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Abstrakt

Som maskintillverkare foljer uppdragsgivaren AMADA Automation Europe (AAE)
standarden EN 60204-1:2018 och enligt den nya utgavan skall kortslutningstaligheter
anges. Detta arbete tar fram vilka punkter i standarden EN 60204-1:2018 och den
relaterade standarden EN 61439-1:2011 galler for kortslutningstaligheter och hur man
skall implementera detta i AMADA Automation Europes maskiner. Denna samling av
information skall dokumenteras.

Examensarbetet tog fram vad standarden innehaller pa ett lattfoljt satt, samt vilka
metoder ar bast for att bestamma kortslutningstalighet for AAE:s maskiner.
Kortslutningstaligheten har da blivit bestamd for en av AAE:s maskiner och en markskylt
har producerats.

Dokumentationen som har producerats tar fram en lattfoljd lista med olika punkter som
bor foljas. Metoden bestdms med att forst identifiera och bestdmma om maskinerna pa
AAE &r befriade fran ndgon av stadgarna i standarden. Metoderna kommer att se till att
man foljer de allmanna stadgar for kortslutningstalighet och dar det behdvs rakna ut
eventuella kortslutningar samt att presentera de specifikationer som standarden sager att
man skall ge ut.

Resultatet pd grund av el-kretsens konstruktion ar att kortslutningstaligheten for en
maskin kommer att direkt relatera sig till de kortslutningsskyddande sakringarna inuti
maskinens el-krets. Detta eftersom det ar sdkringarna som skyddar el-kretsen och
begransar kortslutningsstrommarna till en acceptabel stress som de underliggande kablar
och komponenter klarar av i AAE:s maskiner. Kortslutningstalighetsvarden fran
sakringarna har anvants for att skapa en markskylt som innehdller maskinens Icc-varde.
lcc-vardet som dr baserat fran sdkringarnas karakteristiska varden, har blivit testat av
sakringstillverkaren enligt standarden IEC 60947-2.

Spradk: svenska
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Abstract

As a machine manufacturer, the client AMADA Automation Europe follows the standard
EN 60204-1:2018 and according to the new edition, the short-circuit strength shall be
specified. This work identifies which points of the standard EN 60204-1:2018 and the
related standard EN 61439-1:2011 apply to short circuit withstand strength and how to
implement this in AMADA Automation Europe's machines and this information should
then be documented.

The final work shall bring out what the standard contains in an easy-to-follow manner, as
well as what methods are best to determine the short circuit withstand strength for the
client AAE. If necessary, a template will be created to easily determine the short-circuit
capacity in the future, as well as to determine the short-circuit withstand strength of AAE’s
current machines. The short-circuit capacity was then determined for one of AAE's
machines and a nameplate was produced.

The documentation that has been produced provides an easy-to-follow list of various
points that should be followed. The methodology is determined by first identifying and
determining if the machines at AAE are exempt from any of the statutes in the standard.
The methodology will then ensure compliance with the general statutes for short circuit
strength and where necessary calculate any short circuits and present the specifications
that the standard states should be issued.

The result due to the circuit design is then that the short circuit withstand capability of a
machine will directly relate to the short circuit protection fuses inside the machine's circuit,
asitis the fuses that protect the circuit and limit the short circuit currents to an acceptable
stress that the underlying cables and components can withstand in AAE:s machines. The
short-circuit capacity values from the fuses have then been used to create a nameplate
containing the Icc value of the machine. The Icc value which is based on the characteristic
values of the fuses has then been tested by the fuse manufacturer according to the
standard IEC 60947-2.
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1 Introduktion

Da man bygger maskiners el-utrustning i Europa foljer man standarder som ar skrivna av
standardkommittén Comité européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC).
Standarderna fran CENELEC skrivs pa engelska, tyska och franska. Pa nationell niva skriver
CENELEC medlemsstaterna en egen version av standarden pa sitt eget sprak och dessa olika

sprakversioner har samma status som den officiella europeiska versionen.

CENELEC har aven nara samarbete med International Electrotechnical Commission (IEC)
som dr den internationella standardkommittén. Jag kommer att i huvudsak jobba med den
svenska sprakversionen som ar skriven av svensk el-standard forkortat SEK vilket ar en av

nationalkommittéerna i CENELEC och IEC.

D3 min uppdragsgivare AMADA Automation Europe (AAE) goér el-utrustning at deras
maskiner foljer de standarden “Maskinsdakerhet — Maskiners el-utrustning EN 60204-1".
Enligt den nya utgdvan av standarden EN-60204-1:2018, skall el-utrustningens

kortslutningstalighet nu bestammas.

Kortslutningstalighet har inte tidigare blivit bestamd pa AAE:s maskiner. Detta behover nu
utredas. Vad siger standarden samt hur dr det bast att bestimma kortslutningstalighet? Ar
det genom konstruktionsregler, berakningar eller testning? Vad kravs av AAE och hur ska

detta dokumenteras?

De versioner som har getts till mig for att utreda och dokumentera ar SS-EN-60204-1:2018
och SS-EN—-61439-1:2011 om eventuella férandringar har skett i dem sedan detta

examensarbete gjorts maste man kontrollera att man foljer dem i stéllet.

Malet med detta ingenjorsarbete var att utreda vad kortslutningstalighet innebéar for AAE
samt dokumentera pa ett enkelt satt vad standarden sager. Dartill skulle det utredas vilken
metod som passar AAE bast for att bestamma kortslutningstalighet. Malet var ocksa att
gora eventuella mallar for att enkelt kunna bestamma kortslutningstalighet i framtiden och

dven ta fram kortslutningstalighet pa AAE:s aktuella maskiner.

AMADA Automation Europé Ltd (AAE) tidigare kallat LKI Kdldman grundades 1979 och har
sin produktion i Pedersore och i Villmanstrand. | Pedersore tillverkar de
plathanteringsautomationsmaskiner och det ar dar detta examensarbete blir utfort. |

Villmanstrand skapar de mjukvaruprogram at maskinerna. AAE erbjuder ocksa l6sningar



for industriella automationssystem och metalltillverkning, eller "fabricated metal-
solutions" som det kallas i branschen. For dessa FMS-16sningar erbjuds tillhérande verktyg

och stdd samt mjukvaruprogram.

AMADA Automation Europe Ltd eller AAE har ca 170 anstallda i Finland och ar en del av
AMADA Group. AAE:s storsta fabriker for automationslésningar ar byggda i Europa. 95% av

produktionen ar exporterad i huvudsakligen till Europa och dven till Nordamerika.

AMADA HOLDINGS Co., LTD ar ett japanskt foretag grundat 1946, noterat pa
aktiemarknaden i Tokyo och ar en av de ledande tillverkarna av
metallbearbetningsmaskiner. Globalt bestar AMADA Group av 6ver 90 foretag och mer an
9000 anstallda med huvudkontor i Kanagawa Prefektur, Japan. AMADA Automation

Europe Ltd. drivs av Vd:n Greg Seymour. (Amada Automation Europe, 2022)

2 Dokumentation for standard

Den svenska standarden foljer i stort sett vad den europeiska CENELEC EN 60204-1 forvisar
men med den skillnaden att den ar skriven pa svenska. Den svenska SEK EN 60204-1 har

da anvants som referens pa grund av uppdragsgivarens sprakpreferenser.

Enligt den svenska nationella standarden SEK SS-EN 60204-1: 2018 kapitel 7.10 skall
kortslutningstaligheten bestammas endera genom konstruktionsregler eller genom
berdkningar eller testning med hjalp av bland annat standarderna IEC 61439-1 och IEC
60909-0.

De centrala standarderna som kommer att behandlas i detta arbete ar standarden SS—EN—
61439-1 som ar den svenska versionen av IEC 61439—-1 som berattar om bland annat hur
man skall implementera kortslutningstalighet i lagspanningsstallverk och styrkretsar,
diaremot behandlar standarden IEC-60909-0 hur man ska berdkna olika
kortslutningsstrommar i detalj och ger teori éver kortslutningars egenskaper for olika el-

natverkskretsar och el-motorer.

