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1 JOHDANTO

Katkaisijoilla toteutetut suojaukset ovat yleistyneet viime vuosina niiden kustannusten laskettua.
Lisaksi houkuttelevuutta katkaisijoiden kohdalla lisaa niiden modulaarisuus ja monipuolinen koje-
valikoima. Katkaisijoita yleisesti on montaa erilaista jo toiminnaltaan ja janniteluokaltaan, joista
tama tyo rajoittuu pienjannitekatkaisijatyypeista kompaktikatkaisijaan. Tyon teoriaosuudessa pu-
hutaan myos iimakatkaisijasta, silla tama toimii verrattavana katkaisijatyyppina ja taten avaa
kompaktikatkaisijan toiminta- ja sovellusperiaatetta. Lisaksi pienjannitesahkdverkon suojauksessa
yleisesti kaytetaan seka kompakti- etta ilmakatkaisijoita, joten ilmakatkaisijan ominaisuuksia on

oleellista avata tassa tyossa.

Tassa opinnaytetyossa tutustutaan Oulun ammattikorkeakoulun hybridilaboratoriossa olevan
PK2: n (Paakeskus 2) Schneider Electricin ComPact-katkaisijaan. Tydn keskeisena asiana on
perehtya katkaisijan asetusarvoihin ja asetusarvojen asettamiseen sekd muuttamiseen. Ty0ssa
luodaan peruskuvaus katkaisijan asetusarvoista ja ominaisuuksista yleisesti. Tarkastellaan kat-
kaisijaan sopivat suojareleet ja niiden ominaisuudet, seka kaydaan lapi tdman tydn kannalta

olennaiset Schneider Electricin katkaisijoiden ohjelmistot.

Tyon tavoitteena on tuottaa opetusmateriaalia hybridilaboratorion kompaktikatkaisijoiden ominai-

suuksista seka tehda harjoitustyokuvaukset asetteluiden asettelemisesta ja muuttamisesta.



2 KATKAISIJAT

Katkaisija on sahkoverkon suojalaite, joka katkaisee jannitteisen virtapiirin vikatilanteessa ase-
tusarvojen mukaan automaattisesti tai manuaalisesti ohjattuna. Toiminta perustuu siihen, etta
katkaisija mittaa virtaa ja kun jokin tietty virta-arvo ylittyy, katkaisijassa oleva suojarele antaa
avautumiskaskyn katkaisijalle. Naita vikatilanteessa syntyvia virtoja voi olla esimerkiksi oikosulku-
virta tai maasulkuvirta. Katkaisijan ja kytkimen ero on siing, etta kytkin pystyy avaamaan virtapiirin
vaurioitumatta tilanteessa, jossa virta on kytkimen mitoitusvirran suuruinen, kun taas katkaisija
pystyy avaamaan ja sulkemaan virtapiirin vaurioitumatta, kun virta on moninkertainen katkaisijan

mitoitusvirtaan nahden.

Kun kaytetaan katkaisijaa sahkdverkon tai kaapelin suojana, puhutaan sulakkeettomasta suo-
jauksesta. Jos sulake ei riita piirin suojaustarpeisiin, voidaan kayttaa sen sijasta katkaisijaa. Kat-
kaisijan laukaisukayra ei muutu ian myo6ta, kun taas sulakkeen laukaisukayrat herkistyvat vanhe-
tessaan. Sulaketta kasiteltdessa puhutaan sulamisrajoista ja kestorajavirroista, mutta jotta voi-
daan verrata toiminta-aikoja katkaisijoiden kanssa, esitetddn naméa vastaavina laukaisukayrina.
Kyseiset laukaisukayrat ovat sulakkeilla vakiokayria, kun se on katkaisijalle valittavissa kohteen

vaatimusten mukaan. (1, s. 5) Toimintakayrien vertailuja on havainnollistettu kuvassa 1.

// Flmakatkaisija

/| Kompaklikatkaisija |

=
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KUVA 1. Katkaisijoiden ja sulakkeen toimintakéyrét (2, s. 6).



Katkaisijalla on vikatilanteessa kaikki-napainen katkaisu, mutta sulakkeelle tdma ei yleensa ole
mahdollista. Tyéturvallisuuden kannalta kosketussuojattu katkaisija on turvallinen ja helppo kyt-
keé laukaisun jalkeen paalle, kun sulakkeen vaihdossa on omat riskinsd, ainakin kun verrataan
tyéturvallisuuden kannalta néitd kahta tapaa keskenaan. Katkaisijan etuna sulakkeeseen on
myds sen modulaarisuus eli katkaisijoihin on enemman lisdvarusteita. Sulakkeen etuna on taas
virranrajoitus, joka on tehokkaampi varsinkin suuremmilla jannitteilla seka sulakkeellisen jarjes-

telman selektiivisyys on helppo toteuttaa . (1, s.5)

21 Katkaisijatyypit

Pienjannitepuolella eli <1000 V yleisimmat katkaisijatyypit ovat iima- ja kompaktikatkaisija. Joh-
donsuojakatkaisija lukeutuu naihin myds, mutta sita ei kasitella tassa tyossa. Edella mainittuja
katkaisijoita on saatavilla kolmea eri mallia: kiinted, ulosotettava seka ulosvedettava. Naista kom-
paktikatkaisija voi olla ulosotettava. Kompaktikatkaisija (kuva 2) on katkaisija, jonka kotelo on
valettu ja eristeaineinen. Sen paakoskettimet sijaitsevat taman valetun rakenteen sisalla, joten
katkaisijan rakenne on kiinted. Kompaktikatkaisijan paakoskettimia kaytetdan suoraan kayttovi-
vun avulla mekaanisesti. Kompaktikatkaisijaa kaytetadn mm. kaapelin tai kiskoston suojana, paa-
kytkimena pienemmissa keskuksissa ja erilaisten laitteiden, esimerkiksi sahkémoottoreiden ja

muuntajien suojauksessa. (1, s. 4, s. 5)

KUVA 2. Kompaktikatkaisija ComPact NSX (3.)



lImakatkaisija (kuva 4) taas on yleensa metallirunkoinen ja sen paakoskettimet ovat vapaassa
normaalin paineen tilassa katkaisijan rungon sisalla. Paakoskettimien kiinni- ja auki-toiminnot
suoritetaan jousitoiminnolla. Laukaisujouset viritetaan joko késin tai moottorilla. Kasin avaaminen
ja sulkeminen tapahtuvat painonapeilla katkaisijan etulevysta tai tyovirta alijannitekoteloilla kauko-
ohjauksella. Kompaktikatkaisijan kiinni- ja auki-toimintoja vois myos ohjata etana. limakatkaisijan
kéyttokohteita ovat kaapelien, kiskostojen ja keskusten suojaus paakytkimena seka isojen moot-

torien suojaus. (1, s. 4, s. 5).

