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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

lew = &&rimmadinen oikosulun mitoituskatkaisukyky, A
les = kdytOnaikaisen oikosulun mitoituskatkaisukyky, A
lem = mitoitussulkemiskyky, A

lew = lyhytaikainen mitoituskestovirta, A

In = nimellisvirta, A

Sn = nimellisteho, VA

U2n = muuntajan toisiopuolen nimellisjannite, V

Ik = oikosulkuvirta, A

Ikmin = Nelijohdinkaapelin minimioikosulkuvirta, A



1 JOHDANTO

Katkaisijoilla tehty suojaus on yleistynyt viime vuosien aikana kustannustason las-
kiessa ja modulaarisuuden ja kojevalikoiman lisd&ntyessd. Katkaisijoiden suojarelei-
den laajat ja monipuoliset asettelualueet mahdollistavat niiden kayton yhéa useimmissa
kohteissa. Katkaisijoiden suojareleiden monipuolisuus on tuonut myds haasteita suun-
nittelijoille releasetteluista ja selektiivisyyden tarkastelusta ja toteutumisesta. Katkai-
sijan releasettelut on keskeinen turvallisuuteen liittyva seikka. Selektiivisyyden tarkas-
telu on myos keskeinen asia, koska epdselektiivinen tilanne saattaa aiheuttaa kalliin

hairion kiinteistossa.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on antaa suunnittelijoille tietoa katkaisijoista ja
I0ytaa toimintamalli, jolla selektiivisyytta ja asetteluarvoja voi tarkastella. Tyon sovel-
lusesimerkissa kaytetadn Schneider Electricin MTZ2 25H1 ja MTZ2 16N1 katkaisi-

joita.



2 TYON TOIMEKSIANTAJA

Toimeksiantaja ty6lle on Sitowise Oy. Yritys on rakennetun ympariston suunnittelu-
ja konsultointiyritys, joka ty6llistdd lahes 1900 tydntekijaé. Yritys fuusioitui vuonna
2018 kahdesta suomalaisesta yrityksestd, Sito Oy:st4 ja Wise Group Finland Oy:sta.

Sitowise on kasvanut sen jalkeen yritysostoin ollen Suomen suurin suomalaisomistei-
nen rakennuskonsultointia tarjoava yritys vuonna 2019. Sitowise toimii siis Suomessa
ja sen liséksi silla on myds tytaryhtiot Ruotsissa, Virossa ja Latviassa. Sitowise listau-

tui porssiin vuonna 2021. (Sitowise www-sivut 2021.)

Sitowise pahkinankuoressa

Liikevaihto: 160 miljoonaa

Tyontekijoita: 1900

Konsernin toimitusjohtaja: Pekka Eloholma
Liiketoiminta-alueet: Talo, Infra, Digitaaliset ratkaisut
Padkonttori: Espoo

Asiakastyytyvaisyys: (NPS) 33 (2019)
Henkildstotyytyvaisyys: (eNPS) 25 (2020)
Omistajat: yrityksen noin 200 avainhenkilda ja Intera
Fund Il Ky

Kuva 1. Sitowise pahkinankuoressa. (Sitowise www-sivut 2021)




3 SULAKKEETON SUOJAUS

Sulakkeeton suojaus tarkoittaa sitd, ettd séhkdverkon suojana on jokin muu laite kuin
sulake. Sulakkeeton suojaus voidaan toteuttaa joko johdonsuojakatkaisijoilla tai pien-
jannitekatkaisijoilla. Yleisimmat pienjannitekatkaisijat jaetaan viel& kahteen eri tyyp-
piin, ilmakatkaisijoihin ja kompaktikatkaisijoihin.

Katkaisijoita kéytetd&n usein sulakkeiden sijasta silloin kun sulakkeen katkaisuomi-

naisuudet eivét riit4 piirin suojaustarpeisiin.

3.1 Sulakkeettoman suojauksen edut

Sulakkeettomassa suojauksessa on todella paljon etuja sulakkeelliseen suojaukseen
nahden. Katkaisijoiden suojareleet ovat nykyadn padasiassa elektronisia suojareleita,
joiden etuna on monipuoliset ja laajat asettelualueet, mittaukset ja halytystoiminnot.
Néin ollen suojausominaisuuksia on helppo muokata tarpeiden mukaan. Suojareleissé
on myos laukaisuvirta- ja hidastusajat saddeltavissa. Sulakkeellisessa jarjestelmassa
tdma ei ole mahdollista, koska kédytdssa on vain vakioarvoja. Suojareleissa voi olla
my06s muita saatdtoimintoja, esimerkiksi yli/alijannitesuojaus ja maasulkusuojaus.
Katkaisijan etuna on myods uudelleen kéytettavyys laukaisun jalkeen ja niit4 voidaan
my0s kauko-ohjata. Katkaisijan laukaisuké&yra ei muutu ian myo6té, kun taas sulak-
keella toiminta-aikakayra “herkistyy” vanhetessaan. Katkaisijalla on usein mygs vay-
laliityntd mahdollisuus, joka mahdollistaa nopean kommunikoinnin laitteiden vélilla.
(Kainulainen 2015, 48.)
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4 OIKOSULKUVIRRAT

Katkaisijan nimellisvirran ja releasettelun ohella oikean katkaisukyvyn méarittely on
keskeinen turvallisuuteen ja hintaan vaikuttava seikka. Sitd varten on laskettava kat-
kaisijan sijaintipaikassa esiintyva suurin oikosulkuvirta. Se esiintyy kolmivaiheisessa
oikosulussa.

Laskenta alkaa tehon sy6ttésuunnasta eli normaalisti muuntajalta. Ensin lasketaan suu-
rin oikosulkuvirta valijannitemuuntajan (yleensa 20 kV muuntaja, joskus 10 kV muun-

taja) pienjannitepuolen navoissa. (ST 53.24 2017, 5.)

Muuntajan toisiovirta saadaan laskettua kaavasta 1. (ST 53.24 2017, 5)

In=Sn/ (V3 x Uz) D),

missé
I on toision nimellisvirta [A]
Sn on muuntajan nimellisteho [VA]

U2n on toision nimellisjannite [V]

Suurin oikosulkuvirta vélijannitemuuntajan pienjannitepuolen navoissa saadaan las-
kettua kaavasta 2. (ST 53.24 2017, 5)

Ik = (In / Ukgs) x 100 (2),

missa
Ix on oikosulkuvirta [A]
In on toision nimellisvirta [A]

Uke on oikosulkujénniteprosentti [%]

Katkaisijan nimellisvirta valitaan sijoituspaikalla esiintyvén oikosulkuvirran mukaan.

Katkaisukyky lahelld muuntaja kannattaa valita véhintd&dn yhtd suureksi kuin
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muuntajan oikosulkuvirta. Kytkettaessé useampia muuntajia rinnan on katkaisijoiden
katkaisukyky mitoitettava yhteisen oikosulkuvirran mukaan. On myos huolehdittava,
ettd lapimenoenergia (12t) ei ylita kuormituspuolen suojalaitteen ja suojattavien johti-

mien vahingoittumatta kestdmaa arvoa. (ST 53.24 2017, 6.)

Tama kaapelin suurin sallittu 12t-arvo voidaan laskea kaavalla (ST 53.24 2017, 6):

1=k A%h) (3),

Missé

| on todellinen oikosulkuvirta [KA]

A on kaapelipoikkipinta [mm?]

t on kestoaika [s]

k on kaapelivakio, joka on

115, kun johtimet PVC-eristeisid Cu-johtimia 76, kun johtimet PVC-
eristeisia Al-johtimia 143, kun johtimet luonnonkumi, PEX- tai EPR-
eristeisia Cu-johtimia 94, kun johtimet luonnonkumi, PEX- tai EPR-

eristeisia Al-johtimia

Tavallisesti tdmé& johdon terminen oikosulkukestoisuus ilmoitetaan suurimpana sallit-
tuna 1 sekunnin virta-arvona. Jos lasketaan yhden sekunnin suurin sallittu oikosulku-

virta, kaavasta 3 saadaan:

[=1(k? A? (4),

missa

| on todellinen oikosulkuvirta [KA]
A on kaapelipoikkipinta [mm?]

k on kaapelivakio
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4.1 3-vaiheinen oikosulkuvirta

Valitun kaapelin impedanssilla on suuri merkitys oikosulkuvirran rajoittajana. Tamén
impedanssin (Zc) suuruus riippuu materiaalista (Cu/Al), poikkipinnasta ja pituudesta.
Kaapelivalmistajien taulukoissa esitetddn impedanssiarvot yleenséd 20 °C lampaétilassa.
Samoista ohjeista 10ytyy my0s tarvittavat korjauskertoimet niin lampétilan kun mui-
denkin muuttujien suhteen. Oikosulkutilanteissa johtimet lampenevat ja niiden impe-
danssi kasvaa ja tdma voidaan ottaa huomioon varsinkin pieninta oikosulkuvirtaa mééa-
ritettdessa. (ST 53.24 2017, 6.)