Detta examensarbete kommer i huvudsak att behandla standarden SS—-EN-61439-1. Som
namnt tidigare ar mitt jobb att ta fram de relevanta kapitel som AAE bor félja och de ar
foljande kapitel nedan. Termerna maskin och installationsplats kommer att hanvisa till
uppdragsgivaren AMADA AEU och installationsplats ar kunden som uppdragsgivaren

skickar en maskin till.
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Standarden som kommer i huvudsak att refereras till heter "Kopplingsutrustningar hogst

1000 V vaxelspanning eller 1500 V likspanning Del 1: Allmant” (SS—EN 61439-1).

2.1.1 Karakteristiker

Begreppen for kortslutningsstrommar beskrivs i SS—EN—61439-1 kapitel 3.8.

Icp eller ”"prospective short-circuit current” ar vardet pa strommen som skulle floda om en

kortslutning skulle ske sa ndara som majligt till maskinens matning.

Ic eller ”short-circuit current” ar vardet pa en kortslutning som férekommer pa grund av en

felaktig anslutning i elektriska kretsen.

En av de centrala komponenterna i en elektrisk montering for att skydda mot kortslutningar
ar namligen en SCPD ”short-circuit protective device” Denna term beskrivs i standarden
(SS-EN-61439-1, 2012) kapitel 3.1.1. Denna SCPD-komponent ar till for att skydda
komponenter och kablar under sig genom att till exempel sanka kortslutningsstrommen
och den genomslappta energin till en niva som komponenterna bakom SCPD klarar av. |
vissa fall kan man dven anvanda en SCPD for att skydda komponenter ovanfor sig till
exempel en effektbrytare. Bendmningarna ”cut-off current” eller ”let-through current” ar
det maximala vardet pa strommen som férekommer under en kortslutning i en el-krets som

ar skyddad av en SCPD-sakring.

2.1.2 Mirkstrommar

De varden som man maste ange i en maskin for att bestimma maskinens

kortslutningstalighet definieras i standarden SS—EN-61439-1 kapitel 5.3.

2.1.3 Den angivna maximala toppstrommen Ipk

Det angivna Ipk-vardet definierat i SS—EN—-61439-1 kapitel 5.3.3 skall vara storre eller lika
med Icp-vardets RMS-kortslutningsstrom. Eftersom Ipk-strémmen ar ett varde som beror
pa elnadtverkets och installationsplatsens impedanser, vilket kan vara svara att uppskatta,

kan man estimera denna maximala Ipk-stress med att se pa ” Table 7 — Values for the factor

na(9.3.3)” i standarden (SS-EN-61439-1, 2012).

| standarden SS—-EN—-61439-1 tabell 7 ges en faktor n som man kan anvanda for att estimera

Ipk-strommen. Till exempel for kortslutningar éver 5 kA och under 10 kA ar faktor n = 1.7.
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Detta leder till i varsta fall med 10 kA RMS-strom kan den maximala Ipk-strommen vara 17

KA.

2.1.4 Den angivna kortslutstidsstrommen Icw

Enligt SS-EN-61439-1 kapitel 5.3.4 ar lcw ett kortslutningsstromvarde som klaras av under
en viss tid i en krets av en montering, till exempel 0.2, 1, eller 3 sekunder. lcw-vardet skall
vara storre eller lika med Icp-vardets RMS-kortslutningsstrom och skall vara angiven i form

av strom och tid till exempel 1000 A/s.

2.1.5 Den angivna villkorliga kortslutningsstrommen for en montering (Icc)

Enligt SS—EN-61439-1 kapitel 5.3.5 &r Icc den strom som tals under den tid som det tar en
kortslutningsskyddande sakring att stanga av strommen. Det angivna lcc-vardet skall vara

storre eller lika med Icp-vardet.

Eftersom man anger detta Icc-varde om man anvander en kortslutningsskyddande sakring
skall man dven uppge sakringens karakteristiska varden Icu, I"2t, Ipk. Dar lcu-vardet ar den
ultimata taligheten som sakringen klarar av att bryta en gang pa ett sdkert satt. 1"2t-vardet
vilket ar den total termiska kraften eller energin som kommer att floda igenom sakringen
under den tid det tar att bryta strommen. Ipk-vardet ar den maximala genomslappta
strommen vilket dven kallas for ”let through” dessa karakteristiska varden som man anger

kan hanvisas fran sakringstillverkarens dokument.

2.1.6 Kortslutningsskydd och kortslutningstalighet

| standarden SS-EN-614391-1 kapitel 9.3 tas fram kraven och information som man skall
ange for en elektrisk enhet eller maskin. En maskin skall klara av de termiska och dynamiska
stressar som sker under en eventuell kortslutning forutsagt att de inte Overstiger de

angivna varden. (Icc>= Icp, lew>= Icp, Ipk>= Icp).

Om man ej har 6verenskommit annat i till exempel maskinens operationsmanual ska
kunden inspektera maskinens skick om det gar att fortsatta maskinens operation efter att

en kortslutning har skett.



2.1.7 Information angiende kortslutningstiligheten

Enligt SS-EN-61439-1 kapitel 9.3.2 skall maskiner som anvander en SCPD, short circuit
protection device, skall man ange den maximala tillatna RMS-kortslutningsstrommen som
far forekomma vid ingangen av maskinens matning, med andra ord skall man ange den
maximala majliga kortslutningsstrommen som far floda in till maskinen. Denna angivna
maximala ingangskortslutningsstrom skall inte dverstiga de taligheter som man har angett

for maskinens taligheter Icc, Icw, Ipk.

2.1.8 Relation mellan toppstrommen Ipk och Kortslutstidsstrommen Icw

Enligt SS—-EN-61439-1 kapitel 9.3.3 kan man estimera Ipk-strommen med att anvdnda

tabell 7 i SS~EN—-61439—-1 och multiplicera RMS-kortslutningsstrémmen med en faktor n.

2.1.9 Koordination mellan skyddskomponenter

| standarden SS-EN-61439-1 kapitel 9.3.4 om man har koordination mellan
installationsplatsens sakringar och maskinens sakringar, skall mall indikera detta genom en
varningsetikett pa sakringen. Eller genom att ange i operationsmanualen att om man byter
ut en koordinerad sakring till en annan typ bér man se till att den nya sakringen har samma
installningar och karakteristik som den gamla. Om koordination har éverenskommits

mellan maskintillverkaren och installationsplatsen skall man ha skrivit ett avtal pa detta.

Om driftsforhallanden kraver maximal kontinuitet av maskinen skall sdkringarnas
selektivitet inuti maskinen, dar det ar mojligt, vara av sa hog selektivitet att om man har
flera utgdende matande kretsar och om en kortslutning sker vid en av de utgdende

matande kretsarna skall detta inte paverka de 6vriga utgaende matande kretsarna.

Till exempel har en krets dar tva sdkringar delar pa samma matning fran en huvudsékring
dar de tva 16 A sakringarna A och B ar kopplade till en enda 40 A sakring. Da skall sakring A
inte vara fordrojd sa att den utléser 40 A huvudsakringen. Om sakring A ar fordrojd sa att
den utléser huvudsakringen, kommer ju sdkring A dven indirekt att paverka den parallella

sakringen B.



2.1.10 Design verifiering for kortslutningstalighet

Enligt kapitel 10.11.1 i standarden SS—EN-61439-1 skall de angivna kortslutningsstroms-
varden kontrolleras med ett test forutom nar de dr undantagna fran att testas. Dessa
undantagsregler finns beskrivet i SS—-EN—61439-1 kapitel 10.11.2. Kortslutningstaligheten
kan verifieras med ett test som beskrivs i kapitel 10.11.5 (SS-EN-61439-1, 2012). Alternativt
kan kontrollen av kortslutningstalighet ske genom jamforelse med en referenskonstruktion

vilket beskrivs i kapitel 10.11.3, 10.11.4 (SS-EN-61439-1, 2012).

2.1.11 El-Kkretsar som undantas frin verifiering av kortslutningstiligheten

| normala fall maste de varden man anger verifieras med ett kortslutningstest enligt SS—
EN-61439-1 kapitel 10.11.1. Men om man har en maskin som uppfyller punkterna i SS-EN-
614391-1 kapitel 10.11.2 behoéver man ej verifiera taligheten med ett test.