KUVA 3. limakatkaisija MasterPact MTZ (4)

2.2 Katkaisukykyvirrat

Katkaisijan katkaisukyky on suurin oikosulkuvirran arvo, jonka katkaisija kykenee katkaisemaan
standardissa maaritetylla tavalla. Katkaisukyvyt koestetaan ja ilmoitetaan kahdella eri arvolla: Iy
oikosulun nimellinen mitoituskatkaisukyky ja lcs kayton aikaisen oikosulun nimelliskatkaisukyky.
SFS600-5-533.3 maarittelee, ettd suojalaite valitaan le-arvon mukaan, mutta suositellaan, etta
littymispisteessa ja muualla kayttotarkoituksen mukaan kaytetdan Is-arvoa. Yksikertainen jako

on siten, etta ilmakatkaisijat valitaan lcs-arvon ja kompaktikatkaisijat Ic,-arvon mukaan. (1, s. 5)



2.21 Oikosulun nimellinen mitoituskatkaisukyky lcy

Laitteen valmistaja iimoittaa lc,-arvon kullekin kayttéjannitteelle kiloampeereina kA. Arvot ovat
valmistajan ilmoitettavissa. Yleisimmat ovat 16-25-36-50-70 kA / 400V, mutta tarvittaessa dytyy
malleja aina 200 kA / 400V saakka. Kaytt6jannitteella on olennainen vaikutus katkaisijoiden kat-
kaisukykyyn. Jannitteen kasvaessa katkaisukyky pienenee, joten arvot on ilmoitettava eri kaytto-
jannitteille erikseen, esimerkiksi lcu= 50kA / 400 V ja 20kA /690 V. (1, s. 5)

2.2.2 Kaytonaikaisen oikosulun nimelliskatkaisukyky Ics

ls-arvo ilmoitetaan prosentteina loy:sta. Esimerkiksi les= 25 % lcu. Kaytetyt prosenttiarvot ovat 25-
50-75-100 %. Jos Ics on sama kuin laitteen terminen kestavyys (lcw), se voidaan ilmoittaa myos
kA arvolla. (1, s. 5)

2.2.3 Nimellinen kytkentakykyarvo lcm

Kytkentakykyarvo ilmaisee katkaisijan kykya kestaa oikosulkuvirran huippuarvon aiheuttamaa
mekaanista rasitusta. Kytkentakykyarvo IEC-6947-2 standardin mukaan lasketaan katkaisijan
katkaisukyvysta kertoimella, joka riippuu oikosulkuvirran suuruudesta ja on 1,5-2,2 * lcy. Valmis-

taja voi iimoittaa myds suurempia arvoja. (1, s. 5)

2.2.4 Katkaisijan lyhytaikainen terminen kestavyys lcw

Katkaisijan lyhytaikainen terminen kestavyys lcw ilmaisee katkaisijan kykya kestaa laukaisun hi-
dastusta oikosulkutilanteessa, eli kuinka hyvin katkaisija kestda oikosulkuvirtaa termisesti. Se
ilmaistaan yleensé 1 s:n arvona, mutta muita mahdollisuuksia ovat 0,05-0,1-0,25-0,5-1 s. Tyy-
pillisesti lea- arvo on lahelld les- arvoa ilmakatkaisijoilla, mutta hyvin pieni kompaktikatkaisijoilla.

Tama johtuu ilmakatkaisijan avoimemmasta ja metallisesta rakenteesta. (1, s. 5)
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2.3  Ylikuormitussuojaus

Kaytettdessa katkaisijaa ylikuormitussuojaukseen on katkaisijan toimintavirta joko mitoitettava tai
asetettava (releasettelu) enintd@n johdon kuormitettavuuden suuruiseksi. Ylikuormitus taytyy
saada katkaistua ennen kuin se aiheuttaa liiallista lampenemista johdoissa. Katkaisijan ylikuormi-
tussuojan katkaisuaika on k&anteisesti verrannollinen virran neliéon ns. "k&énteisaikakatkaisuun.”
Kaanteisaikaylireleen toimintahidastus on virtaan nahden kaanteinen eli rele laukaisee suurivirtai-
set viat nopeammin kuin pienivirtaiset. Kaanteisaikavaikutus voidaan valita standardikayrilta.
Kaanteisaikaylivirtareleen asetteluarvot ovat pj-puolella yleisesti 3 s tai 12 s. (5, s. 4)

24 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksessa on maariteltava ensin katkaisijan asennuspaikan symmetrisen oikosulku-
virran tehollisarvo k. Taman jalkeen valitaan katkaisija, jonka katkaisukyky on suurempi kuin ta-
man oikosulkuvirta. Suojalaitteen mitoituskatkaisukyvyn ei sallita olevan pienempi kuin suojalait-
teen asennuspaikalla esiintyva oikosulkuvirta, ellei suojalaitteen syoton puolella ole riittdvan kat-
kaisukyvyn omaava toinen suojalaite. Tallainen tapaus vaatii molempien suojalaitteiden ominai-
suuksien yhteen sovittamista siten, ettei suojalaitteiden 1&pi kulkeva energia (It) ylita arvoa, jota

kuorman puoleinen suojalaite ja suojattavat johtimet eivat kesta.

Katkaisijan asennuspaikan eli suojattavan kaapelin alkupaan oikosulkuvirran liséksi on selvitetta-
va suojattavan kaapelin loppupéaéssa esiintyvan pienimman yksivaiheisen oikosulkuvirran arvo
lk. Naitd molempia arvoja tarvitaan, jotta kaapelin oikosulkusuojausta voidaan tarkastella luotet-
tavasti. (1,s.7)
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3 VIRRANRAJOITUS JA SELEKTIIVISYYS

Tassa luvussa tarkastellaan katkaisijan virranrajoitusta ja selektiivisyytta. Katkaisijan releasette-
luilla voidaan vaikuttaa selektiivisyyteen niin virran puolesta kuin poiskytkentaaikojen puolesta.
Selektiivisyytta yleensa tarkastellaan suunnitteluvaiheessa.