Muuntajalta eteenpdin 3-vaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea verkon kussakin pis-
teessé kaavalla (ST 53.24 2017, 6):

Ik = Un/[N3 x (Zn + ZJ)] ),

Missé

Un on padjannite

Zn on muuntajan impedanssi

Zcon sarjaan kytkettyjen kaapeleiden vaihejohtimien impedanssien

summa (meno: vaihe L + paluu: N tai PE)

Kaavasta saadaan kolmivaiheisen oikosulkuvirran tehollisarvo. Oikosulun aikana kaa-
pelin resistanssi nousee kaapelin lampd6tilan nousun myo6ta, jolloin oikosulkuvirta las-
kee, eli katkaisijan riittavan katkaisukyvyn varmistamiseksi on syyté suorittaa laskut
normaaleja asennusolosuhteita vastaavassa ympériston lampatilassa. (ST 53.24 2017,
6.)

4.2 Pienin 1-vaiheinen oikosulkuvirta nelijohdinkaapelissa

Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta, joka tapahtuu suojattavan johdon kauimmaisessa
paéssa, on selvitettava, jotta voidaan varmistaa, ettd suojalaite toimii riittdvan nopeasti

eli katkaisijan pikalaukaisijan releasettelu voidaan optimoida. (ST 53.24 2017, 6.)
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Nelijohdinkaapelin minimioikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla:

Ikmin = (0,8 x Ug x k1 x k2) / (1,5 x r x (1+m) x L/S) (6),

missé

Uo on vaihejannite [V]

r on johtimen resistiivisyys onm*mm?/m, Cu = 0,018 ja Al = 0,027

L on johtimen pituus [m]

S on johtimen poikkipinta [mm?]

m on N-johtimen ja vaihejohtimen resistiivisyyksien suhde. Jos ne ovat
samaa materiaalia, on suhde sama kuin poikkipintojen suhde

k1 ottaa huomioon reaktanssin mééraytyen seuraavasti:

S <120 120 150 180 240 300
(mm?)
k1l 1 0,9 0,85 0,8 0,75 0,72
k2 méaraytyy seuraavasti:
joh- 1 2 3 4 5
dinta/vaihe

k2 1 2 2,7 3 3,2
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5 KATKAISUAT

Katkaisija on mekaaninen kytkinlaite, joka kykenee sulkemaan, johtamaan ja katkai-
semaan normaaleissa virtapiirin olosuhteissa seka my0ds kytkemaan, johtamaan tietyn
ajan ja katkaisemaan maarattyjen epanormaalien piirin olosuhteiden, kuten oikosulun,
aiheuttamia virtoja. (SFS-EN IEC 60947-1:2021, 32.)

Pienjannitekatkaisijoita voidaan kayttaa esimerkiksi paékeskuksissa paakatkaisijoina
tai alakeskusléahddissa. Kompaktikatkaisijaa kdytetddn yleensd aina < 630 A:lla. 800—
1600 A:n kompaktikatkaisija on kaytossa esim. liikekiinteistojen padkytkimena ja ala-
keskusl&dhddissd, joissa kayttokertoja tulee vahan. Suuremmat ovat muutamia poik-
keuksia lukuun ottamatta ilmakatkaisijoita. llmakatkaisijaa suositellaan kaytettavaksi
tarkeissa kohteissa (isommat liikekiinteistot, teollisuus) paakytkimena ja yleisesti ot-
taen kohteissa, joissa kaytetddn kauko-ohjausta, tai kayttokertoja tulee runsaasti. lima-
katkaisija kestad paremmin laukaisujen hidastuksia (parempi selektiivisyys etuko-
jeena), on monipuolisemmin varusteltavissa ja mekaanisesti kestadvampi. (ST 53.45
2015, 6.)

5.1 Katkaisijatyypit

Yleisimmat pienjannitekatkaisijat jaetaan ilmakatkaisijoihin ja kompaktikatkaisijoi-
hin. On olemassa myds tyhjio- ja kaasukatkaisijoita, mutta niita harvoin kaytetaan alle
1000 V:n sovelluksissa, joten niitd ei kasitell4 tassa tyossa.

Katkaisijoita on saatavana kolmea eri mallia: kiinted, ulosotettava seka ulosvedettava.
Kiinted katkaisija asennetaan kiinni asennuslevyyn ja kaapelit/kiskot kytketadan suo-
raan katkaisijan liittimiin. Ulosotettavissa (vain kompaktikatkaisijat < 630 A) ja ulos-
vedettavissa malleissa kiinted osa asennetaan keskukseen ja siihen kiskot/kaapelit. Itse
katkaisija tulee kiinteddn osaan ja on siten helposti vaihdettavissa esim. huoltoa varten.
(ST 53.45 2015, 5.)
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5.1.1 Kompaktikatkaisija

Kompaktikatkaisija (kuva 2) on katkaisija, jonka kotelo on valettu ja eristeaineinen

muodostaen kiintedn osan katkaisijan rakennetta. Yleisesti ottaen kompaktikatkai-

sijassa paakoskettimia kaytetdan suoraan kayttovivun avulla mekaanisesti. (ST 53.45
2015, 4.)

Kuva 2. Kompaktikatkaisija. (ST 53.45 2015, 4)

Kompaktikatkaisijan nimellisvirta-alue on 63-1600 A. Sen katkaisukyky valitaan
esiintyvan oikosulkuvirran perusteella siten, ettd katkaisukyky on 1-100 kA. Niit4
kaytetdan paékatkaisijoina, ja ne tayttavat tavallisesti erotuskytkinvaatimukset; lisaksi
ne toimivat myos kaapelisuojauksessa ja moottorilahtdjen etukojeena. Kompaktikat-
kaisijan virranrajoituskyvyn kasvaessa myos katkaisukyky paranee. Katkaisijat voi-

daan asentaa kiinteéasti, ulosotettavasti tai ulosvedettavasti. (ST 53.24 2017, 5.)

5.1.2 limakatkaisija

liImakatkaisija on katkaisija, jossa paakoskettimet ovat vapaassa normaalin ilmanpai-
neen tilassa. Yleisesti ottaen ilmakatkaisijat ovat metallirunkoisia ja kiinni-auki-toi-
minnot suoritetaan jousivoimalla. Laukaisujouset voidaan virittdd joko kasin tai moot-
torilla. Avaaminen ja sulkeminen tapahtuvat painonapeilla katkaisijan etulevysta tai
kiinnikytkenta — tyovirta / alijannitekeloilla kauko-ohjauksella. (ST 53.45 2015, 5.)
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Kuva 3. lImakatkaisijan lapileikkaus. (ST 53.45 2015, 5)

liImakatkaisijan nimellisvirta puolestaan on alueella 800-6300 A. Sen katkaisukyky
vaihtelee 40-150 KA. llmakatkaisijoita kdytetddn suurten teollisuuslaitosten ja liike-
Kiinteistdjen paédkatkaisijoina, ja niiltd vaaditaan suurta mekaanista ja sahkdista luotet-
tavuutta. llmakatkaisijat asennetaan joko kiinteasti tai ulosvedettavésti. llmakatkaisi-
joita kaytetadan nykyaén vain harvoin, silla tehokkaimmat kompaktikatkaisijat kykene-
vat likiméain yht& suureen katkaisukykyyn. (ST 53.24 2017, 5.)

5.2 Katkaisukyvyt ja muut mitoitusarvot

SFS 6000-5-533.3 méaérittelee, ettd suojalaite valitaan lcy-arvon mukaan, mutta suosi-
tellaan, etta liittymispisteessé ja muualla kayttotarkoituksen mukaan kaytetaan lcs-ar-
voa. Yksinkertainen jako on siten, ettd ilmakatkaisijat valitaan Ics-arvon ja kompakti-
katkaisijat Icy-arvon mukaan. (ST 53.45 2015, 5.)