Undantagspunkterna ar da foljande:

e Den angivna Icw eller Icc inte Gverstiger 10 KA.

¢ Den kortslutningsskyddande komponent som man anvander har en brytstrom eller
genomslappsstrom som inte dverstiger 17 KA.

e Om maskinen har kretsar som behdver en transformator dar sekundarspanningen
ar dver 110 V bor effekten for transformatorn vara under 10 kVA. Om sekundar
spanningen i transformatorn ar under 110 V bor transformatorns effekt inte
Overstiga 1.6 kVA.

3 Teori

| el-system och i el-monteringar skall man kunna forse den underliggande kretsen med en
nominell strém som man har planerat fér. Men man skall dven kunna avbryta strommen
om det kommer for héga laststrommar for att skydda kretsen. Man bor aven skydda mot
eventuella fel som kan uppsta i kretsen pa grund av externa handelser till exempel
mekaniska fel som gor att kortslutningar bildas. | industriella miljéer under en kortslutning
kan valdigt hoga och kortvariga strommar skapas, vilket bidrar till att termiska och
dynamiska stressar uppstar i komponenter och kablar. Dessa kortslutningar kan bli
avstangda med hjalp av skyddsrela eller sékringar. | standarden EN 61439-1 och IEC 60909—-

0 beskrivs satt att kalkylera dessa kortslutningsstrommar.



3.1 Kortslutningar

Enligt standarden SS—-EN-61439-1 definieras Icp som vardet pa kortslutningsstrommen
som mojligen kan komma in till en enhet eller i detta examensarbete AAE:s maskiner. | en
industriell miljo, om installationsplatsen anvander SCPD-komponenter kan denna
inkommande strom estimeras med att ta i beaktande de overliggande stromstrypande
sakringar som ar installerade inuti kundens eller installationsplatsens el-central. Alternativt
kan detta grovt uppskattas med att anvanda den ndrmaste transformatorns

kortslutningsstrom.
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Figur 1. Peak-kortslutningsstrom langt fran en generator (IEC 60909-0, 2016).

Enligt IEC 60909-0 har kortslutningsstrommar bland annat varden |k och Ip dar Ik &r den
stabila RMS-kortslutningsstrommen och lp ar det maximala kortslutningsvardet som sker i
starten av en kortslutning. Denna maximitopp Ipk skapas pa grund av natverkets diverse
impedanser och resistanser och kan kalkyleras med féljande formler. Dar relation mellan

resistans R och reaktansen X uttrycks enligt nedan staende:

R/X (1)

Dar relation mellan R och X anvands for att fa fram en faktor k:

k = 1,02 + 0,98¢3R/X (2)
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Figur 2. Faktor k med relation till R/X. Figur 12 i (IEC 60909-0, 2016).

Relation mellan R och X och faktor k enligt formel 2 ger da grafen som syns i figur 2.
Relationen mellan R och X enligt formel 1 anvands for att kalkylera en faktor k enligt
formel 2 som man senare kan anvanda for att kalkylera den slutliga Ip Peak-vardet enligt

nedanstaende formel:

Ip = kV2I, (3)

Daremot i standarden SS—EN-61439-1 kapitel 9.3.3 da man skall bestamma
elektrodynamiska stressar som kan uppsta under en kortslutning blir man refererad till en
tabell man kan anvadnda sig av som visas nedan i tabell 1. | denna tabell bér man endast
specificera RMS-strommen I eller kortslutstids-strommen lcw for att fa fram en faktor n

som man anvander for att kalkylera Ipk-vardet enligt féljande formel:

Ipk=1.%n (4)



Tabell 1. Tabell for uppskattning av kortslutningsstrommars Peak-virde

- 86 — 61439-1 © IEC:2011

Table 7 — Values for the factor »n 2 (9.3.3)

r.m.s. value of short-circuit
current cos @ n
kA
I < 5 0,7 1,5
5 < I < 10 0,5 1.7
10 < I < 20 0,3 2
20 < I < 50 0.25 21
50 < I 0,2 2,2
@ Values of this table represent the majority of applications. In special locations, for example in the vicinity of
transformers or generators, lower values of power factor may be found, whereby the maximum prospective

peak current may become the limiting value instead of the r.m.s. value of the short-circuit current.

(SS-EN-61439-1, 2012)

Det ar just denna Ipk-kortslutningsstrom som ar valdigt problematisk fér komponenter och
kablar eftersom komponenter eventuellt kan klara av den stabila Ic kortslutningsstrémmen
en kort stund men det ar slutligen denna maximi Ipk-strom som verkligen forstor
komponenten. Darfér anvands kortslutningsstrombegransande sakringar och dessa

sakringar kallas for SCPD (Short Circuit Protective Devices) komponenter. Till exempel en

sadan sakring som anvands i detta arbete ar Schneider Acti 9 sakringsserien.
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Figur 3. AC-kurva i en kortslutningsbegrdansande sakring (Littlefuse, 2009).

Denna ovanstaende graf i figur 3 fran Littlefuse visar hur en kortslutningsbegransande
sakring fungerar. Under en kortslutning i en AC-cykel ar sakringen konstruerad pa ett
sadant satt att da en tillrackligt hog strom uppnas bryter sdkringen strommen och en
strombage formas och pa grund av den starka elektromotoriska kraften blir strommen

begrdansad och denna niva kallas for “Peak let through current” som man kan hitta i
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tillverkarens grafer. Om man inte hade en kortslutningsbegransande sakring och raknar ut
med resistans att strommen kan na 5 kA men pga. diverse natverks impedanser kan

strommen stiga till 1.75-2.5 ganger jamfoért med den berdknade RMS-strommen.

3.2 Siékringars karakteristiska varden

Enligt kapitel 9.3.3 i standarden EN 61439—1 om man anvander en kortslutningsskyddande
komponent (SCPD) skall man ange den maximala Icp-vardet som far forekomma vid den
inkommande matningen in till maskinen. Detta angivna varde kommer i princip basera sig
pa kretsens kortslutningsskyddande huvudsakring, forutsagt att alla komponenter under
denna huvudsakring har talighet lika eller storre an huvudsakringens talighet. Om denna
huvudsakring gar sonder kan man ej langre sanka kortslutningsstrommen och skydda den

ovriga kretsen.

For att sdkerstalla att sdakringar klarar av kortslutningsstrommar har sakringar som anvands
i industriell miljo kortslutningstalighetsvarden som har blivit definierade i standarden IEC
60947-2 vilket ar relaterade till sakringar som har spanningar upp till 1000 VAC eller 1500
VDC. Sakringstillverkare som indikerar ”"IEC 60947—-2" pa deras sakringar har genomgatt ett
kortslutningstest pa deras sakringar enligt testprotokollen som har blivit definierade i

sakrings standarden IEC 60947-2 och anger varden som sakringen tal enligt dessa test.

Den ultimata brytkapaciteten Icu ar ett varde som definierats i sakringsstandarden IEC
60947-2. Detta Icu-varde indikerar att sakringen klarar av att bryta den angivna strommen

en gang utan att sdkringen forstors.

Testprotokollet for Icu ar definierat pa foljande satt. Forst ar sakringen 6ppen sedan efter
3 minuter aktiverar man sakringen som gor att sakringen kan bryta

kortslutningsstrommen man har konstruerat bakom sakringen.

Detta test beskrivs daven med att skriva open ”O” och closed ”"C” och ser ut har

"0 —t—CO” dar tiden t ar 3 minuter.

Servicekapaciteten Ics ar definierat i IEC 60947-2 och &r ett viarde som sakringen tal efter
att man har utfort detta test. Forst ar sakringen 6ppen sedan vantar man 3 minuter sedan
aktiverar man sakringen, som gor att sakringen kommer att direkt bryta kortslutningen och
sedan vantar man 3 minuter och till sist aktiverar man sdkringen igen, som gor att sékringen

kan bryta kortslutningen pa nytt och férkortat O —t — CO —t — CO” dar tiden t ar 3 min.
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I?t eller” I?t let through” r den begransade energin som sakringen slapper igenom under
en kortslutning. Detta varde ar beroende pa den inkommande Icp-strommen och den

genomsldppta energin kan estimeras med att se pa tillverkarens grafer.