3.1 Virranrajoitus

Virranrajoituksella tarkoitetaan tilannetta, missa suojalaite toimii niin nopeasti, etta se "leikkaa”
virranhuippuarvoa ja lapimenoenergiaa. Tama on havainnollistettu kuvassa 4, jossa katkaisijan
toiminta-aika tx rajoittaa kaytettavissa olevan huippuoikosulkuvirran arvon lx oikosulkuvirran ar-

voon Ip. (1, s. 12)

/ Frn \ [
! \
/ \
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! b <
! \ =
/ \
= \
F 7 el
/ ! [
m| | b !
=l o | a
/ |
i .'I //; ll ! G
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50 HzAT/2 = 10 ms |

KUVA 4. Virranrajoitus havaintokuva (1, s.12)

Virranrajoitus mahdollistaa sen, etta virtaa rajoittavan katkaisijan jalkeen voidaan valita kom-
ponentit tai keskukset rajoittamatonta oikosulkuvirtaa pienemman oikosulkukestoisuuden mu-
kaan. Talléin keskuksessa on oltava kilpi, josta ilmenee kaytettavan suojalaitteen tyyppi seka talla

suojalaitteella saavutettava ehdollinen oikosulkuvirta Icc.
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Kompaktikatkaisijat ja ilmakatkaisija rajoittavat virtaa. Tama on yleisempaa kompaktikatkaisijalle,
mutta virtaa rajoittavia ilmakatkaisijoitakin on markkinoilla. limakatkaisijan virranrajoituskyky on

huonompi suuremman koon aiheuttaman mekaanisen hitauden vuoksi. (1, s. 12)

3.2 Selektiivisyys

Selektiivisyydella tarkoitetaan sita, ettd 1&hinna vikapaikkaa oleva suojalaite reagoi eli laukeaa
ensimmaisena, jolloin vika rajoittuu rajoitetulle alueelle sdhkdverkossa. Kaytannon selektiivisyytta

maarittdessa katsotaan selektiivisyys taulukoista tai lasketaan laskentaohjelmilla.

Tilanteessa missa suojalaitteiden mitoitusvirrat ovat lahella toisiaan, on vaikeaa saavuttaa selek-
tiivisyytta. Tallaiseen voidaan kayttaa eri selektiivisyystapojen toiminta-aikakayrien tarkastelua.
Yleensa toiminta-aikakayrilla verrataan eri valmistajien kojeiden selektiivisyyksia. Tarkempi tar-

kastelu vaatisi oikosulkukokeita. (2, s. 2)

3.2.1 Virtaselektiivisyys

Virtaselektiivisyydessa selektiivisyys on voimassa oikosulkuvirroilla, jotka ovat pienempia kuin
syoton puoleisen katkaisijan pikalaukaisijan havahtumisarvo. Kuvan 5 sy6tdn puolen katkaisijalla
laukaisun havahtumisarvo on "oikosulkuvirta” -viivan kohdalla, joten kuorman puoleisella katkaisi-

jalla laukaisun pitdisi olla tata pienempi, jotta selektiivisyys toteutuu. (1, s.12)

|

KUVA . Virtaselektiivisyys havaintokuva (1, s.12)
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3.2.2 Aikaselektiivisyys

Aikaselektiivisyydessa selektiivisyys saavutetaan hidastamalla sy6tonpuoleisen katkaisijan lau-
kaisuaikaa kuorman puoleiseen katkaisijaan nahden. Kuvassa 6 on havainnollistettu toiminta-
aikakayralla aikaselektiivisyyden toteutus, missa kuormanpuoleinen katkaisijan laukaisuaika on

nopeampi kuin sy6tonpuoleisen. (1, 5.12)

Tim cumant curve LL

A SYOTONPUCLEINEN DIKOEULKLIVIRTA
1E4s

KUDRMANPUCLEINEN

018

KUVA 6. Aikaselektiivisyys havaintokuva (1, s.12)

3.2.3 Vyohykeselektiivisyys

Vy6hykeselektiivisyydessa selektiivisyys perustuu sydtonpuoleisen katkaisijan suojareleen luki-
tukseen siksi aikaa, kunnes kuormanpuoleinen katkaisija toimii. Vyohykeselektiivisyys on havain-

nollistettu kuvassa 7. (1, s.13)
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KUVA 7. Vly6hykeselektiivisyys havaintokuva (1, s.13)

3.2.4 Virranrajoitusselektiivisyys

Virranrajoitusselektiivisyydessa selektiivisyys on voimassa tilanteessa, jossa kuormanpuoleisen
katkaisijan lapaiseméa I2t-arvo on pienempi kuin sydtonpuoleisen katkaisijan havahtumisajan [2t.

Kuvassa 8 on havainnollistettu virranrajoitusselektiivisyystilanne. (1, s. 13)

KUORMANPUOLEINEN

KUVA 8. Virranrajoitusselektiivisyys havaintokuva (1, 5.13)
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4 SCHNEIDER ELECTRIC COMPACT

Schneider Electric (SE) on ranskalainen sahkotekniikan laitteita valmistava yritys. Pienjannitepuo-
lella heilta [0ytyy kattavasti iima- ja kompaktikatkaisijoita. SE tarjoaa kompaktikatkaisijoita kolmel-
la eri nimellisvirta-alueella. Nama ovat NSXm, jolla virta-alue on 16-160A, NSX, jonka virta-alue
on 16-630 A ja NS > 630 A, jonka virta-alue on 630-3200 A (6, 7). Tassa opinnaytetydssa keskity-
taan niista ComPact NSX -sarjan kompaktikatkasijoihin. (6, 7).

41  Schneider Electric ComPact NSX -sarja

ComPact NSX (KUVA 9) kompaktikatkasijoiden suunnittelussa on optimoitu katkaisijan vaatima
tilantarve ja katkaisukyky. Sarjasta [0ytyy kahta eri runkokokoa ja suuri maara eri valinnaisia toi-

mintoja seka lisatarvikkeita. (6, 7)

KUVA 9. ComPact NSX kompaktikatkaisija.

Ominaisuuksista Schneider Electric lupaa joustavan asennustavan, joka mahdollistaa asennuk-
sen kaikkiin asentoihin. Nimellisvirta-alue nailla kompaktikatkaisijoilla on 16- 630A. Naille nimel-
lisvirta-alueen katkaisijoille on yhdeksan oikosulkukestoisuusarvoa, jotka ilmoitetaan seuraavasti:

- 250 Aiin saakka: 25, 36, 50, 70, 100, 150, 200 kA/ 415V

- 630 Aiin saakka: 36, 50, 70, 100, 150, 200 kA/ 415V

- lisdksi molemmissa runkokokoluokissa 75 & 100 kA / 690V.

16



Sovelluskohteita naille katkaisijoille on laajasti pienjannitesahkdasennusten suojauksessa ja hal-
linnassa niin teollisuudessa, rakennuksissa kuin infrastruktuurissa. Monipuolisuudesta kertoo se,
ettd katkaisijoita kaytetddan moottoreiden suojauksista sy6tonvaihtojarjestelmiin. Erikoissovelluk-
sia on merialalla, 6ljyn ja kaasun kerayksessa sekéd prosessoinnissa, kaivoksilla, metallien ja

mineraalien tuotannossa seka datakeskuksissa. (6, 7)

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan erityisesti Schneider Electricin runkokokoluokkaa NSX-100-
NSX250, silla tulevissa harjoitustoissa kaytetaan naita kyseisen runkokokoluokan katkaisijoita.