Katkaisukyky koestetaan ja ilmoitetaan valmistajan puolesta kahdella eri arvolla:

lew = &drimmadinen oikosulun mitoituskatkaisukyky

les = kdytonaikaisen oikosulun mitoituskatkaisukyky
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5.2.1 Aarimmainen oikosulun mitoituskatkaisukyky, lc

lcu = @drimmadinen oikosulun mitoituskatkaisukyky, joka testataan testisyklilla:

avaus - tauko — sulku ja avaus

Laitteen valmistaja ilmoittaa arvon Icy kullekin kayttéjannitteelle prospektiivisen kat-
kaisuvirran tehollisarvona kA:na.

Icu-arvon katkaisukykyyn ei sisally vaatimusta katkaisijan kyvysta jatkuvasti johtaa
mitoitusvirtansa. (SFS-EN 60947-2:2017, 20.)

5.2.2 Mitoitussulkemiskyky, lcm

Kytkentékyky-arvo ilmaisee katkaisijan kykyé kestaa oikosulkuvirran huippuarvon ai-
heuttamaa mekaanista rasitusta. IEC 947-2:n mukaan se lasketaan katkaisijan katkai-
sukyvysta kertoimella, joka riippuu oikosulkuvirran suuruudesta ja on vélilld 1,5...2,2
x lcy. Valmistaja voi ilmoittaa myos suurempia arvoja. (ST 53.45 2015, 5.)

Katkaisijan mitoitussulkemiskyky on oikosulun sulkemiskyvyn arvo, jonka valmistaja
on ilmoittanut mitoitusjannitteelle, mitoitustaajuudella ja mééaratylla vaihtosahkon te-
hokertoimella tai maaratylla tasasahkon aikavakiolla. Se on ilmoitettu suurimpana pro-
spektiivisen huippuvirran arvona.

Vaihtosahkolla katkaisijan mitoitussulkemiskyky ei saa olla pienempi kuin aarimmai-
nen oikosulun mitoituskatkaisukyky kerrottuna taulukon 1 kertoimella n.

(SFS-EN 60947-2:2017, 24.)
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Taulukko 1. Kertoimet oikosulun kytkentd- ja katkaisukykyjen suhteille n ja tehoker-

toimille.
Oikosulun katkaisukyky / | Tehokerroin Vaadittu minimiarvo suh-
kA tehollisarvo teelle n.
n=oikosulun kytkenté-
kyky/oikosulun katkaisu-
kyky
45<1<6 0,7 15
6<1<10 0,5 1,7
10<1<20 0,3 2,0
20<1<50 0,25 2,1
50<1 0,2 2,2

5.2.3 Kaytonaikaisen oikosulun mitoituskatkaisukyky, lcs

Ics = k&ytonaikaisen oikosulun mitoituskatkaisukyky, joka testataan testisyklilla:

avaus — tauko — sulku ja avaus — tauko — sulku ja avaus

Ies-arvo ilmoitetaan prosentteina lcy:sta, esimerkiksi les = 25 % lcu. JOS les on sama kuin
katkaisijan terminen kestavyys lcw, se voidaan ilmoittaa myds kA:na.

Ies-arvoon siséltyy vaatimus katkaisijan kyvystd jatkuvasti johtaa mitoitusvirtansa.
(SFS-EN 60947-2:2017, 24.)
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5.2.4 Lyhytaikainen mitoituskestovirta, lew

lew-arvo ilmaisee katkaisijan kykyé kestdd laukaisun hidastusta oikosulkutilanteessa
(selektiivinen, hidastettu oikosulkusuojaus), eli kuinka hyvin katkaisija kestaa oiko-
sulkuvirtaa termisesti. Se ilmaistaan yleensd 1 s:n arvona, mutta muita mahdollisia
ovat 0,05-0,1-0,25-0,5-1s.

Tyypillisesti Icw-arvo on lahella Ics-arvoa ilmakatkaisijoilla, mutta hyvin pieni (muu-
tama kA) kompaktikatkaisijoilla. Tdma johtuu ilmakatkaisijan avoimemmasta ja me-
tallisesta rakenteesta. (ST 53.45 2015, 5.)

Vaihtosahkolld tdma arvo on prospektiivisen oikosulkuvirran vaihtoséhkékomponen-

tin tehollisarvo, jonka oletetaan pysyvén vakiona lyhyen viiveen aikana.

Taulukko 2. Lyhytaikaisen mitoituskestovirran minimiarvot

Mitoitusvirta Iy Lyhytaikainen mitoituskestovirta lcw
A Minimiarvot kA
1h<2500 12*1, tai 5 kA, sen mukaan kumpi on
suurempi
In> 2500 30 kKA

5.3 Katkaisija kaapelin ylikuormitussuojana

Katkaisijoiden kayttda kaapelin ylikuormitussuojana madrittelevat seuraavat ehdot

johtojen ylikuormitussuojaukselle (SFS 6000):

h<Ih<I (1)

l2< 1,45 x I (2)
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missé

I, on virta, jolle piiri on suunniteltu

I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus
In on suojalaitteen mitoitusvirta

I on katkaisijan toimintarajavirta

Kompakti- ja ilmakatkaisijoilla ylikuormitusreleen laukaisurajavirta I on 1,3*1y, joten
ne tayttavéat aina ehdon 2. Néin ollen, valinta voidaan tehd& suoraan ehdon 1 mukaan.
Saadettavalla releelld varustetussa katkaisijassa In on releen sadtéarvo. Talldin on huo-
mattava, etta releen maksimiarvo voi olla suurempi kuin I.. On varmistuttava siité, etta
kukaan asiaton ei pdédse myohemmin muuttamaan asettelua liian suureksi.
Kaapelin kuormitettavuuden I, maarittely on jo ty6ladmpi tehtdva. Siihen vaikuttavat
kaapelin poikkipinta ja johdinmateriaali, eristeen materiaali, asennutapa, ympériston
lampotila seka vierekkéiset kaapelit. Myos lampderisteen lapivienti vaikuttaa kaapelin
kuormitettavuuteen. Korjauskertoimet on huomioitava kaapelin kulkureitilla olevan
huonoimman vaihtoehdon mukaan. Kaapelien kuormitettavuutta on kasitelty standar-
din SFS 6000 kohdassa 523, jossa on esitetty runsaasti valmiita taulukoita. Naita kéayt-
tdmalla voidaan melko nopeasti selvittaa kaapelin I.-arvo. (ST 53.45 2015, 7.)
Suunnittelutilanteessa ei yleensa ole kédytettavissa tarkkoja tietoja asennusolosuhteista.
Taman vuoksi on asennusten korjauskertoimissa turvauduttava likiarvoihin. Nyrkki-
sédantona korjauskertoimet voidaan valita seuraavasti:

— ryhmdjohdot 0,7...0,8

— paajohdot 0,8...0,85
Lopullinen tarkastelu tehdaan todellisen tilanteen mukaan. (ST 53.45 2015, 7.)



21

5.4 Katkaisija kaapelin oikosulkusuojana

Oikosulkusuojauksessa on maériteltava ensin katkaisijan asennuspaikan rajoittamatto-
man symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvo. Tamén jalkeen valitaan katkaisija,
jonka katkaisukyky on suurempi kuin tdma oikosulkuvirta. Tdamén lisaksi on selvitet-
tava suojattavan kaapelin loppupdadssa esiintyvan pienimman 1-vaiheisen oikosulku-
virran arvo. N&itd molempia arvoja tarvitaan, jotta kaapelin oikosulkusuojausta voi-
daan tarkastella luotettavasti. (ST 53.45 2015, 7.) Oikosulkuvirtojen laskukaavat on
esitetty kappaleessa 4.

Kompakti- ja ilmakatkaisijoilla verrataan pieninta yksivaiheista oikosulkuvirran arvoa
niiden pikalaukaisijan toimintarajavirtaan. Laitestandardi sallii pikalaukaisijalle 20

%:n vaihteluvalin. Tama huomioiden voidaan todeta:

Im < 0.8 x Iymin

Missé
Im on Kkatkaisijan pikalaukaisijan toimintarajavirta (kiinted tai saadetty
arvo)

Ikmin on kaapelin pienin 1-vaiheinen oikosulkuvirta

Kun ylla oleva ehto on taytetty, katkaisija toimii < 100 ms:ssa, ellei laukaisuaikaa ole

katkaisijan releessé erikseen saadetty hitaammaksi. (ST 53.45 2015, 9.)