Ipk eller ”lpk let through” anvands for att beteckna den maximala begransade
kortslutningsstrommen som sdkringen kommer att sldappa igenom beroende pa den

inkommande strommen.

3.3 Selektivitet

Som tidigare namnt vill man skydda elektriska kretsar och enheter mot kortslutningar med
hjalp av kortslutningsskyddande komponenter men man vill dven skapa en hog kontinuitet
av kretsens funktionalitet till den grad att den 6vriga kretsen kan fungera aven om det har
skett ett fel i ett segment av elektriska kretsen. Detta kan man goéra med att valja
komponenter som segmenterar eventuella fel som uppstar till den narmaste sakringen
utan att paverka andra parallella sdkringar och diverse kretsar. Denna teknik som man
planerar for kallas selektivitet. | flera fall i mellan- och lagspanningsnatverk om man ej har
planerat noggrant for koordination eller selektivitet har det hant sig att hela delar av ett el-
natverk har blivit avstangda (Leslie, Mark, & Ramesh, 2004). Detta kan motverkas genom
att vélja sakringar som har bryt-tider i olika omraden. Sakringstillverkare har olika

sakringsklasser som reflektera dessa olika bryt-tider.

Enligt standarden SS—EN 61439-1, om det kradvs koordination mellan en enhets sakringar
och sakringar utanfor enheten till exempel mellan maskinens huvudsadkring och
installationsplatsens sdkringar skall denna koordination ha éverenskommits i ett avtal. Men
om det kravs maximal kontinuitet av matningen i en enhet skall el-kretsen inuti enheten
dar det ar mojligt vara sa koordinerad ifall att en kortslutning sker i en del av en krets skall

det inte paverkar de andra kretsarnas matning.

4 Metoder

Efter att ha last standarden och kapitel relevanta till uppdragsgivarens fragor har jag
kommit fram till att maskinerna som uppdragsgivaren tillverkar ar frikand fran verifiering
eftersom maskinen har sakringar som har en ”cut off current” som ar under 17 kA och har

en kortslutningstalighet som ar under eller lika med 10 kA. Eftersom huvudsarkringen i



12
maskinen har en ultimat talighet pa 10 kA och enligt SS~-EN-61439-1 kapitel 10.11.2 leder
detta till att AAE behover inte verifiera kortslutningsstrommarna. Men AAE maste anda
folja de punkter som star i SS—EN-61439-1 kapitel 9.3 vilket nédmner om information som

man skall indikera eller lagga med i dokumentation for maskinen.

4.1 Information som maiste anges enligt SS—-EN 61439-1

Information och varden som maste anges beskrivs i standarden SS-EN-61439-1 kapitel
9.3.2. Ifall kretsen ar skyddad av en SCPD skall man ange den maximal tillatna “prospective
short-circuit current” vid ingangen av matningen. | AAE:s fall ar maskinen skyddad av en
stromstrypande sakring vilket ar en SCPD-komponent. Denna maximala tillatna Icp-varde
skall ej overstiga de varden som har blivit angett enligt kapitel 5.3.3, 5.3.4, och 5.3.5 i
standarden SS—EN 61439-1. Om man anvdnder en sakring som har en stéallbar
tidsfordrojning maste man ange den maximala tiden man kan anvanda. Och dven indikera
vilken strominstallning man anvant till den angivna maximala "prospective short circuit
current”. Man skall daven ange vilken karakteristik som en SCPD eller sakring bor ha for att

kunna skydda maskinen.

Om man har en elektrisk montering som har flera inkommande matningskallor, som ar i
anvandning pa samma gang, bér man indikera kortslutningstalighet for varje inkommande

matning.

Om man har flera inkommande matningar, som troligen ar i anvandning pa samma gang
och/ eller om man har en elektrisk montering som har en inkommande matning och en
eller flera utgdende matningar av hog effekt, som sannolikt kan bidra till en eventuell
kortslutning, bér man bestamma kortslutningstaligheten foér varje inkommande matning

och alla utgaende matningar av hog effekt.

For att bestamma den maximala lpk-kortslutningsstrommen kan man anvanda Tabell 7 i

standarden SS—EN—-61439-1 for att kalkylera Ipk-strommen.

Om sakringar som anvands for sakerhetsfunktioner inuti den elektriska monteringen ar
koordinerad med sakringar utanfor den elektriska monteringen skall det ske en gemensam

overenskommelse mellan maskintillverkaren och anvandaren av maskinen.
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Om ett system krdaver maximal kontinuitet av matningen skall man stalla in sa att sakringar
endast avbryter strommen till just den krets som ar paverkad av ett fel och inte stor de

ovriga kretsarnas funktion.

Om kortslutningsskyddande komponenter ar ihopkopplade i serie for att na en hég grad av
sakerhet i form av kopplingsegenskaper, till exempel ”back-up protection”, skall
tillverkaren ge en visuell varningsetikett i den elektriska monteringen eller i anvandarens
instruktionsmanual. Denna markering bér uppmana att man inte far byta ut denna
kortslutningsskyddande komponentgrupp som inte har identiska varden eller ar av samma
typ. Om man inte anvander samma eller identiska typer skall den nya skyddsenheten blivit
testad och godkand i kombination med backupenheten. Om detta inte f6ljs kan systemet

bli komprimerad.

4.2 Resonemang av standarden

Enligt ovanstdende krav har AAE:s maskiner en SCPD-komponent i den inkommande
matningen vilket betyder att man skall ange den maximala Icp-vdarde som far forekomma
in till maskinen. Pa grund av att AAE:s maskiner uppfyller alla undantagskrav i kapitel
10.11.2 i standarden SS-EN—-61439-1 har man valt att ej testa maskinerna eftersom
taligheten Icc anses vara under eller lika med 10 kA, genomslappstrom fran SCPD-
komponenter ar under 17 kA, transformatorer anvands ej och om de anvands har de effekt
under 10 kVA och for transformatorer, som har en sekundéar spanning under 110 V &r
effekten under 1.6 kVA samt att kortslutningsimpedansen i transformatorerna inte ar
mindre dn 4%. Detta betyder att AAE:s maskiner blir utesluten fran att testas. | stéllet har
man valt att basera sig pa sakringstillverkarens karakteristiska varden for att bestdamma
maskinens talighet. Sakringarnas talighetsvarden har 4dven blivit testade av

sakringsringstillverkaren enligt standarden IEC 60947-2.

4.3 Implementering

Implementering sker pa det satt att forst identifieras kraven som stélls pa AAE:s maskiner
och sedan bildas en metod som man kan félja med att forst kontrollera att kretsen haller
de genomsldppta kortslutningsstrommarna med tanke pa den inkommande strémmen,

som finns vid installationsplatsen. Och sedan bestdams kortslutningstaligheten efter utférd
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kontroll av den genomslappta kortslutningsstrommen. Denna nedanstaende text har blivit

skriven som en intern dokumentation for AAE.

Kraven som stalls pa maskintillverkare finns upplagt i kapitel 9 i standarden
SS—EN-61439-1. | kapitel 9.3 fran standarden SS—-EN—-61439-1 tas fram vilka krav eller
information man maste ange beroende pa hur man har konstruerat maskinen. De
strommar man maste ange ar en av féljande Icp, lcw och Ipk, eller uppge andra specifika
installningar man anvant for att skydda kretsen fran kortslutningar. Dessa specifika
installningar kan till exempel vara tidsférdréjningar och stréminstdllningar for en

sakringsbrytare.

Enligt SS-EN-61439-1 kapitel 9.3.2 om man anvander en SCPD-komponent som till
exempel en kortslutningsstrombegransande sakring bor man endast ange den maximala
Icp-kortslutningsvardet som far férekomma vid ingangen av en maskin. Och denna

inkommande kortslutningsstrom skall inte dverstiga de angivna Icc, Icw eller Ipk-varden.

Alltsa den maximala inkommande kortslutningsstrommen skall inte vara hogre an de
taligheter man anger for maskinen. Dessa lcc, Icw, lpk-varden taligheter boér man
kontrollera att man inte Overstiger. Till exempel ldggs endast Icc / Icu-vardet pa

markskylten.