Katkaisijan runko valitaan napojen lukumaaran (3 p/ 4 p), nimellisvirran seka katkaisukyvyn mu-
kaan. (6, 7)

Nimellisvirta |, ilmoitetaan katkaisijan mallissa seuraavasti:

- NSX100 In="100A
- NSX160 In="160A
- NSX250 In=250A.

Katkaisukyky lcy, lcs 400V ilmoitetaan katkaisijan mallissa kirjaimena seuraavasti:

NSX100B / NSX160B / NSX 2508 25kA
NSX100F / NSX160F / NSX250F 36kA
NSX100N / NSX160N / NSX250N S0kA
NSX100H / NSX160H / NSX250H 70kA
NSX100S / NSX160S / NSX250S 100kA
NSX100L / NSX160L / NSX250L 150KA

4.2 Micrologic-sarja

Microligic -sarjan suojareleet tarjoavat kaikenlaisen vikasuojauksen, kehittyneen suojauksen,
mittauksen ja tietolikenteen. Suojareleellda on nelja eri suojaustasoa ylikuormia ja oikosulkuja

vastaan seka sisdanrakennettu maavuotosuojaus.
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Suojareleissa on nelja eri mittaustapaa. Ne ovat ampeerimittari (A), energiamittari (E), tehomittari
(P) ja harmonisten saréjen mittari (H). Suojareleissa on suuri mittaustarkkuus jopa 150 asetuksel-

le ja mittaukselle.

Micrologic -suojareleen suojaustoiminnot on erotettu mittaustoiminnoista, ja niitd ohjaa ASIC-
elektroniikkakomponentti. Sovelluskohteita ovat rakennukset ja infrastruktuuri, teollisuus, IT ja
merenkulku. Nailla sovelluskohteilla Micrologic -suojareleita kaytetaan suojaukseen, mittaukseen,
valvontaan ja energian laadun mittaukseen. Erikoissovelluksissa IT ja merenkulussa suojareletta

kaytetaan kriittisen sahkonsyoton suojaukseen ja suurvirtajakelun suojaukseen. (6, 7)

Micrologic -sarjasta I0ytyy useita eri suojareletyyppeja, mutta talle tyolle olennaisin niista on 5.2E
suojarele, silld Oulun ammattikorkeakoulun hybridilaboratorion kompaktikatkaisijat on varustettu
nimenomaan talla kyseisella suojareleelld. Hybridilaboratorion suojalaitteet on esitelty taulukossa
2.

Micrologic 5.2 on elektroninen suojarele kaapeli- ja laitesuojaukseen sahkdnjakelun sovelluksis-
sa. Micrologic 5.2 A suojarele sisaltaa virranmittauksen. Micrologic 5.2 E suojarele sisaltaa virran-
, jannitteen-, tehokertoimen-, tehon-, energian- ja harmoonisten sardjen mittauksen. Naillé suoja-
releilla on mahdollisuus vaylakommunikointiin ja keskuksen kanteen asennettavan nayttoyksikon
kayttoon. (6, 7)

Aseteltavat suojaukset:
pitkaaikainen ylivirtasuojaus Ir=04...1xIn
lyhytaikainen ylivirtasuojaus Isd =1,5...10 x Ir
ylivirtasuojauksen aikaviiveet  tr ja tsd = aseteltavat
pikalaukaisu li = aseteltava. (6, 7)

4.3  Ohjelmistot

Kuten useilla laite- ja komponenttivalmistajilla, on myos Schneider Electricilla omat ohjelmistonsa
sahkokeskusten suunnitteluun, kayttdonottoon ja valvontaan. Tassa luvussa esitellaan niista

olennaisimmat tyon aihepiiriin nahden.
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4.3.1 EcoStruxure Power Commission

Digitaalinen sahkokeskusten kayttdonotto-ohjelmisto Ecostruxure Power Commission mahdollis-
taa pienjannitesdhkokeskusten suojalaitteiden asettelemisen, testaukset ja kayttoonoton. Silla
voidaan luoda sahkokeskukselle oma QR-koodi, joka mahdollistaa digitaalisen yhteistydn niin
urakoitsijoiden kuin laitteistoa hallinnoivien tahojen kanssa. Ohjelma on ladattavissa ja siita on

kattavasti opetusvideoita Schneider Electricin sivuilla. (8)

4.3.2 EcoStruxure Power Design — Ecodial

EcoStruxure Power Design — Ecodial on sahkdverkon suunnittelu- ja laskentatyokalu. Tyokalulla
voi piirtdd paakaavion ja maarittaa sahkotekniset ominaisuudet, kuten kuorman teho, napaisuus,
maadoitusjarjestelma, kaapelin pituus ja kayttoolosuhteet. Ohjelmalla voi tarkistaa laskettujen
sahkokeskusten ja suositeltujen laitteiden valisten valintojen yhdenmukaisuuden. Ohjelma ilmoit-
taa kaikki poikkeamat paakaaviossa. Ohjelma on ladattavissa ilmaiseksi ja sen kaytosta on katta-
vasti opetusvideoita Schneider Electricin sivuilla. (9)
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5 SUOJARELEEN ASETTELEMINEN

llma- ja kompaktikatkaisijoille ei ole vastaavia laukaisukayria kuin johdonsuojakatkaisijoille. Stan-

dardi asettaa seuraavat rajavirrat termiselle ylikuormitussuojaukselle:

kestorajavirta =1,05 x aseteltu (min. 2 h, <63 Amin. 1 h)
laukaisurajavirta = 1, 30 x aseteltu (maks. 2 h, < 63 A maks. 1 h)

Oikosulkulaukaisu on valmistajan ilmoituksen mukaan laukaisutoleranssin ollessa £20 % ilmoite-
tusta. Selektiivisyyden saavuttamiseksi oikosulkulaukaisu voi olla myos hidastettavissa. Paasaan-
tdisesti ilma- ja kompaktikatkaisijoissa suojareleet ovat elektronisia. Laajat ja monipuoliset asette-
lualueet seka erilaiset halytystoiminnot ovat elektronisen suojareleen etuja. Lisaksi elektronisessa
suojareleessa voi olla muita suojaustoimintoja, kuten maasulkusuojaus, yli- ja alijannitesuojaus

seka moottorin jumitussuojaus. (1, s. 5)

Micrologic 5.2E suojareleelle asetellaan seuraavat suojaukset

pitkdaikainen ylivirtasuojaus ~ 1:=0,4...1 x I
lyhytaikainen ylivirtasuojaus lsg =1,5...10 x It
ylivirtasuojauksen aikaviiveet  f; ja ts¢ = aseteltavat
pikalaukaisu li = aseteltava (6, 7)

Pitkaaikainen ylivirtasuojaus maaritetaan kuormitusvirran lr-arvon mukaan ja sita voidaan saataa
kyseisessa suojareleessa kertoimilla 0.4... 1 x In. Taté voidaan saataa pienemmaksi esimerkiksi,

kun tarvitaan virtaselektiivisyytta tai kaapelin kuormitettavuussuojausta. (6, 7)

Lyhytaikainen ylivirtasuojaus on oikosulkuvirtasuoja, joka on saadettavissa pitkaaikaisen ylivirta-
arvon I x 1,5...10. Tama saadetaan riittavaksi katkaisemaan oikosulkuvirran. (6, 7) Kuvassa 10

havainnollistetaan naiden asetteluiden toimintakayraa.