5.5 Suojareleet

llma- ja kompaktikatkaisijoille ei ilmoiteta vastaavia laukaisukéyrid kuin johdonsuo-
jakatkaisijoille. Termiselle ylikuormitussuojaukselle asetetaan standardissa seuraavat
rajavirrat:
Kestorajavirta = 1,05 x aseteltu (min. 2 h, <63 A min. 1 h)
Laukaisurajavirta = 1,30 x aseteltu (maks. 2 h, <63 A maks. 1 h)
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Oikosulkulaukaisu on valmistajan ilmoituksen mukaan laukaisutoleranssin ollessa +20
% ilmoitetusta. Oikosulkulaukaisu voi olla myos hidastettavissa selektiivisyyden saa-
vuttamiseksi. (ST 53.45 2015, 5.)

Tdssa tyossd suojareleen esimerkking kdytetadn Schneider Electricin Micrologic 5.0 X

suojarelettd. Ndissa suojareleissé suojaustavat riippuvat suojareleen mallista (kuva 4).

. Micrologic 6.0 X

¢
... Micrologic 2.0 X { LSIG: Long-ime
. H + Short-time
£ e + Instantaneous
5 LI Long-time . Earth fault
S +Earth fau
8 + Instantaneous H
;!
E L_
H
0 F bsd o ¥ ) I o % 1

Micrologic 7.0 X

LSIV: Long-time

+ Short-tme

... Micrologic 5.0 X

P
¢
R, s
1 LSk Long-time £
+ Short-time '

+ Instantaneous

+ Instantaneous

+ Earth leakage

Kuva 4. Micrologic X suojareleiden suojaustoiminnot (MicroLogic Control Unit)
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5.5.1 Suojareleen suojaustavat

Micrologic 5.0 X suojareleessa on seuraavanlaiset suojaustavat: ylikuormitussuojaus

L, selektiivinen oikosulkusuojaus S ja oikosulun pikalaukaisu I.

Kuva 5 havainnollistaa eri suojaustoimintojen laukaisuvirrat, joilla katkaisija katkai-

see virran.

S-salkokl okosukis

Kuva 5. Esimerkki elektronisen releen laukaisukéyrista (ST 53.45 2015, 6)

5.5.2 Ylikuormitussuojaus L

Ylikuormitussuojaus auttaa suojaamaan kaapeleita ja kiskoja ylikuormituksia vastaan
todellisen RMS-virran perusteella. Se toteutetaan erikseen kullekin vaiheelle ja neut-
raalille. Tdma suojaustoiminto on ylivirrasta seka ajasta riippuva suoja, jossa on ter-
minen muisti. Kuvassa 6 Micrologic X suojareleen ylikuormitussuojauksen asettelu-

alueet. (MicroLogic Control Unit)
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Kuva 6. Micrologic X suojareleen ylikuormitussuojauksen asettelualueet (Micrologic

Control Unit)

Ylikuormitussuojareleen asetteluarvot lasketaan kaavalla:

misséa

Asetus. = Iy / Iy

5.5.3 Selektiivinen oikosulkusuojaus S

I, on virtapiirin mitoitusvirta [A]

In on suojalaitteen nimellisvirta [A]

(6),

Selektiivinen oikosulkusuojaus auttaa suojaamaan laitteita vaihe-vaihe, vaihe-neut-

raali ja vaihe-maa oikosuluilta taydelld selektiivisyydelld. Se sisaltdd kaksi ominai-

suutta, maéaritetyn ajan ja kdanteisen ajan, jotka riippuvat It-asetuksen tilasta. Selek-

tiivinen oikosulkusuojaus katkaisee virran valitun aikaviiveen jalkeen. Kuvassa 7 Mic-

rologic X suojareleen selektiivisen oikosulkusuojauksen asettelualueet. (Micrologic

Control Unit)

Setting Uit Rangs= Step Factory Accuracy
setting

Isd A 1.5-10xIr | D5 x Ir Sxir &= 10%

tsd with 15 ON 5 o104 0.1 - -

tsd with I OFF s 0. 0.1 [i] -

(1) Finer resclution settings are possible with EcoStruzure Power Commission software and

EcoStnueure Power Device app

Kuva 7. Micrologic X suojareleen selektiivisen oikosulkusuojauksen asettelualueet

(Micrologic Control Unit)
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Selektiivisen oikosulkusuojareleen asetusarvo lasketaan kaavasta:

Asetuss = lkmin / I, (7,

missé
Ikmin on asennuspaikan pienin oikosulkuvirta [A]

I on suojalaitteen mitoitusvirta [A]

5.5.4 Oikosulun pikalaukaisu |

Oikosulun pikalaukaisu suojaa laitteita vaihe-vaihe, vaihe-neutraali ja vaihe-maa oi-
kosuluilta. Se katkaisee virran ilman lisdaikaviiveitd heti kun asetusvirta on ylitetty.

6 SELEKTIVISYYS

Sahkdverkon suojauksen selektiivisyydelld tarkoitetaan yksinkertaisesti sitd, etta aino-
astaan lahinna vikapaikkaa oleva syétonpuoleinen suoja toimii erottaen vikapaikan ja
mahdollisimman pienen osan verkosta jannitteettoméksi. (ST 53.13 2017, 2)
Sulakkeita kéytettdessa paastaan yleensa varsin hyvaan selektiivisyyteen, kunhan su-
lakekoot on valittu toisiinsa nahden oikein eiké kayteta liian suuria sulakekokoja mi-
nimitilanteen oikosulkuvirtaan nahden. Nyrkkisaantona selektiivisyyden kannalta on
se, ettd perakkaisten sulakkeiden vélissd pitda olla vahintaan yksi sulakekoko. (ST
53.13 2017, 5.)



26

la =25 kA

lo=18 k&

- Fa

=5 KA

| =4 i,

Iy, G5itlAA laskernalissst
madnteiyd suurinta
Juaiaben akosukisiman
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Kuva 8. Esimerkkikuva selektiivisyydesta ja toimintaperiaatteista. (ST 53.13 2017, 2)

Kuvassa 8 oikealla puolella olevat oikosulkuvirrat (I3.) esittavat laskennallisesti maa-
ritettyd suurinta 3-vaiheisen oikosulkuvirran tehollisarvoa (rms).

Kuvassa 8 vikavirta kulkee suojien F10, F3, Q1.1 ja Q1 kautta, jolloin suojat on valit-
tava ja aseteltava siten, ettd vain suoja F10 laukeaa.

Epaselektiivisyytta voidaan pitda suojauksen virhetoimintana eli useampi suoja toimii
samanaikaisesti tai suojaus ei toimi ollenkaan. Suojauksen toimimattomuus voi johtua
siit4, ettd vian oikosulkuvirta ei riitd laukaisemaan suojaa. Mitd lahempané suojien
nimellisvirrat ovat toisiaan, niin sita vaikeampi on selektiivisyytta toteuttaa.
Selektiivisyystapoja on erilaisia; aikaselektiivisyys, virtaselektiivisyys, suuntaselektii-

visyys ja vyohykeselektiivisyys seka lukitussuojaus.

6.1 Katkaisijoiden selektiivisyysluokat ja selektiivisyystavat

Katkaisijoilla on kaksi eri selektiivisyysluokkaa, joihin katkaisijat jaotellaan (taulukko
3).



Taulukko 3. Selektiivisyysluokat
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Selektiivisyysluokka

Soveltaminen selektiivisyyden suhteen

A

Katkaisijat, jotka eivét ole erityisesti
tarkoitettu toimimaan selektiivisesti oi-
kosulun aikana muihin kuorman puo-
lella sarjassa oleviin suojalaitteisiin néh-
den, eika silla sen takia ole lyhytaikai-
sen mitoituskestovirran arvoa lew kappa-
leen 5.2.4 mukaan.

Katkaisijat, jotka on erityisesti tarkoi-
tettu toimimaan selektiivisesti oikosulun
aikana muihin kuorman puolella sar-
jassa oleviin suojalaitteisiin nahden, eli
katkaisijalla on tarkoituksellinen aika-
viive (joka voi olla aseteltava), jolla
saavutetaan selektiivisyys oikosulun ai-
kana. Téllaisilla katkaisijoilla on lyhyt-
aikaisen mitoituskestovirran arvo lew

kappaleen 5.2.4 mukaan.

6.1.1 Virtaselektiivisyys

Kuva 9. Virtaselektiivisyys. (ST 53.45 2015, 12)
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Virtaselektiivisyys on voimassa oikosulkuvirroilla, jotka ovat pienempia kuin syoton-

puoleisen katkaisijan pikalaukaisijan havahtumisarvo on (kuva 9).