Enligt SS-EN61439-1 kapitel 5.3.5 om man anvander kortslutningsskyddande
komponenter skall man ange de karakteristiska varden som kravs for att skydda maskinen

och de varden som skall anges ar da Icu, I%t, och Ipk.

Till exempel nedanstdende varden ar de karakteristiska varden for en

kortslutningsstrombegransande sakring som skall anges i maskinens dokumentation:

Icu: Den ultimata kortslutningsstrom som sakringen klarar av att bryta 1 gang pa
sakert satt.

1%t (genomslappta stress vardet): Vardet pd den genomsléppta stressen beroende
pa& den inkommande kortslutningsstrommen. Till exempel ange 1%t vardet da den
inkommande kortslutningsstrommen ar lika med Icu vardet.

Ipk (Peak Let through): Den maximala strdmmen som sakringen slapper igenom
under en kortslutning. Till exempel ange Ipk-vérdet dd den inkommande
kortslutningsstrommen ar lika med Icu vardet.

Ics: Ar ett viarde som sikringen klarar av att bryta och kan fortsittas att anvéndas
efter en kortslutning har hant.
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| de fall man anvander sakringar, som i stallet anvander installda tidsfordrojningar, skall

man ange de tider som kravs for att skydda maskinen.

Ifall man inte anvander kortslutningsskyddande komponenter i den inkommande

matningen skall man ange den Icw, Ipk och Icc som maskinen klarar av.

Om man har en el-krets som har en inkommande och en eller flera utgdende kretsar som
man besluter dr av hog effekt och anser att en eventuell kortslutning kan ske i utgaende
matningen skall man ange den maximala kortslutningsstrommen, som kan uppsta i den
inkommande och all utgdende hogeffektkretsar. Till exempel vid en hogeffektmotor.
Maximal vardet av Icp-strommen kan exempelvis bestimmas med att se pa
genomslappsstrommar fran den narmaste SCPD-sakringen eller alternativt rdkna ut

kortslutningsstrommen genom att kalkylera 3-fas strom och resistans i kablar.

Denna information och krav skall implementeras i AMADA Automation Europés maskiner.
Enligt kraven i SS-EN-61439-1 kapitel 9.3.2 D@ man anvander kortslutningsskyddande
komponenter som till exempel kortslutningsbegransande sakringar av Acti 9 familj behover
man endast ange den maximala RMS-kortslutningsstrommen som far férekomma vid
ingdngen av maskinen. Detta maxvarde skall vara minde eller lika med maskinens talighet

Icc, lcew och Ipk.
Da man skall bestamma kortslutningstalighet finns det i princip 2 alternativ:

e Basera sig pa huvudsakringens varden eftersom man vet att alla underliggande
komponenter har samma eller hogre talighet &n huvudsékringen

e Basera sig pa den svagaste komponenten. Exempelvis har man komponenter med
flera olika varierande taligheter.

Oftast i en maskin har man manga olika komponenter med olika stromtaligheter blir det
l[attast att man automatiskt baserar sig pa den svagaste komponenten. Detta leder till att
maskinen far en 1ag talighet, vilket betyder att i vissa fall hos kundens anlaggning maste
man skapa ytterligare komponenter som tar ner kortslutningsstrommen. Dessa ytterligare

komponenter kan placeras endera inuti maskinen eller i kundens elskap.

Men om man anvdnder SCPD-komponenter som &ar kortslutningsstrombegransande till
exempel Schneider Acti 9 sdkringar i mattliga platser av kretsen kan man forsdkra sig om
att man kan skydda alla de olika kabelstorlekarna och komponenterna som har olika

taligheter i en maskin under en kortslutning.
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For att kontrollera att maskinen klara av de genomslappta stressar kan man gobra en

talighetskontrol av maskinens el-kretsar:

Ta reda pd SCPD-huvudsakringens ultimata brytkapacitet eller pd engelska
"“ultimate breaking capacity” forkortat Icu, detta Icu-varde kan sattas till kretsens
Icc-maxvarde om féljande punkter har kontrollerats.

Ta reda pd vad denna huvudsakring genomslappsstrom och stress uttryckt i kA
och stress I?s.

Verifiera att alla sakringar/komponenter och kablar efter denna huvudsdkring har
talighet storre eller lika med den genomslappta strommen KA eller stressen I%s

D3 man gdr igenom kretsen och har flera olika SCPD-sakringar bér man kontrollera
att komponenter och kablar tal den genomslappta stressen som kommer frén den
narmaste SCPD-sa@kringen som komponenten ar ansluten till.

Man vill alltsd undvika situationer dar man har ex:
40 A Acti 9 > 6 A vanlig sakring - 0.75 mm? kabel

I denna situation ar 40 A sakring den narmaste SCPD-sakring som kabeln ar
ansluten till och stryper stress till 50,000 I2s vilket &r mer &n 0.75 mm? kabelns
talighet ~10,000 I2s.

I detta fall kommer 0.75 mm? kabeln att brinna upp. Man bor byta sakringen till
en SCPD-sakring eller kontrollera att 6 A sakringen &r ocksd SCPD typ.

Om alla SCPD-sakringarnas underliggande komponenter tal dessa genomslappta stressar

kan man bestdmma maskinens talighet enligt huvudsakringens Icu-varde till exempel en 40

A Schneider Acti 9 sakring har ett Icu-varde pa 10 KA.

5 Exempel ASLUL 4020

AAE:s maskin ASLUL 4020 kommer att anvandas som exempel for att bestamma

kortslutningstalighet i. Information om ritning som anvands som referens ar enligt

nedanstaende tabell 2.

Tabell 2. Ritning som anvands som referens

Drawn By Date Name Drawing Number

MHL

18.03.2021 MP 4020 420_141 MAIN CIRCUIT




17

16m, YeGn
F01
AOB345 Inverters
Energy meter 2:“;\ A KMO1A -KMO1B e =
FO1:1101 101-Q01T1 101,16 mm? Bk 10500110 mm? Bk 105002 10 mm? Bk 108 10 mm* Bk 111 10mm? Bk "
e e, ! - - — .
13102, ;gg:g :gg ggg'rzmm 108 ek~ of T osof s 106107 Bk E o 103_Bk “‘E 2 Bc frv —J Dg 21
AT e s pe e 0T 10 Bt @ A4 N vomf e 1070 Bk R 10 B R T i—ina ° 1 AT
23 N ® © omr g W B e w i = 1wz
223 N 13 02 | L] HIE 1) A03490
-X8 |p BoG e 06 -zot
N 6A
AOSTTS PLC
r A 118 B 1 i‘t 2 12301 075 B e 13 1
B Fo2 K
“ | i | 2 A Brakes
10A BT @4 12302 Bk 12501 075 Bk B 1 61
| d dl F06 3 8
s g 2 1l ADBT44
E £ X8 |d
¥ [ N £y 03 gy NOT it Be [
5 g g ATt
E ! H 3 3 9 i6A  |2]46 X8 e NDG 075 mrLiht Bue s
2| B g 3 e T —
| H AN Jee OPTION Rolling door
sy w X8l N a3 A1
g 1 £ 230724V 10, ‘ Bl 4y a1
2z 31
o= & ™ SC>/43.A1 ‘

Figur 4. El-distributionskretsar som analyseras.

Enligt ritning ovanfor i Figur 4, anvands huvudsakring Schneider Acti 9 IC60N 40 A och
varden som refereras till kommer fran databladet “A9F04340 Acti 9 iC60N
johdonsuojakatkaisija 3P C 40A 6 kA”. Dar Icu-vardet ar lika med 10 kA vid 380 till 415
VAC enligt databladets varde “Katkaisukyky 10 kA Icu 380...415 V AC 50/60 Hz EN/IEC
60947-2". Kablarna markta med rod cirkel i figur 4 ar de kablar som kopplar ihop
huvudsakringen med andra sakringar och dr kopplad med 10 mm? kablar. Dessa kablar

har en hog talighet pa 1,320,000 I2s.
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Figur 5. Stromskena bakom huvudsakring som analyseras.