Asettelut t: ja tsg ovat pitkdaikaisen ylivirtasuojauksen ja lyhytaikaisen ylivirtasuojauksen aikavii-
veitd ja ne ovat sdadettavissa suojareleelld taulukon 1 mukaisesti. (6, 7) Kuvassa 10 on esitelty

katkaisijan toiminta-aikakayraa.
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Pikalaukaisu eli asetus |; on katkaisijan valiton laukaisu, joka on aseteltavissa niin aika kuin virta-
arvon mukaan. Pikalaukaisu li asetellaan verkossa tapahtuvan suurimman oikosulkuvirran mu-

kaan. Pikalaukaisulle asetellaan toiminta-aika 50100 ms. valilla. (6, 7)

TAULUKKO 1. Aikaviiveasettelut

Asetus S S S S S
tr 0.5 1 15 16
tsd 0 0.1 0.2 0.3 0.4

1Fdg

KUVA 10. I, Isq ja I esimerkki toiminta-aikakéyrié (1, s. 6)
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6 HARJOITUSTYOKUVAUKSET

Harjoitustyokuvauksissa on kaksi eri mitoitustehtavaa. Ensimmaisessa tehtavassa mitoitetaan
katkaisijan asetteluarvot olemassa olevalle katkaisijalle 13Q0 UPSGEN-syotto, toisessa mitoite-
taan syottokaapeli ja katkaisijan asetusarvot tulevalle 90 kW:n tehoiselle sdhkoauton latausase-
malle. Sahkoauton latausaseman mitoitus tehdaan 12Q0 varasy6ttoon. Mitoituksessa kaytetaan
Schneider Electricin EcoStruxure Power Design — Ecodial Mitoitusohjelmaa.

6.1 Oamk hybridilaboratorio

Oulun ammattikorkeakoulun hybridilaboratoriossa paakatkaisijana kaytetdan Schneider Electric
MasterPact MTZ2-ilmakatkaisijaa. Koje- ja jakelulahdoissa kaytetaan Schneider Electricin NSX-
sarjan kompaktikatkaisijoita. Katkaisijat ovat suojauskayton lisaksi opetuskaytdssa. Taulukossa 2
on esitetty hybridilaboratorion PK2 koje- ja jakelulahtdjen katkaisijat ja niiden suojareleet. Taulu-

kon kaapeleiden poikkipinta-alat eivat valttamatta vastaa todellisuutta.

TAULUKKO 2. Hybridilaboratorion katkaisijat

Katkaisijatyyppi

Suojarele

100 PAAKATKAISUA limakatkaisija Masterpact MTZ2 _|Micrologic 5.0 2x AXCME 3x300+88Cu

200 Omakayttd, Hybridisdhkéverkkotila |Kompaktikatkaisija MNSX250B Micrologic 5.2E MM 5x 10S

3Q0 VARA Kompaktikatkaisija NSX630F Micrologic 5.3E

4Q0 VARAUS, Aktilvisuodatin Kompaktikatkaisija NSX250B Micrologic 5.2E

5Q0 VARAUS, Yliaaltolahde Kompaktikatkaisija NSX250B Micrologic 5.2E

6Q0 Aurinkosahké Kompaktikatkaisija NSX100B Micrologic 5.2 E

700 Energiavarasto Kompaktikatkaisija NSX250B Micrologic 5.2 E AMCMEK 4x50+16

800 Sahkdautojen lataus Kompaktikatkaisija NSX250B Micrologic 5.2 E AMCME 4x95+50Cu

1200 VARA Kompaktikatkaisija NSX250B Micrologic 5.2 E

1300 UPSGEN sydtto Kompaktikatkaisija NSX250B Micrologic 5.2 E AXCME C-pro 4x50 +16Cu

1400 KISKOVAUNUKATKAISLIA Ilimakatkaisija Masterpact MTZ1  |Micrologic 5.0X

1500 VARMISTETTU SYOTTO UPSGEN Kompaktikatkaisija NSX2508 AMCME 4x50+16Cu

1600 Sahkolaboratorio NK5.1 Kompaktikatkaisija NSX250B AMCMEK 4x95+50Cu
1700 Energiavarasto Kompaktikatkaisija NSX100B Micrologic 5.2E AMCNK 4x50+16Cu

Kuvassa 11 on esitelty hybridilaboratorion jakeluperiaate. Verkko koostuu jakelumuuntajasta,

PK2 keskuksesta ja sen kuormituslaitteista. PK2 keskus on varmennettu UPS-laitteella, jossa

generaattori tuottaa sahkoa verkkoon vikatilanteessa. Muuntajan mitoitustiedot ovat liitteessa 3.
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KUVA 11. Hybridilaboratorion jakeluperiaate

6.2 UPS-lahdon katkaisijan mitoitus

Oulun ammattikorkeakoulun hybridilaboratoriossa on Eatonin UPSGEN-jarjestelmé. Laitteena on
UPSG 93PM-50. Harjoitustyon tarkoituksena on mitoittaa télle laitteelle sy6ttokaapeli ja katkaisija,
seka maarittaa katkaisijan asetusarvot. Naitd omia mitoituksia tullaan vertaamaan olemassa ole-

vaan mitoitukseen.

6.21 UPS-laite

UPS on keskeytymattoman tehon jarjestelma. UPS-laite syottaa hairiotonta ja katkeamatonta
vaihtosahkoa kriittisille kuormille. Sahkonsyottoon kaytetaan syottavan sahkoverkon energiaa
silloin, kun sita on saatavilla, ja muina aikoina kaytetaan akustoon varastoitua energiaa. Perus-
toimintoihin kuuluu vaihtosahkon muuttaminen tasasahkoksi ja tasasahkon muuttaminen vaih-
tosahkoksi puolijohdesiltoja kayttaen. Perustoimintoihin kuuluu myos automaattinen UPS-laitteen
ohitustoiminto ylikuorma- ja vikatilanteita varten. Manuaalinen ohitustoiminto on tarpeen huoltoja
suorittaessa (15, s.1). Kuvassa 12 on Oulun ammattikorkeakoulun UPSG-kontti.
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KUVA 12. UPSG-kontti

6.2.2 Nykytilanne

Nykytilanteessa (taulukko 2) UPSGEN sy6ttd 13Q0 suojalaitteena on ComPact NSX250B(3P),
jossa on suojarele Micrologic 5.2E ja syéttokaapelina AXCMK-HF 4x50+16. Nykyisen katkaisijan
asettelut on esitetty kuvassa 13, jossa I = 200 A, t: = 0,5 s, lsa = 800A, ts¢ = 0.2 s ja li= 1250 A.