Virtaselektiivisyys perustuu vikavirran suuruuden vaihteluun vikapaikan mukaan.
Mita l&hempana sy6ttoa vikapaikka on, sitd suurempi on vikavirta. Toisaalta kaukana
syotosta vikavirta jaa pieneksi. Tatd ilmiota voidaan hyddyntaa selektiivisyyden saa-
vuttamisessa asettelemalla edeltéva suoja riittavan epéherkaksi. Aikaselektiivisyys on
varmin ja helpoin tapa selektiivisyyden saavuttamiseksi, mutta useiden suojien sarjaan
kytkenndssa kaytettavissa oleva aika loppuu usein kesken. T&llin samalle toiminta-
ajalle voidaan asetella perékkaisia suojia selektiivisyyden siita karsimatta, kunhan vi-
kavirtatasot ovat riittdvan tarkasti tiedossa. (ST 53.13 2017, 3.)

6.1.2 Aikaselektiivisyys

Suojauksen
kaanteisaikainen
toiminta

'

i Paakeskus PK1:
‘ paakatkaisija \

Paakeskus PK1: et \
lahtokatkaisija T~
L 2 < -

| Aikaselektiivisyydella bt
saavutettu toiminta-
aikaero

1kA

Kuva 10. Aikaselektiivisyys. (ST 53.13 2017, 3)

Aikaselektiivisyys saavutetaan hidastamalla sydtonpuoleisen katkaisijan laukaisuai-

kaa kuormanpuoleiseen katkaisijaan nahden (kuva 10).
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Aikaselektiivisyydella tarkoitetaan sitd, ettd sarjassa olevien suojien toiminta-aikoja
on porrastettu sopivasti (hidastettu) toisiinsa ndhden. Toisin sanoen jakelun loppu-
padssé olevalla suojalla toiminta-aika koko vikavirta-alueella on lyhyempi kuin jake-
lun alkupaan suojilla. Suojien toimintakéyrien valinnalla ja toiminnan hidastamisella
saavutetaan suojien vélinen aikaselektiivisyys. Asiaa on helpoin havainnollistaa suo-
jien toimintakayria tutkimalla. (ST 53.13 2017, 2.)

6.1.3 Vyohykeselektiivisyys ja lukitussuojaus

Kuva 11. Vyohykeselektiivisyys. (ST 53.45 2015, 13)

Vyo6hykeselektiivisyys perustuu syotonpuoleisen katkaisijan suojareleen lukitukseen
siksi aikaa, kunnes kuormanpuoleinen katkaisija toimii (kuva 11).

Lukitussuojaus toimii siten, ettéd vikavirran kulkiessa jonkin katkaisijan lavitse kysei-
nen katkaisija l&hett&é jakelussa heti ylempéna olevalle katkaisijalle lukituskomennon
pysya Kiinni tai hidastaa sen toimintaa ja avautuu itse suojareleensé ohjaamana. (ST
53.13 2017, 4.)
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6.1.4 Virranrajoitusselektiivisyys

Kuva 12. Virranrajoitusselektiivisyys. (ST 53.45 2015, 13)

Virranrajoitusselektiivisyys on voimassa, kun kuormanpuoleisen katkaisijan 1a-
paisema I’t-arvo on pienempi kuin syéténpuoleisen katkaisijan havahtumisajan 1%t
(kuva 12).

6.1.5 Virranrajoitus

Virranrajoitus tarkoittaa, ettd suojalaite toimii niin nopeasti (3—10 ms), ettd se leik-
kaa” sekd virran huippuarvoa ettd lapimenoenergiaa (kuva 9). Tdma mahdollistaa sen,
etta virtaa rajoittavan katkaisijan jalkeen voidaan valita komponentit tai keskukset ra-
joittamatonta oikosulkuvirtaa pienemman oikosulkukestoisuuden mukaan. Tall6in
keskuksessa on oltava Kilpi, josta ilmenee kdytettavén suojalaitteen tyyppi seké talla
suojalaitteella saavutettava ns. ehdollinen oikosulkuvirta. (ST 53.45 2015, 12.)



31

T [} 7 1 1 i
a | |
-_\ | r, \ _
s r a
i 5 1
-
] 1 ¥ 1
Tk
R
u,
1 Sinl-pusliaalic i
- e

50 Hz & T/2 = #0 rua

Kuva 13. Virtaa rajoittava katkaisutapahtuma. (ST 53.45 2015, 12)

6.2 Katkaisijan selektiivisyys ja toimintak&ayréat

Katkaisijoiden suojarelevalinnalla pystytaan vield vaikuttamaan siihen, miten hyvaan
tulokseen selektiivisyyden kannalta paastaan. Suojareleen tulisi olla elektroninen. Re-
leessé on hyvé olla ylikuormitussuoja virta- ja aika asetteluineen, hidastettava oikosul-
kusuoja, jossa virta ja aika ovat aseteltavissa, seka mahdollisuus kaanteisaikaisten kay-
rien kayttoon vakioaikaisen lisédksi. Kolmantena ominaisuutena tulisi viela olla hidas-
tamaton oikosulkusuoja virta-asettelulla ja mahdollisuus ottaa tdma ominaisuus pois
kaytostd. Namé vaatimukset ovat vahintd, mitd paakeskustasolla tulee katkaisijoiden
ylivirtasuojilta vaatia. Jakelun alemmissa osissa olevissa kompaktikatkaisijoissa voi-
daan kdyttdd “kevyempid” suojareleitd tapauskohtaisesti, mutta usein se johtaa vai-

keuksiin selektiivisyyden kannalta. (ST 53.13 2017, 5.)

Kaytannon selektiivisyys on helpointa katsoa taulukoista tai selvittd4 laskentaohjel-
milla. Toimintakdyriin (kuva 14) joudutaan turvautumaan, kun verrataan eri valmista-
jien kojeiden selektiivisyyksid. N&in saadaan suuntaa antavat arvot virta- ja aikaselek-
tiivisyyksille. (ST 53.45 2015, 13.)
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Kuva 14. Esimerkkikuva katkaisijoiden ja sulakkeen toimintakayrista (kayttojannite
400 V). (ST 53.13 2017, 6)

6.3 Selektiivisyyden tarkastelu

Kaytannon tarkasteluissa ongelmaksi tulee usein se, ettd samassa verkossa on useiden
laitevalmistajien suojia kaytossa. Niiden keskindinen vertailu on ty6léstd, koska eri
laitevalmistajien ohjelmat tuntevat usein vain omat tuotteensa. Vertailu vaatiikin pal-

jon kasityota, jotta kokonaisuudesta saadaan riittava selvyys. (ST 53.13 2017, 6.)

Laitevalmistajat testaavat kojeitansa omien laitteidensa kanssa. Onkin suositeltavaa
pysyé saman laitevalmistajan tuotteissa, jotta saadaan mahdollisimman realistinen na-
kyma selektiivisyyden tarkastelussa ja tall6in on helpompi sovittaa ylivirtasuojien toi-
mintakayrat keskendan. Schneider Electricilla on verkkopohjainen ohjelma laukaisu-
kayrien, selektiivisyyden, yhdistetyn oikosulkusuojauksen ja jannitteen aleneman tar-
kasteluun. Ohjelma on nimelt&an Electrical calculation tools.

Valmistajilla on selektiivisyystaulukoita, joista voi selektiivisyytté tarkastella, jos kay-
tossa on saman valmistajan katkaisijat. Esimerkki selektiivisyystaulukosta on liitteessa
1.
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7 SOVELLUSESIMERKKI

Sovellusesimerkissa kéytetadn Schneider Electricin MTZ2 25H1-2500 A ja MTZ2
16N1-1600 A katkaisijoita, jotka siséltavat Micrologic 5.0 X suojareleen. Sovellusesi-
merkissd on kuvan 15 mukainen kytkentd, joka simuloitiin Ecodial Advance Calcula-

tion ohjelmalla.

Qno -
MTZ2 25 VT T
Micrainglc 50X
25043

QA5

MTZZ 18N

Microlioglc 50X
. 1600 &/ 373

Kuva 15. Kytkentdkuva Ecodial Advance Calculation ohjelmassa

Kytkentda syottad muuntaja, jonka teho on 1250 kVa ja kuvasta 16 nékee suoraan sen
oikosulkuvirran, impedanssin ja oikosulkujanniteprosentin. Muuntajan sulake on 125

A, joka on hyva ottaa mukaan selektiivisyystarkasteluun.