Strémskena bakom huvudsakring i figur 5 har stromférsorjningsformaga 100 A och skenan
som anvands heter “A9XPH357 Acti9 - comb busbar - 3L - 18 mm pitch — 57 modules -
100A”. Om man raknar med att denna skena har samma karakteristik som en kabel kan
skenan estimeras till kabelstorlek pd 16-25 mm? fér att kunna férsérja 100 A.
For att rékna ut taligheten for denna skena kan man anvanda den mindre dimension for att
fa ett varsta fallscenario. Enligt talighetsgrafen tal dtminstone 16 mm? kablar stressen -

3,400,000 I°s.
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5.1 Talighetskontroll

Huvudsakringen Acti 9 IC60N 40 A har ultimata talighet 10 kA.

| varsta fall om installationsplatsen har mojlighet att forsérja RMS-
kortslutningsstrommen 10 kA, kommer strommen att bli strypt till max ~6 kA och
sldapper igenom stressen 50,000 I2s.

Sakringar och komponenter under denna huvudsakring bor tala 6 kA eller stressen
50,000 I2s.

Stromskenan bakom denna huvudsakring har stromforsoérjningsformaga 100 A och
estimeras har en talighet lika eller stérre dn 3,400,000 I2%s

Kopplingstraddar med 10 mm? har taligheten 1,320,000 /s vilket leder till att
skenor och kablar bakom huvudsakringen tal den genomslappta stressen.

Komponenter bor kontrolleras att de uppfyller féljande:
Komponenternas talighet ar stérre an den genomsldppta kA stressen 6kA och eller
klarar av stressen 50,000 I2s.

Komponenternas underliggande kablar bor dven tala den genomslappta stressen
50,000 I?s

| det fall man hittar en eller flera komponenter som inte klarar av den
genomsldppta stressen fran huvudsakringen ska man vélja den svagaste
komponenten eller kabeln och vélja den som har den minsta talighet som hela
maskinens talighet - valj talighet enligt svagast komponent.

Komponenter som bér kontrolleras att de tal 6 kA och eller klarar av stress 50,000 I%s

finns nedan i tabellerna 3 och 4.
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Narliggande Tillverkares Kod Sakring Sakring ar Kabel efter | Kabel
Sakring, (Schneider) tdlighet klassificerad sakring tilighet
(let through I?s ) Icu SCPD mm? I*s
(400V)
A08735 -F02 10A%, 1P C10A A9F04110 10 kA Ja 1.5 29,700*
(15,000) 3262210
A08721 -FO3 16A, 3P C16A A9F04316 10 kA Ja 2.5 82,600
(25,000) 3262416
A08744 -FO6 6A* A9A26924 3254017 -trip signal -trip signal breaker- | 0.75 ~10,000*
-trip signal breaker- breaker-
A08734 -F11 25A, 3P C25A A9F04325 10 kA Ja 6.0 476 000
3262425
(35,000)
A08721 -F12 16A, 3P C16A A9F04316 10 kA Ja 2.5 82,600
(25,000) 3262416
A08721 -F13 16A, 3P C16A A9F04316 10 kA Ja 2.5 82,600
(25,000) 3262416
A08739 -F14 10A*%, 3P C10A A9F04310 10 kA Ja 1.5 29,700*
3262410
(15,000)
A08721 -F15 16A, 3P C16A A9F04316 10 kA Ja 2.5 82,600
(25,000) 3262416
A08733 -F17 4A%, 2P CAA A9F04204 50 kA Ja 0.75 ~10,000*
(~5,800) 3262304
Tabell 4. Komponenter och kablar bakom huvudsdkring
Narliggande Komponent/ LKI kod Komponent | Estimerad | Kabel Kabel
Sakring, Kontaktor (Tillverkares Talighet, | Komponent | mm? | tdlighet
let through I*s kod) (A/s) talighet I%s I’s
A08845 18,5 kW, 40A, A10246 400 A /10s 1.6 E6 10 1.3E6
S0, KMO01 (3RT2035-1NB30)
-FO1 40A,
(50,000)
A08721 5 kW, 12A,S00 | A10220 90 A/10s 81,000 2.5 82,600
-F16 16A, KMO02 (3RT2017-1BB42)
(25,000)
A08775 4 kW, 9A, SO0 A10218 72 A/10s 51,840 -1.5- 29,700*
-FO6 6A*, (3RT2016-1BB42)
KMO03
(9,000)
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nkn

Notera i tabellerna 3 och 4: Om kablar i tabellen méarkt med har en sakring mark med

”kn

direkt over sig ej ar av SCPD typ ar kablarna ej skyddade med att enbart lita pa

huvudsakringen! genomsldppt stress > accepterad kabelstress.

Ex 1.5 mm? kabelns sakring ”A08735 -FO2 10A” maste vara av SCPD typ, till exempel bor
vara av Acti 9 serie. Till exempel pa detta vis kunde en krets se ut. En huvudsakring i grupp

1 forsorjer spanning till den nedanstaende sakringar i grupp 2.

gruppl: 40A - grupp 2 (16 A, 10 A, *16 A). Exempel:

1
o 40 A Acti 9 sakring skyddar 10 mm? strémskena och komponenter med
talighet >10 kA ner till 6 kA
o 40A Acti 9 skyddar komponenter och kablar ifall de har tdlighet > stérre &n
den genomslappta termiska stressen 50,000 A”2s
2

o 16 A Acti 9 skyddar 2.5 mm? kablar och komponenter med
kortslutningstdlighet>=4.5kA eller klarar av stressen 25 000 I?s

o 10 A Acti 9 skyddar 1.5 mm? kablar och komponenter med
kortslutningstalighet>= 4 kA och eller klarar av stressen 15,000 /?s

o *16 A Vanlig sékring. Denna sakring bor klara av genomslappta strommen
6 kA och eller stressen 50,000 I2s.

o Kabeln som &r bakom denna 16 A vanlig sakring bor ocksa tdla 6 kA och
eller stressen 50,000 I2s eftersom vanlig sakring ej stryper
kortslutningsstrommar.

Om alla underliggande komponenter och kablar klarar av huvudsakringens genomslappta
strom och stress eller har SCPD-sdkring direkt dver sig kan man lagga maskinens talighet

enligt huvudsakring.

5.2 Maskinens tilighet

Enligt standarden SS—-EN-61439-1 kapitel 9.3.2 om man anvdnder en SCPD i den
inkommande matningen bér man endast ange den maximala kortslutningsstrommen som
far forekomma vid ingdngen av maskinens matning. Enligt kapitel 5.3.5 i standarden EN
61439-1 ifall man anvander en kortslutningsskyddande komponent skall man ange lcc-
vardet.

Dér Icp ar “prospective short-circuit current” och lcc ar “rated conditional short-circuits

current”. Da man har kontrollerat att kretsen tal de genomslappta stressarna kan man satta
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maskinens angivna lcc till huvudsakringens talighet. Icc = Icu och om huvudséakringens Icu-
varde ar 10 kA blir maskinens Icc = 10 kA. Detta betyder att den maximala mdjliga
kortslutningsstrommen som far férekommer vid maskinens ingang blir Icc-vardet alltsa Icp
max = lcc. Detta betyder att maskinen klarar av kortslutningsstrommar under eller lika med

10kA RMS.

5.3 Verifiering

Enligt kapitel 10.11.2 i SS-EN-61439-1 behdvs ingen verifiering eftersom maskinen kan

kategoriseras enligt dessa punkter:

e Icc<=10kA
e Letthrough <= 17 kA

e Inga underliggande transformatorer anvands eller har effekt éver 10 kVA for
sekundara spanningar ner till 110V samt inga transformator anvands dar
spanningen ar mindre an 110 och har effekt dver 1.6 kVA.

Eftersom Schneider Acti 9 40 A IC60N huvudsakringen har ultimata talighet 10 kA och klarar
inte av mer dn 10 kA kommer det betyda att Icc <= 10 kA. Fran tillverkarens grafer om den
moijliga kortslutningspotential ar 10 kA ar den genomsldppta Ipk “Peak let through” ~6 kA
vilket ar langt under 17 kA gransen. | AAE:s ASLUL 4020 anvands inga transformatorer.
Detta betyder att maskinen uppfyller lcc och genomslappskraven och ingen verifiering med

test kravs.