Trip Curve
&
Long Time
Time
(sec) Earth Leakage

Short Time

500 A
127 o
Ground Instantaneous
A 1250A

Current (amps)

KUVA13. Syéttékatkaisijan asettelut.

UPS-laitteen sahkdarvot ovat litteessa 1. Kuvassa 14 on UPSG-laitteen omien katkaisijoiden

asetteluarvot, jossa katkaisijan I = 100A, I = 96A ja t: = 3 s. Kuva on Oulun ammattikorkeakoulun
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opetusmateriaaleista, josta huomioitavaa on merkinta lo, jota ei tdman tyon teoriasisaltd kasita.
Merkinta kuitenkin viittaa katkaisijan nimellisvirtaan In, joka kyseiselld NSX100B:lI& on 100 A.
Toisena huomiona Is¢ = 3, joka on taulukon 1 mukaan aseteltavissa 0-0.4 s, tarkoitetaan asetusta

t.. Kuvassa 15 on esitelty PK2 paakatkaisijan 1Q0 katkaisija-asettelut.

1 i | 3 1 % T 5 T % T 3+ 1T % [ % T = | = [ = | ® | w | ® | w | wn | = | #» | =n
" ans |,
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, 2 {8 =964 -mg;i Ir=96A ‘
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E eATT €
i arnee o .
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KUVA 14. UPSG-katkaisijoiden asettelut.
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KUVA 15. 1Q0 p&ékatkaisijan asettelut.
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Néita edelld mainittuja arvoja kéytetaan kahdessa seuraavan luvun case-tyyppisissa tyokuvauk-

sissa.

6.2.3 UPS-laitteen katkaisijan ja sy6ttokaapelin mitoitus laskentaohjelmalla

Mitoitus aloitetaan piirtdmalla ohjelmaan PK2-keskusta syo6ttdvan muuntajan, paakatkaisijan

(1Q0) ja PK2 keskuksen. Kuvassa 17 on esitelty laskentaohjelman jakeluverkko.

Taustaverkon tietoja on kaytossa rajallisesti, joten sinne on maariteltavissa kuvan 11 mukainen
20 kV:n kojeiston ja jakelumuuntajan valinen kaapeli seka taustaverkon jannite. Kaapeli on
AHXAMK-W 3x95+35, jonka pituutta ei tiedetd, joten sen pituudeksi on arvioitu 20 metria. Mak-
simi 3-vaiheisen oikosulkuvirran arvoksi ohjelma laskee 15,999 kA. Taman arvon varmentami-
seen pitdisi saada jakeluverkkoa yllapitavalta yhtioltd kolmivaiheinen oikosulkuvirta. Tama tark-
kuus on kuitenkin riittanyt koulun aikaisemmissa mitoitustehtavissa, joten sen oletetaan riittavan
tassakin. Kehitysehdotuksena naihin tehtaviin olisi hankkia jakeluverkkoa yllapitavalta verkkoyhti-
oltd mitoituksen kannalta tarvittavat tiedot ja laskea esimerkiksi kolmivaiheinen oikosulkuvirta

kasin kaavalla 1.

Jakelumuuntajan arvot maaritettiin laskentaohjelmaan liitteen 3 muuntajan testiraportin teho- ja
jannitearvoilla. Jakelumuuntajan ja paakatkaisijan 1Q0 valisen kaapelin pituudeksi maéritettiin 5
metria ja poikkipinta-alaksi 300 mma2. Poikkipinta-ala on esitetty taulukossa 2. Paakatkaisijan

tyyppi, suojarele ja releasettelut maaritettiin taulukon 2 ja kuvan 15 mukaisesti.

SLA0SKY Wy

¢ 3ISTACHY 1Y D\Uve s

KUVA 16. UPSGEN syéttokaapeli.
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Kuorman mitoituksessa kaytettiin pohjana laitteen valmistajan ilmoittamia UPS-laitteen teho- ja
virta-arvoja (taulukko 3). Lisaksi naennéaistehoon 5k VA ja patétehoon 5 kW tehtiin pienet ylimitoi-
tukset. Tehokerroin eli ndennaistehon ja patétehon suhde on valmistajan taulukon 3 mukaan.
Taulukko 3 on ote liitteen 1 UPS-laitteiden sahkoarvot taulukosta. Syéttokaapelina kaytettiin ole-
massa olevaa kaapelia (kuva 16) eli AXCMK-HF 4x50+16. Kyseisen kaapelin valmistajan kaape-

leiden ominaisuustaulukko on liitteessa 2.

TAULUKKO 3. UPS-laitteen séhkéarvot. (15)

JARIESTELMA ARVOT TULOVERKKO

Un(v Tulovirta Tulosulake
V) Fn{Hz) WVaiheluku

Input/Cutput In{A) Fn{A)

EATON UPS kVA

Ohjelma laskee kolmivaiheisen oikosulkuvirran (kuva 17) virta-arvon lkaw seka yksivaiheisen oi-
kosulkuvirran arvot. Yksivaiheisien oikosulkuvirtojen arvot lkim on laskettu tilanteessa, missa
vaihejohdin ja N-johdin ovat oikosulussa ja lemin On laskettu tilanteessa, missa vaihejohdin on
oikosulussa PE-johtimen kanssa. Nama ovat laskettavissa ja tarkistettavissa myds késin Theve-

nin menetelmalla.

Kolmivaiheisen oikosulkuvirran lxs arvo saadaan laskettua Thevenin kaavasta (11, s. 24)

Is = (Cx Un) / (N3 x 1), (KAAVA 1)
jossa
C = jannitekerroin
Un = paajannite
Z1 = myo6taimpedanssi verkossa.