5p (KVA) Uga,, In I In
[ ] (A) (kA) {mahm)

115 1 0 10,8 o
00 | o 13,7 [
=00 | 2 16 1B
B | A 27 10,2
B0 3 1154 231

1000 ] 1443 289 B
1250 5 1804 16,1 7
1600 6,25 i} 57 b

2000 6,25 XBET 46,2

2500 6,25 1608

1150 5,25 1547 727 51

Kuva 16. Muuntajan likimaaréisia toiminta-arvoja. (ST 53.24 2017, 6)
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Katkaisijan valitseminen alkaa piirin mitoitusvirran perusteella. Mitoitusvirta ei saa
olla katkaisijan nimellisvirtaa suurempi. MTZ2 25H1-2500 A toimii paakatkaisijana
ja sen valinta tapahtuu 1804 A:n mukaan, joka on muuntajan toision nimellisvirta.
Tassd sovelluksessa olisi riittanyt myos 2000 A:n katkaisija, mutta laajennusvaran
vuoksi katkaisija ylimitoitettiin hieman. T&allin on myds helpompi sailyttad selektii-
visyys muihin katkaisijoihin nédhden, joten paadyttiin 2500 A:n katkaisijaan.

MTZ2 16N1-1600 A toimii lahtokatkaisijana ja sen mitoitusvirta on 1568 A, joten
1600 A:n katkaisija riittaa.

Molemmat katkaisijat ovat samassa kiskostossa kiinni, joten niiden oikosulkuvirran
voidaan olettaa olevan lahes sama.

Katkaisijalla esiintyva 3-vaiheinen oikosulkuvirta lasketaan kaavalla:

Ik = Un/ [N3 x (Zn + ZJ)]
lk =400V / (N3 x 8,25 mQ ) = 27, 965 kA

Molemmat katkaisijat pystyvat katkaisemaan tdméan oikosulkuvirran, joten katkaisi-
joiden mitoitus on tehty oikein.

7.1 Katkaisijoiden releasettelut

Releasetteluihin vaikuttaa katkaisijan sijainti, oikosulkuvirrat ja se, ettd onko virtapii-
rissa muitakin katkaisijoita tai sulakkeita. Schneider Electricin Micrologic X kayttaja-
opas siséltaa ohjeita releasetteluihin. Nama taulukot ovat liitteessa 2, 3 ja 4. Releaset-
teluiden sadtoa kannattaa tarkastella jollakin ohjelmalla, joka havainnollistaa hyvin

laukaisuk&yrien muutokset releasetteluja muutettaessa.

7.1.1 Ylikuormitussuojaus L

MTZ2 25H1-2500 A katkaisijalla ylikuormitussuojareleen asetteluarvot lasketaan kaa-

valla;
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Asetus. = Ip/ 1, = 1804 A /2500 A =0,72
Ylikuormitusvirta I = I, x 0,72 = 2500 A x 0,72 = 1800 A

MTZ2 16N1-1600 A katkaisijalla ylikuormitussuojareleen asetteluarvot lasketaan kaa-

valla;

Asetus. = I / In = 1568 A / 1600 A = 0,98
Y likuormitusvirta I1 = In x 0,98 = 1600 A x 0,98 = 1568 A

Asetus,. varmistaa sen, ettd katkaisija ei katkaise virtapiirid, kun virta on alle piirin
mitoitusvirran. Asetus. voidaan asettaa myo6s johtimen kuormitettavuuden 1, suu-

ruiseksi.

Tuotevalmistajan ohjeet (liitteet 2, 3 ja 4) antavat likiméaéraisia aikoja aikaviiveen aset-
teluun, riippuen siitd, missa katkaisija sijaitsee ja onko virtapiirissd muitakin katkaisi-
joita. Ylikuormitussuojareleen aikaviivetta t; valittaessa taytyy vertailla toiminta-aika-
kayria (kuva 15), jotta saadaan katkaisijat toimimaan selektiivisesti.

Muuntajan toisiopuolella sijaitsevalle paakatkaisijalle, missa on toinenkin katkaisija
kuorman puolella, tuotevalmistaja antaa ohjeen t; < 24 s. Katkaisijalle, joka toimii 1&h-
tokatkaisijana keskuksella, jossa ei ole toista katkaisijaa kuorman puolella, tuoteval-

mistaja antaa ohjeen t; < 16. Néin ollen aikaviiveet voidaan asetella seuraavalla tavalla:

MTZ2 25H1-2500 A paakatkaisijan ylikuormitussuojareleen laukaisuaika:

Asetustr=20s

MTZ2 16N1-1600 A katkaisijan ylikuormitussuojareleen laukaisuaika:

Asetus tr=16s
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Koska mitoitusvirrat ovat melko l&hell4 toisiaan, saadaan s&&dolla tr aikaan aikaselek-
tiivisyyttd katkaisijoiden valille. Aikaviive asettelut tulee aina tarkistaa ohjelmalla,

jotta selektiivisyys voidaan todeta.

7.1.2 Selektiivinen oikosulkusuojaus S

Tuotevalmistajan ohjeet (liitteet 2, 3 ja 4) antavat yleisié arvoja selektiivisen oikosulun
releasetteluun, riippuen siitd, missa katkaisija sijaitsee ja onko virtapiirissd muitakin
katkaisijoita. Muuntajan toisiopuolella sijaitsevalle paakatkaisijalle, missa on toinen-

kin katkaisija kuorman puolella, tuotevalmistaja antaa ohjeen lIsg = 10 X ..

Selektiivisyytta tarkasteltaessa huomataan kuitenkin, etté talla Isg = 10 x I; arvolla p&a-
katkaisija ei ole selektiivinen muuntajan sulakkeen kanssa (kuva 17), joten arvoa pitaa
séataa alaspéin, jotta selektiivisyys saavutetaan. Ohjelma ilmoittaa myds selektiivisyy-

den puuttumisesta ylhaalla.

1 Discrimination limit = 9482 A

Mote: The discrimination value shown is between two
protection devices

1063
1000 | | |

100 | | |

(s)
k:

Time
-
=

0.1 \
0.01

1 10 100 1000 10e3 10e4 10e5
Current (A)

| =

Kuva 17. Paékatkaisija ja muuntajan sulake epéselektiivisessa tilanteessa (Ecodial Ad-

vance Calculation ohjelma)
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Laukaisukayrid vertaillessa, arvolla 9000 A saavutetaan selektiivisyys, joten selektii-

visen oikosulun asetteluarvoksi saadaan padkatkaisijalla:

9000 A/1800 A =5
Asettelus =5 x I,

Talla arvolla paédkatkaisija on selektiivinen muuntajan sulakkeen kanssa (kuva 18).

{JTotal discrimination

Maote: The discrimination value shown is between two
protection devices

10e3
1000

100

Time (g)
=

0.1

1 10 100 1000 10e3 10e4 1085
Current (A)

Kuva 18. Pa&katkaisija ja muuntajan sulake selektiivisessa tilanteessa (Ecodial Ad-

vance Calculation ohjelma)

Katkaisijalle, joka toimii l&htokatkaisijana keskuksella, jossa ei ole toista katkaisijaa
kuorman puolella, tuotevalmistaja antaa ohjeen lsg = 10 x .
Selektiivisyytta tarkasteltaessa huomataan kuitenkin, etté talla Iss = 10 x I, arvolla lah-

tokatkaisija ei ole selektiivinen péakatkaisijan kanssa (kuva 19), joten arvoa pitéa
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s&atad alaspéin, jotta selektiivisyys saavutetaan. Ohjelma ilmoittaa myds selektiivisyy-
den puuttumisesta ylhaalla.

1 Discrimination limit = 8429 A 7]

10e3

1000

100 X

Time (s)

0.1

1 10 100 1000 10e3 10e4 10e5
Current (A)

0.01

Kuva 19. Lahtokatkaisijan ja padkatkaisijan epaselektiivinen tilanne (Ecodial Advance
Calculation ohjelma)

Laukaisukayria vertaillessa, arvolla 6272 A saavutetaan selektiivisyys, joten selektii-

visen oikosulun asetteluarvoksi saadaan lahtokatkaisijalla:

6272 A/ 1568 A =4
Asettelus =4 x |,

Tall& arvolla l1ahtokatkaisija on selektiivinen paakatkaisijan kanssa (kuva 20).
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10e3

1000

100

Time (5)
=

0.1

0.01
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ﬂ

10 100 1000
Current (A)

10e3
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Kuva 20. Lahtokatkaisija ja padkatkaisija selektiivisessé tilanteessa (Ecodial Advance

Calculation ohjelma)

Tuotevalmistaja antaa ohjeen muuntajan toisiopuolella olevalle padkatkaisijalle ja lah-

tokatkaisijalle niin, ettd padkatkaisijan tsq > tsq lahtOkatkaisijalla. Ndin saadaan aika-

selektiivisyytta katkaisijoiden valille. Lahtdkatkaisijan tsg-arvoa ei ole mielekéasta aset-

taa arvoon 0 s, koska pikalaukaisu on kaytdssa.