5.4 Sikringens karakteristiska virden

Enligt kapitel 5.3.5 i standarden SS—-EN—-61439—-1 nar man anger Icc skall man dven ange
den kortslutningsskyddande komponentens karakteristiska varden. | detta arbete anvands
en stromstrypande sakring och féljande information finns att anges.

I, ,I?t och L Dar I, @r peak let through current.

Huvudsakringen Acti 9 IC60N 40A karakteristiska varden som skall anges i dokumentation:

Icu: 10 kA 380...415 V AC 50/60 Hz
1%t : 50 000 7%t

Ipk: 6 kA

Ics: 7.5 kA (75% Icu)
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Dessa karaktereristiska varden hittas i sakringstillverkarens grafer genom att specificera
den inkommande strommens max Icp-varde och i detta fall ar Icp-vardet 10 kA och da man
tyder grafen far man ut varden lpk=6 kA och den genomslappta termiska stressen=50 000

I?t.

Natverk 10kA

FO1 40A Acti9 IC60N

6KA (50 000 12t)
BkA
s 6KA (50 000 I12t)
3P Busbar 100A ) ‘L 'L
F03 16A Acti9 F14 10A Acti9

4.5kA (25 000 12t) 4kA (15 000 12t)

Kortslutning 2 Kortslutning 1

Figur 6. Kortslutningar i olika grenar med sarskilda taligheter i ASLUL 4020 el-krets.

| den ovanstaende figur 6 som &r baserat pa ASLUL 4020 ritningen visar strom och stressar
som slapps igenom kretsen om installationsplatsen har mojlighet att mata en potentiell

kortslutningsstrom pa 10 kA RMS.

Under en AC-cykel nar strommen blir tillrdckligt hog i niva 1, stryps strommen i
huvudsakring FO1 till max 6 kA ifall att en kortslutning uppstar vid “Kortslutning 2”. Men
om en kortslutning sker vid “kortslutning 1” sldpps endast 4 kA och total stress 15,000 %t

genom sakring F14.

Under tiden det tar att stdnga av denna strom vid “Kortslutning 2” har en total stress pa 50
000 I?t slappts igenom i niva 2. Komponenter i niva 2 bor tala 6 kA eller totala stressen 50
000 I?%t. Och vid kortslutning 1 bér underliggande komponenter eller kablar tala 4 kA och

eller stressen 15,000 I%t.
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Om alla kablar och komponenter tal de genomsldppta strommarna och stressarna bakom
dessa olika kortslutningsskyddande sakringar kan den slutliga taligheten bli lagt till 10 kA

vilket ar huvudsakringens varde.

Da man gar igenom graferna for sakringar ser man att Schneider har planerat sakringar pa
sddant satt att om man har en 16 A sikring skyddar den en 2.5 mm? kabel och en
10 A sikring skyddar 1.5 mm? kabel etcetera. Som namnt tidigare bér man undvika
situationer dar man litar pa endast huvudsakringen for att skydda ett brett omrade av
kabelstorlekar ex 40 A Acti 9 IC60N skyddar bara ner till 2.5 mm? kablar men inte mindre.
Det ar just denna kontroll av genomslappta stressar i hela maskinen som goér att man med
gott samtycke ej behdver testa med ett fysiskt kortslutningstest eftersom man vet att

komponenterna klarar av de genomslappta stressarna.

Det man kraver av kunden ar att de ej 6verstiger varden som man angett pa markskylten.
Och enligt standarden ar det egentligen maskintillverkaren som sager att maskinen tal

varden man angett pa markskylten enligt Kapitel 9.3.1 1 (61439-1, 2012).

“Assemblies shall be capable of withstanding the thermal and dynamic stresses resulting

from short-circuit currents not exceeding the rated values.”

For att fa en aning om hur stora kortslutningsstrommar kan uppsta vid kundens
installationsplats kan man ta reda pa vad de har for transformator eller fraga vad de har for
kortslutningsstrom dar man planerar installera maskinen. Detta ar bra information att veta
pa forhand. Denna fraga gor att man far reda pa om kunden boér dndra nagot hos deras el-
central, till exempel installera en vytterligare SCPD-komponent foér att sdnka
kortslutningsstrommen ner till maskinens talighet. En informationsblankett finns i
standarden SS—EN-61439-1 som man kan anvanda som referens for detta och heter
"Annex C User Information Template”. For att bekrafta att kretsen och kablarna haller

dessa 10 kA kortslutningar kan man ga igenom Schneider kortslutningsgrafer.

5.5 Exempel pa genomslippta strommar och stressar

For att veta vad sakringar slapper igenom kan man referera till sdakringstillverkarens grafer.
Den ~45 gradige raka linjen i den nedanstaende figur 7 &r den maximala strommen som

skulle floda om ingen kortslutningsbegransande sakring skulle finnas i en krets.
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Limitation curves for network
Ue: 380-415V AC (Ph/N 220-240V AC)

iC60N
1P/1P+N/2P /3P /4P

Peak current Thermal stress

DB124280

DB124281
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[
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~—— Thermal stress (A%s)
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0,01 0,1 1 1 100 1030 o 0 0
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Figur 7. Genomslapps-stressar i IC60N sidkringsserie (Schneider Electric, 2013).

"Prospective short circuit current” ar den maojliga strommen som natverket kan mata under
en kortslutning. Med tanke pa SCPD-sadkringar betraktas “Peak current” som den maximala
strommen som en SCPD-sdkring slapper igenom och dven kallas ”Peak let through current”
i branschen. Om natverket har till exempel mojlighet att mata RMS-kortslutningsstréom 10
kA som visas med den vertikala linjen, och om man har en huvudsakring 40 A Acti 9 IC60N
skulle strommen direkt efter den blir begransad till ~6 kA som visas med den horisontala

linjen i den vanstra grafen i figur 7.

Tabell 5. Accepterade stressar som far forekomma i kablar

Example of use: Stresses acceptable by the cables
The following table shows the thermal stresses acceptable by the cables depending
on their insulation, their composition (Cu or Al) and their cross section. Cross-section
values are expressed in mm? and stresses in A%s.

S (mm2) 15 25 4 6 10
PVC Cu 2.97 x 10* 8.26 x 10¢ 2.12x10% 4,76 x10% 1.32x 108
Al 5.41x10°
PRC Cu 4.10x 10% 1.39x 10° 2.92x10° 6.56 x 10° 1.82x 108
Al 7.52x10°
S (mm2) 186 25 35 50
PVC Cu 3.4x108 8.26 x 10° 1.62x107 3.21x107
Al 1.39x10°% 3.38x10° 6.64 x 10° 1.35x 107
PRC Cu 4.69x 108 1.39x 107 2.23x107 4,56 x 107
Al 1.93x 108 4,70 x 108 9.23x 108 1.88x 107

(Schneider Electric, 2013)

For att veta vilka komponenter eller kablar som tal denna 6 kA kan man se pa tabell 5 som
beskriver den totala energin som slapps igenom, kortslutningsstrommen 10 kA blir

begransad till en genomslappt 1%t virde p& ~50 000 I%t och strémmen 6 KA.
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Om man skulle ha en 10 mm? trdd bakom 40 A sikringen ser man i tabell 5 att den
10 mm? kabel klarar av 1,320,000 [?’t och det genomsldppta stressvirdet var ju
50,000 I?t leder till att 50,000 < 1,320,000 Kabel talighet. Nu uppfyller man genomslappt

12t < Kabel tlighet I%t. Allts3 kabeln tal den genomslappta energin.