Yksivaiheinen oikosulkuvirta [k1 saadaan Thevenin kaavasta
lki=(N3xCxUn)/(Z1+Z2+2Z0), (KAAVA 2)

jossa

C= jannitekerroin

Un = Paajannite

Z4 = verkon myétaimpedanssi
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Z, = verkon vastaimpedanssi
Zo = verkon nollaimpedanssi
(11,s.24)

Ohjelma laskee myds syottokaapelin jannitteenaleneman. Taméa on todennettavissa seuraavasta

kaavasta (12 s. 1)

jannitteenalenema U
Un =1 (R cosp + Xsing) (KAAVA 3)
jossa
| = johtimen virta
R = johtimen vaihtovirtaresistanssi
X = johtimen reaktanssi
@ = vaihejannitteen ja -virran valinen vaihesiirtokulma.
(12s.1)

uc 2
Rl pEeimencs
Lingi=fin=d

1200 UPEEEN swimd
Tezh 11T e

Feten 2 9.2 kA

b=tmiln ;9B BA

Lzl 11

KUVA 17. Ecodial-ohjelman oikosulkuvirta ja kaapelin kuormitettavuuslaskennat.
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Kaapelin kuormitettavuusvirta-arvo ja jannitteenalenema on tarkastettavissa standardin SFS
6000-5-52 taulukoista G.52 kuva 19 ja B.52.1 kuva 18. Laskentaohjelman tulokset jannitteenale-
nemalle 0.487 % ja maksimi kuormitettavuusvirta-arvo 192 A ovat SFS6000-taulukon mukaan
linjassa (12). Huomioitavaa on, ettd SFS6000 taulukko G.52 antaa 50 mm? poikkipinta-alan kaa-
pelille maksimi kuormitusvirta-arvoksi 192 A ja valmistaja liitteen 2 taulukossa 152 A. Tama tulee

ottaa huomioon katkaisijan suojareleen asettelussa.

Taulukko G.52.1 Jannitteenalenema

Asennuksen tyyppi Valaistuskdyttéo | Muu kaytto
% %
A - Pienjanniteasennus, joka on syotetty suoraan yleisesta jakeluverkosta 3 5
B - Pienjanniteasennus, joka on syotetty yksityisesté pienjanniteteholdhteesta® 6 8
@ Suositellaan, etta niin pitkalle kuin mahdollista ryh htojen jannit eiylita yypille A annettuja arvoja.

SR

Kun en ovat pi ia kuin 100 m, niita jannitteenalenemia voidaan kasvattaa 0,005 % johdon 100
m ylittavin pituuden metrid kohti. Ilman téti lisdysta se ei saa olla suurempi kuin 0,5 %.

Jannitteenalenema maaritellddn sahkélaitteen tehontarpeen mukaan kiyttaen soveltuvin osin tasoituskertoimia, tai kdyttaen
piirien suunniteltuja virtoja.

KUVA 18. SFS6000 Taulukko G.52.1 (13 s,62).

Taulukon B.5Z.1 mukaiset asennustavat
Monijohdinkaapelit Yksijohdinkaapelit
Kaksi kuor- Kolme Kolme kuormitettua johdinta, tasossa
joemen. |“mientn [“nceaar | Jonaien | e | moskar
nimellis- johdinta johdinta | goskettavat | johdinta tavat Vniittns | Tystyfasors
poikkipinta totsiaan kolmiossa | Loisiaan possa
mm? %
DG
.. g
Tapa E Tapa E Tapa F Tapa F
1 2 3 4 6
1.5 26 23 = = = = =
2,5 36 32 = = = = =
4 49 42 = = = — =
6 63 54 = = = = e
10 86 75 = = = = =
16 115 100 - - - - =
25 149 127 161 135 141 182 161
a5 185 158 200 169 176 226 201
50 225 192 242 207 216 275 246
70 289 246 310 268 279 353 318
95 352 298 377 328 342 430 389
120 410 346 437 383 400 500 454
150 473 399 504 444 464 377 527
185 542 456 575 510 533 661 605
240 641 538 679 607 634 781 719
300 741 621 783 703 736 902 833
400 - = 940 823 868 1085 1008
500 = = 1083 946 998 1253 1169
630 = = 1254 1088 1151 1454 1362

KUVA 19. SFS6000 taulukko B.52.1(13, s. 46).

29



TAULUKKO 4. Ecodial-laskentaohjelman tulokset.

Kaapelin Kaapelin
Ik Selite alkupaassa loppupésssa

Laskentaohjelmassa valittiin katkaisija ComPact NSX100B ja sille suojarele Micrologic 5.2E. Kat-
kaisija on mitoitettu sen katkaisukyvyn lc, mukaan. Tassa tapauksessa liittymispisteessa eli PK2
keskuksen kolmivaiheinen oikosulkuvirta lkaw on 11.7 kA ja ComPact NSX100B:n valmistajan

ilmoittama ley on 25 kA. Naita asioita kasiteltiin luvuissa 2.3 ja 4.1.

6.2.4 Syottokatkaisijan asettelut

Katkaisijan asetteluissa verrattin UPS-laitteen omien katkaisijoiden asetteluarvoja (kuva 14) ja
kaapelin valmistajan ilmoittamia maksimikuormitusvirta-arvoja. Kuormitusvirta-arvoja tarkastaes-
sa pitaa ottaa huomioon, millda asennustavalla kaapeli on asennettu. Tassa tapauksessa tulee
kyseeseen asennustapa E, joka tarkoittaa monijohdinkaapelia iima-asennuksessa, jonka vapaa

valimatka seindsta on vahintaan 0,3-kertainen kaapelin halkaisijaan nahden. (11, s. 7)

Valmistajan UPS-laitteiden sahkoarvot on ilmoitettu liitteen 1 taulukossa. Télle kyseiselle UPS-
laitteelle tuloverkon tulosulakekoko on 100A. Nyt kun suojaus tehdaan katkaisijalla, on katkaisijan
|- aseteltava maksimissaan 100A. Syottokatkaisijan pitk&aikaiseksi ylivirraksi asetettiin = 100A ja
havahtumisajaksi t= 4 s. Jos ylikuormitustilanteessa nimellisvirta nousee UPS-laitteella yli 100A,

on UPS-laitteen omalla suojaukselle aikaa havahtua hieman enemman, kuin 13Q0 katkaisijan.

UPS-laitteen oman katkaisijan asettelut:

|r=96A,
tr=3s.
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13Q0 katkaisijan asettelut:

[ = 100A,
tr = 4s.

Lyhytaikaisen ylivirran lsq asettelussa on otettava huomioon syottokaapelin oikosulkukestoisuus ja
vikatilanteessa kaapelin loppupaassa syntyvan pienimman yksivaiheisen oikosulkuvirran arvo.
Oikosulkutilanteessa kaapeliin kohdistuu termisia ja dynaamisia vaikutuksia. Kaapelin valmistaja
ilmoittaa kaapelille suurimman sallitun 1 sekunnin oikosulkuvirran kA:na, jonka kaapeli kestaa

vaurioitumatta. Tama on laskettavissa seuraavasta kaavasta (11, s.4),

It = lirs/ \t (KAAVA 4)
jossa
It = suurin sallittu oikosulkuvirta (A)
lk1s = suurin sallittu yhden sekunnin oikosulkuvirta (A)

t = oikosulun kestoaika (s)

Talle kyseiselle kaapelille valmistaja antaa liitteessa 2 suurimman sallitun 1 s oikosulkuvirran
arvoksi 4,8 kA. Asettelemalla katkaisijan ts¢:n 0,1 s ja laskemalla pikalaukaisun li toiminta-ajan ti
50-100 ms. yhteen, saadaan tulos valiltéd 0,15 s-0,2 s. Nain kaapelin oikosulkukestoisuus voidaan

laskea sen pisimman arvioidun oikosulkuvirran vaikutuksen mukaan eli 0,2 s.

li= 4,8kAN0.2 = 10.7 kA.