Oikosulkusuojareleen aika viivetta tsq valittaessa taytyy vertailla toiminta-aikakayria,

jotta saadaan katkaisijat toimimaan selektiivisesti. Nain ollen tsg-arvot voidaan asettaa

seuraavasti:

Padkatkaisijan tsy = 0,4 s
Lahtokatkaisijan tss = 0,3 S
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7.1.3 Oikosulun pikalaukaisu |

Tuotevalmistajan ohjeet (liitteet 2, 3 ja 4) antavat yleisié arvoja oikosulun pikalaukai-
sun releasetteluun, riippuen siitd, missé katkaisija sijaitsee ja onko virtapiirissa muita-
kin katkaisijoita. Muuntajan toisiopuolella sijaitsevalle paakatkaisijalle, missé on toi-
nenkin katkaisija kuorman puolella, tuotevalmistaja antaa ohjeen, ettd paakatkaisijan
pikalaukaisu jatettaisiin pois kéytostd. Tama ei kuitenkaan ole mielekéstd, koska tas-
sékin tapauksessa oikosulkuvirrat ovat niin isoja, ett4 ne halutaan katkaista heti. Pika-
laukaisun arvoa li valittaessa taytyy vertailla toiminta-aikakayri4, jotta saadaan katkai-
sijat toimimaan selektiivisesti.

Lahtokatkaisijan pikalaukaisulle tuotevalmistaja antaa ohjeen li = 10-15 x Iy, joten
sovelletaan sitd myds paakatkaisijalle. Pikalaukaisuarvoa ei saa saataa yli minimioi-
kosulkuvirran, jotta pikalaukaisu kykenee katkaisemaa minimioikosulkuvirran nope-
asti.

Padkatkaisijan pikalaukaisuarvo voidaan siis laskea seuraavasti:
li=15x1,=15x 2500 A =375 kA

Tama arvo on kuitenkin yli minimioikosulkuvirran, joten arvoa pitaa laskea. Téassa

sovelluksessa minimioikosulkuvirta on 20,4 kA, joten arvon pitad olla sen alle. Asete-

taan padkatkaisijan pikalaukaisuarvo li = 20 kA. Talldin voidaan todeta:

Asetus) =20 kA /2500 A=8
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Lahtokatkaisijan pikalaukaisulle tuotevalmistaja antaa ohjeen li = 10-15 x Iy, joten
voidaan pikalaukaisuarvo laskea seuraavasti:

li =15 x 1, =15 % 1600 A =24 kA

Tama arvo on kuitenkin yli minimioikosulkuvirran, joten arvoa pitéa laskea. Tassa
sovelluksessa minimioikosulkuvirta on 20,4 kA, joten arvon pitéa olla sen alle. Pika-
laukaisuarvoa ei voi mydskéaan asettaa samaksi kuin péaakatkaisijalla (20 kA), koska

silloin katkaisijat eivét toimi selektiivisesti (kuva 21). Arvo pitéé siis I0yt&é laukaisu-
kayrid vertaamalla.

1 Discrimination limit = 17911 A 7]

10e3

1000

100 X

Time (s)
=

0.1 .“_I.
l

0.01

1 10 100 1000 10e3 10e4d 10e5
Current (&)

Kuva 21. Pé&ékatkaisija ja l&htokatkaisija epaselektiivisessa tilanteessa (Ecodial Ad-
vance Calculation ohjelma)
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Laukaisukayrien vertailu osoittaa, etta arvolla 16 kA katkaisijat ovat selektiivisia toi-
siinsa ndhden (kuva 22).

JTotal discrimination [ 7]

10e3

1000

100

Time (5)
=

0.1 _H
1 10 100 1000 10e3 10e4 10e5
Current (A)

0.01

Kuva 22. Paakatkaisija ja lahtokatkaisija selektiivisia toisiinsa ndhden (Ecodial Ad-

vance Calculation ohjelma)

Talldin voidaan todeta:

Asetus) = 16 kA /1600 A =10
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8 POHDINTA

Ty0n tarkoituksena oli tehd& infopaketti suunnittelijoille katkaisijoista ja 10ytaa yksin-
kertainen keino tarkastella suojareleen asetuksia ja selektiivisyytta. Tydssa onnistuttiin
tekemaan laaja teoriapaketti suunnittelijoille pienjénnitekatkaisijoista sekd antamaan
esimerkki sadtojen ja selektiivisyyden tarkastelusta. Tyon luotettavuus on hyvé, koska

suurin osa teoriasta on standardeista tai laitevalmistajien katalogeista.

Tyon teoriaosuus oli melko helposti tehtdvisséd, koska tietoa oli helposti saatavilla,
mutta sovellusesimerkki oli haastava tehda. Pienjannitekatkaisijoiden sdadosté ja se-
lektiivisyyden tarkastelusta on vaikea tehd& yksinkertaista tyokalua, koska tilanteet
ovat aina tapauskohtaisia. Parhaimpaan tulokseen péésee seuraamalla tuotevalmista-
jien ohjeita ja simuloimalla kytkentad ohjelmalla, jossa laukaisukayrien vertaaminen
on mahdollista.

Pienjannitekatkaisijoiden saatoon ja selektiivisyyden tarkasteluun on monia ohjelmia,
mutta esimerkkeja aiheesta on todella véhan. Téassa opinndytety0ssé kaytetty Electrical
Advanced Calculation ohjelma ei valttamatta ole paras mahdollinen tydkalu sdatojen

ja selektiivisyyden tarkasteluun, mutta se on ilmainen.
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Overcurrent Protection Setting Guidelines by Application

The following table gives the guidelines for overcurrent protection setting by

application:
Application MicroLogic 2.0 X MicroLogic 3.0 X MicroLogic 5.0 X, 6.0 X, 7.0 X1
Secondary side of MLV Ir=lz Ir=kz Ir=lz
transformer (switchboard main
incomer) with other MasterPact, |tr=24s tr<dds red4s
Compact N3, or PowerPact P- . . . .
and R-frame circuit breaker Isd £ lfaudt min li < fault min Isd = Hault min
downst feader
ream as Selectivity possible with Ii ripping mode: Standard 154 = Trmax short-circuit
‘Compact N5X¥m and Compact
NSX feeders only. Selectivity possible with tsd = t=d of downstream
PowerPact B-, H-, J-, and L- MasterPact, Compact NS, or
frame feeders only. PowerPact P- and R-frame
circuit breakeri®
li mode: OFF
Secondary side of MLV Ir=lz Ir=k Ir=lz
transformer (switchboard main
incomer} without other trsds trsds re24s
MasterPact, Compact NS, or . X . X
PowerPact P- and R-frame Isd = fault min li £ Fault min Isd = Hault min
circuit breaker downstream as o
li fripping mede: Standard twd=0
li mode: ON
li tripping mode: Standard
li=lsd
Generator cutput Ir=lz Ir=kz Ir=lz
with other MasterPact, Compact |fr21s trzis rzis
ME, or PowerPact P- and R-
frame circuit breaker Isd £ faudt min li < Fault min lsd < Hault min
downstream as feeder
Selectivity possible with li tripping mode: Standard tsd = tsd of downstream
‘Compact NSXm and Compact MasterPact, Compact NS, or
NSX feeders only.

application MicToLoglc 2.0 X MicroLogic 3.0 X MicroLogle 5.0 X, 6.0 X, 7.0 X1
PowerPact P- and R-frame

Salectivity possiie with croult breaksra
Powerfact B-, H-, J-, and L-
Trame Teadears only. I mode: OFF

Generator owlput Ir=iz Ir=Iz Ir=I1z

wiTout other MasierFact, r=1s r=1s r=1s

Compact NS, or PowerPact P-

and R-frame cincull breaker Isd = Haul min Il = Hamlt min Isd = Hault min

gownsiream a5 feadar

Il ripping moge: Standard

sd=-0
Il mode: ON
Il tripping mods: Standard

W=Isd
Feeger with oiher MasterPact, Ir=Iiz Ir= Iz Ir=Iz
Compact NS, or PowerPact P-
and R-frame cincull breaker tr=16s tr=16s r=16s
gownstream
Isd =< ITaul min 1l = ifzuit min Isd = Hault min

Selecivity possible with
Compact NSXm and Compact
HSX feadears only.