Man ser i kabelstress grafen tabell 5 om man skulle endast anvanda en 40 A Acti9 sakring
skyddar man anda ner till 2.5 mm? kablar med ett virde pa 82 600 I%t detta betyder att
alla kablar under 2.5 mm? skulle brinna upp om den inkommande strdmmen har méjlighet
att mata en kortslutningsstrom pa 10 kA. Det ar just darfor man behover
kortslutningsskyddande sakringar i mattliga platser i kretsen. Huvudsdkringens strypta
genomslappsstrom och stress racker inte till for att skydda de mindre kablarna eller
komponenterna. Men om man gar igenom de genomsldppta stressarna och
kabeltalighetsgrafen ser man att Schneider har dimensionerat sakringarna pa ett logiskt
satt. Valjer man en 16 A sikring sa skyddar den 2.5 mm? kablar och en 10 A sékring skyddar

1.5 mm? kablar och en 6 A sikring skyddar 0.75 mm? kablar.

Da man skall bestaimma kortslutningstalighet kommer taligheten direkt relatera sig till
sakringstaligheten eftersom det ar sakringarna som skyddar el-kretsen i AAE:s maskiner
genom att strypa kortslutningsstrommarna. SCPD-sdkringars talighetsvarden ar definierat
och testat enligt EN 60947-2 standarden (SS-EN-60947-2, 2018). Dar Ics vardet ar ett RMS-
kortslutningsstromvarde vilket ar definierat som en procent av Icu som sakringstillverkaren
har valt. Ex Ics = 75% Icu. Detta Ics kortslutningsvdrde kan 6ppnas och brytas 3 ganger och

sakringen skall fungera helt normalt efterat.

Icu ar den maximala RMS-kortslutningsstrommen som sadkringen kan bryta en gang. Efter
detta maste man byta ut sakringen. Installationsplatsens kortslutningsstrom Icp far ej

overstiga detta lcu-varde. Slutliga méarkskylten bor innehalla till exempel lcc max: 10 kA.

Om man vill vara pa den sdkra sidan med taligheten kan man lagga Icc till Ics = 7.5 kA
(75 %) eftersom Ics vardet betyder att sdakringen kan bryta denna strom 3 ganger och
fungera helt normalt efterat. Om man anvander Icu kan man fértydliga att Icp inte far
overstiga 10 kA med att skriva "Maximum Short Circuit Current: 10 kA” eller anger lcc-
vardet “lcc: <10 kA”. Eftersom alla underliggande elektriska kretsar anvander samma familj
av sakringar med samma taligheter ar dven hela maskinens Icc <= 10 kA. Maskinen klarar

av kortslutningsstrommar under eller lika med strommen 10 kA.
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5.6 Slutlig markskylt

Den slutliga markskylten och dokumentation kan exempelvis se ut pa detta satt.

Tabell 6. Slutlig Markskylt

Machine type AS LUL 4020

Serial number | ceee-

Manufacture date 09/2022

Supply voltage 3~ 400V, 40A, 50/60 Hz

Conditionals short-circuit current Icc | <10 kA

Nominal power ---kW

Tabell 7. Varden som skall med i dokumentation

Main circuit breaker 40A Acti 9 IC60N

Ultimate breaking capacity Icu 10kA @ 380...415 V AC 50/60 Hz
EN/IEC 60947-2

Peak let through Ipk 6 kA
Thermal energy let through %t 50 000 I%t
6 Resultat

Under skrivandet av detta examensarbete har ett dokument producerats vilket har blivit
utgett at min uppdragsgivare AMADA Automation Europe som de kan anvanda internt i
foretaget. Detta dokument kommer de att kunna anvanda som ett hjalpmedel nar de skall
beddma kortslutningstaligheter i deras maskiner. I bilagan finns hjalpkalkylationer man kan
anvanda for att uppskatta kortslutningsstrommar och taligheter i komponenter eller

kablar.

Dokumentationen som har blivit producerad innehadller en kompakt version av detta

examensarbete. Innehallsforteckningen innehaller féljande kapitel i figur 8 nedan.
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Figur 8. Dokumentation som har skrivits.

Med hjalp av denna dokumentation har AAE kunnat ta reda pa och bestimma
kortslutningstaligheten i deras maskiner och féljden av detta ar en markskylt som AAE

planerar tillverka for deras ASLUL 4020 maskin vilket visas nedan i figur 9.

o Pt 12 v & T
_—
Machine type _ AS LUL II 4020 TWIN
Serial number XXXXK |
| Manufacturedate | Xx/202X
; Supply vo ~ 400V, 40A, 50/60 Hz
é Nomina : 21kW
| Icc <10kA
v Europe Ltd.
310 FINLAND J

Figur 9. Slutlig markskylt som AAE planerar tillverka.
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7 Diskussion

Detta arbete har nu tagit fram kapitel ur standarden SS—-EN-61439-1 som ar relevanta for
att bestamma kortslutningstaligheter. Arbetet tar daven fram vilka krav som stalls pa
maskintillverkare som AAE. Slutligen har en markskylt och en dokumentation tagits fram

for att ange kortslutningstaligheten i AAE:s maskiner.

En eventuell fortsattning av detta arbete kunde vara att undersdka hur man kunde hdja
selektiviteten i elektriska kretsarna aven under valdigt héga kortslutningsstrommar i kA

omradet.

Det ar relativt |att att konstruera en el-krets som har en hog selektivitet upp till tio ganger
sakringens markstrom eftersom man enkelt kan ta reda pa sakringens bryttid med att se

pa sakringens magnetiska bryttids grafer som sakringstillverkaren har gett ut.

Men ifall att kortslutningsstrommen overstiger till exempel tio ganger markstrommen
slutar sdkringen att endast fungera med magnetisk brytning och i stillet borjar dven de
starka elektromotoriska krafter att paverka sdkringens bryttid. Dessa elektromotoriska
krafter skapas pa grund av att en elektrisk bage skapas mellan kontakterna inuti sakringen

och hjalper till att ytterligare bryta och strypa strommen.

Da elektriska bagar inuti sakringen formas har man kommit upp till sakringens
kortslutningsbegransande omrade. | detta kortslutningsbegriansande omrade ar

bryttiderna valdigt laga och &r ca 5 ms.

Vid denna kortslutningsbegransande niva har sakringar i olika markstromsgrupper mer eller
mindre samma bryttid. Detta betyder att till exempel om en 40 A sékring har under sig 10
A sakring kommer dessa tva sakringar att bryta strommen pa samma gang, vilket leder till

att kretsen inte kan uppfylla total selektivitet vid dessa hoga kA kortslutningsstrommar.

En annan fortsattning kunde dven vara att ta reda pa vad el-kretsens “diversity factor” ar.

Detta har nu indirekt lagts till “Nominal power = 17 kA”.
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Bilaga
Kalkylationer for uppskattning av kortslutningar.
Hur estimera talighet for en komponent som har talighet definierat i A/s?

Problem:

Till exempel Schneider Acti 9 IC60N 16 A sakring genomslappsstréom = 4.5 kA och
stressen/energi ~12 000 It Dar komponenten man vill kontrollera har till exempel
talighet uttryckt i A/S. Till exempel 90 A/5s.

Men hur skall kunna jamfora 4.5 kA och 90 A/5s?

Losning:
konvertera 90 A/5s till I2t for att fa fram den totala energimangden.

> 90% * 55 = 40500 [%t

En komponent estimeras ha talighet 40 500 I?t och den genomsldppta energin ~12 000
It

genomsldppta energi < komponenttalighet.

Dvs. Komponenten tal den genomsldappta energin eftersom den genomslappta energin ar

under komponentens talighetsvarden.
Hur kan man uppskatta kortslutningsstrommar?

1. Fraga kunden vad de har for kortslutningsstrommar vid installationsplatsen eller
alternativt fraga vilken sakring (upstream circuit breaker) de har som kommer att
mata maskinen. Om denna sakring har en “peak let trough current” blir detta Icp

strommen som kommer in till maskinen.

2. Ettsatt att grovt estimera kortslutningsstrommen ar att ta reda pa vad
installationsplatsens narmaste transformator har for kVA (S), sekundar spanning (V)
och impedans procenten Z,, dar de flesta transformatorer anses ha ~4—6%.

Da kan man anvande denna formel for att rakna ut kortslutning:

S *100%

I _ =
fault—actual \/§ « 1 % Z%



3. Till exempel 200 kVA transformator med 400 V sekundar spanning.
200 =100
V3 % 400 * 4

Transformatorns kortslutningsstrom ar 7.21 kA.

=7.21kA
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