1l ripping mode: Standard
Salectivity possioie with

tsd = t6d of downstream cincul
braakar=

PowerPact B-, H-, J-. and L- Il mode: OFF
Trame fesdars only.
Feeder without othar Ir=Iiz Ir= |z Ir=I1z
Mastertact, Compact MS, or
PowearPact P- and R-frams r=1&s r=16s r=16s
circult breaker downsiream as
feadar 150 = ITEuR min 11 = ifa3ult min Isd = Ifault min

1l ripping maode: Standard

tsd-0
I mode: OM
Il tripping mode: Standard

W=lsd
Power electronk {for example, Ir=-iz Ir=iz =iz
unintemuptisle powes supplies,
variable speed drives, Ir=as r=as rs16s

phobowaiialc: Inweriers) with no
oiner circuit Dreaker downsinsam

Isd = 1.5-2 ¥ In= Hault rmin

Il - 2-3 % In= Itaut min
Il tripping mose: Fast

Isd = 1.5-2 x In= Hault min
Ed=0

I mode: OM

Il tripping moda: Fast
=23 xin

ERMS setiings with ERMS
Digial Moduie only

I_ERMS = Iz
tr ERMS <18
IS0_ERMS = 1.5 X Ir

Ir_ERMS = Iz
tr ERMS <18

I_ERMS = 1.5x1n

I_ERMS Imipping mode: Fast

I_ERMS = Iz
r_ERMS =18
I50_ERMS = 1.5x Ir
tsd_ERMS - 0
I_ERMS =2 xin

I_ERMS tripping mode: Fast

LIITE 2



Application Principle Usual value
Secondary side of MWLV ransformer Trpping time according to circuit thermal r=24s
{switchiboard main incomer) withstand for busbars, busbar trunking.

cable = 240 mm? (500 MCM):
Tie circuit breaker betwesn twoe T = 1 mi
switchboards = Time constant min

- w=l4s

'When smaller cables are used in parallel, a

lower setting should be used.
Generators tr= 1 sin order to achieve tripping tme <30 |treis

s fior 1.5 x Ir (IEC 80034-1 Clause 8.3.2).

Feeder (cable or busbar trunking protection)

Tripping time according to circuit themmal
withstand for busbars, busbar trunking.
cable > 240 mm? {300 MCM):

Time constant = 11 min
r=24s

To achieve selectivity with incomer, it can be
usefil to reduce tr.

tr < 24 5 for busbar trunking or cable =
240 mm® (500 MCM)

tr= 18 5 for lower cross section cables

Primary side of LW/LV transformer

HAecording to cable or busbar tnnking
withstand (transfermer withstand is
generally higher].

To achieve selectivity with incomer, it can be
useful to reduce tr.

tr = 24 5 for busbar trunking or cable =
240 mm® (500 MCM)

tr = 18 5 for bower cross section cables

Power electronic (for example,
uninterruptible power supplies, vanable
speed drives, photovoltaic inverters)

According to cable or busbar tnnking
supplying power elecironic equipment.

r = 24 5 for busbar trunking or cable 2
240 mm® (500 MCM)

tr < 18 s for boweer cross section cables

Motors

i motor is protected against overload by a
separate relay, leng time setting is done
acconding to circuit thermal withstand.

If the MicroLogic contred unit is also used for
miotor thermal overoad, motor dass must
be taken in consideration.

r=12 s for a feeder
» iz 8sforadass 10 motor
= trz 12 s for a cdass 20 motor
trz 18 s for a class 30 motor

Setting Guidelines for Isd

Application Principle Isd usual value
Secondary side of MV/LW Lower than minimum short-circuit or 10xIr
transformer {switchb=oard main | ground-fault current at the end of the
incomer or tie circuit breaker protected circuit.
between two switchboards)
Selectivity with downstream circuit
breakers
Generators Lower than minimum short-circuit or 2-2xIr
ground-fault current supplied by the
generator.
Selectivity with downstream circuit
breakers
Feeder with other MasterPact Lower than minimum short-circuit or 10xIr
or Compact N5 or PowerPact ground-fault current at the end of the:
P- and R-frame circuit breaker | protected circuit.
downstream
Selectivity with downstream circuit
breakers
Feeder without other Lower than minimum short-circuit or 10xIr
MasterPact or Compact NS or | ground-fault curment at the end of the
PowerPact P- and R-frame protected circuit.
circuit breaker downstream
Selectivity with downstream circuit
breakers
Primary side of LWLV Lower than minimum secondary short- | 10xIr
transformer circuit current.
Power electronic (for example, | Lower than minimum shor-circuit or 1.5-2x0r
uninterruptible power supplies, | ground-fault current at the end of the
wariable speed drives, protected circuit.
photovoltaic inverters)
Lower setting possible as no selectivity
or transient cument is expected.
Motors Lower than minimum short-circuit or 10xIr
ground-fault current at the end of the:
protected circuit.
Lower setting possible above starfing
curment.
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Setting Guidelines for tsd

tzd is set according to selectivity.

Time-based selectivity is provided between two circuit breakers when the supply
side circuit breaker short-time delay is at least one step higher than the load side

short-time delay.

When downstream circuit breakers are Compact NSX or PowerPact H-, J- or L-
frame circuit breakers, selectivity is always provided with MasterPact MTZ circuit
breakers with MicroLogic X control units, for all values of tsd.

Short-time tripping time can be definite time type (tripping time is independent of

current level) or time dependent with 12t = constant curve. This function allows the
curve to be smoothed for low-level overcumrent, providing fast trip at high current.
This iz recommended for selectivity with fuses.

Application Principle tsd usual value
Secondary side of MVILV Selectivity with downstream tsd = t=d of downstream power
transformer (switchboard main | circuit breakers circuit breaker (tsd = 0.2 57
incomer or tie circuit breaker installation inchudes three
between two switchboards ) levels of power cincuit breaker)
Fesder with selectvity with Selectivity with downstream tsd = t=d of downstream power
other MasterPact MTZ. crcuit breakers circuit breaker (tsd = 0.1 s
Compact NS or PowerPact P- installation inchudes three
and R-frame cincuit breaker levels of power circuit breaker)
downstream
Feeder without selectivity with | Mo need for delayed short-time | tsd =0 s
other MasterPact MTZ, protection
Compact NS or PowerPact P-
and R-frame circuit breaker
downstream
Primary side of LWLV Stability during inrush. ted =0.1sor
transformer
Selectvity with downstream ted > tsd of downsiream power
circuit breakers circuit breaker, i any
Power electronic Mo need for delaysd short-time | tsd =0s
(Unintermupted poweer supplies. | protection
varable speed drives,
photovoltaic inverters, etc.)
Motors Stability during inrush ted=0sorlls
Settings Guideline
Rules for Isd also apply to the li threshold.
Application Principle Usual value
Secondary side of MWLV ransformer Selectivity with downstream circuit breakers | i mode: OFF if other MasterPact circuit
(switchioard main incomer) breaker downstream

=15 x In if Compact N5¥m, Compact
MEX, or PowerPact B-, H-, J-, L-frame

cirewit breaker only downstream
Feeder with selectivity with other Same rule as for lsd i mode: OFF
MasterPact, Compact NS or PowerPact P-
or R-frame circuit breaker downstream
Feeder without selectivity with ather - i mode: OM

MasterPact, Compact NS or PowerPact P-

or R-frame circuit breaker downstream

li tripping mode: Standard

li=10-15xIn
Primary side of LVILV transformer - i mode: OFF
Generators - i mode: OFF
Power electronic (for example, Lower than manamum short-circuit or ground- | i mode: ON

unntermuptible power supplies, vanable
speed drves, photovoltaic nverters)

fault at the end of the circuit.
Lower setting possible as no selectivity or
transient curment is expected.

li tripping mode: Fast

i=2xln

Motor

Loweer than minimum short-circuit or ground-
fault at the end of the cable. Lower setiing
possible above starting cument.

i mode: ON
I tipping mode: Fast

liz 12 x Full load current of motor
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