Eli kaapelin oikosulkukestoisuus on 0,2 sekuntia kestavassa vian vaikutusajassa 10.7 kA. Katkai-

sijan lsq ja | asetellaan seuraavasti:

lsa = 1000 A,
tsa = 0.1 A,
li=1500 A,
ti = 50 ms.
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Mikali tapahtuu 3-vaiheinen oikosulku, pikalaukaisu li laukaisee katkaisijan 50 millisekunnissa.
Mikali tapahtuu oikosulku jossain kauempana ja vian vaikutusaika on yli 1000 ampeerilla tsd + ti,
laukaisee asetus Isd katkaisijan. Isd asetuksen pitaa toimia aina verkon pienimman oikosulkuvir-
ta-arvoon nahden. Tassa tapauksessa se on taulukon 4. mukaan kaapelin loppupaassa lefmin.

Kuvassa 20 on ohjelman antamat selektiivisyyskayrat paakatkaisijaa 1Q0 nahden ja tasta voi-
daan todeta, ettd selektiivisyys toteutuu.

4 Total Selectivity

4

10 100 1000 10e3 10e4 10es

¥ b V) k3max [P lefmin
13Q0 UPSGEN syomto 1Q0 MTZ2 12H2V =
NSX100B a Micrologic 5 0 X - 1250 A =
Micrologic 5.2 E - 100 A Ir(A) ¢ 6
r (A) 100

= +) 688
Trip... (= =S

Isd (A) (= {(+) 2750
isd (A) 1000 i =

Y = ) |0

PO B = +) 7500

KUVA 20. Péékatkaisijan ja UPSGEN-syo6ttokatkaisijan asettelut.

6.2.5 Vertailu nykytilanteeseen

Laskentaohjelmalla luotiin my6s nykyhetked kuvaava tilanne ComPact NSX250B katkaisijalla.
Katkaisukyky kyseisella katkaisijalla on 25 kA, joten voidaan todeta katkaisijan katkaisukyvyn lc
olevan riittava kyseisessa katkaisijassa ja selektiivisyys 1Q0 nahden toteutuu. Asettelut ja selek-
tiivisyyskayra on esitetty kuvassa 21.
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L Total Selectivity

10 100 1000 10e3 10e4 10e5

Current (A)

Y] b V| Ik3max [ lefmin
13Q0 UPSGEN syono 1Q0 MTZ2 12H2V a
NSX2508 a' Micrologic 5.0 X - 1250 A
Micrologic 5.2 E - 250 A Ir (A) =) +) 688
Ir (A) _ 4_ 200 Trip — @) (4
r (53 = =
LS = P 0= Isd (A) (= +) 2750
Isd (A) =y +) BOO N
L tsd (s) (D {+) 0.3
tsd(s) = +) (0.2 = =
i (A) ~ = 1250 I deactivated |
li {A) = +) 7500

ti {s)
ti (s)

KUVA 21. Péékatkaisijan ja UPSGEN-syo6ttokatkaisijan asettelut.

Katkaisijan asetusarvot ovat liian suuret laitteen nimellisvirtaan ja valmistajan antamaan lahtdsu-
lakekokoon nahden. Liitteen 1 Eaton UPS-jarjestelmien sahkdarvotaulukossa laitteelle annetaan
nimellisvirta 1,=76 A ja maksimi lahtdsulakekooksi 100 A. Nyt I; on aseteltu 200 A. Tama pitaisi
asetella pienemmaksi, varsinkin kun sy6ttokaapelin johtimen suurin sallittu kuormitettavuusvirta-
arvo valmistajan taulukon liitteen 2 mukaan on 152 A. Jotta kaapelin ylikuormitussuojaus toteutui-
si ja valmistajan vaatimukset tayttyisivat, pitdisi katkaisijan |; asetella maksimissaan 100 A. Si-
nansa katkaisijaa ei ole ylimitoitettu, silld NSX250B on kuitenkin aseteltavissa valmistajan vaati-

musten mukaisesti. (6, 7)

6.3 Sahkoauton latausaseman katkaisijan asetteluarvot

Tassa luvussa mitoitetaan Ecodial- ohjelmalla sahkoauton latausasemalle syottokatkaisijan ase-
tusarvot ja syottokaapeli. Syottd otetaan PK2 keskuksen varalahdosta 0602, joka on varustettu
ComPact NSX250B katkaisijalla ja Micrologic 5.2E suojareleelld. Latausaseman nimellistehoksi
on maaritetty 90 kW patotehoa ja syottokaapelin pituudeksi 50 metria.
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Laskentaohjelmassa kaytetddn samaa pohjaa, kuin luvun 6.2 laskennassa. Kuormaksi listaan
90kW ja kaapelin pituudeksi 50 m. Laskentaohjelma antaa nimellisvirraksi 153A ja laskee katkai-
sijan arvot ja syo6ttokaapelin siihen nahden. Kaapelin maksimikuormitettavuusvirta-arvoksi (kuva
22) ohjelma laskee 192 A asennustavalla E ja 135 A asennustavalla D. Asennustapa E tarkoittaa
monijohdinkaapelia ilma-asennuksessa, jonka vapaa vélimatka seindstd on vahintaan 0,3 kertaa
kaapelin halkaisija. Asennustapa E kasittda hyllyasennuksen. Asennustapa D tarkoittaa yhta ja

monijohdinkaapelia joko maassa olevassa kanavassa tai suoraan maahan asennettuna. (11, s.7)

Laskentaohjelma ottaa huomioon kaapelin eristemateriaalin kayttélampotilat ja asennustavan
mukaan ympardivan ilman tai maaperan lampoétilan korjauskertoimet. Kuormitettavuusvirta-arvot
ovat tarkastettavissa SFS6000 B.52.1-taulukoista (kuva 19 ja 22). Vaikka SFS-6000 antaa esi-
merkiksi 50mm2 kuparikaapelille jonkin maksimi kuormitettavuusvirta-arvon, on se hyva tarkastaa
aina kaapelin valmistajan taulukoista siind vaiheessa, kun tiedetdan minka valmistajan kaapelia

kaytetaan.

Suomen Standardisoimisliitto SFS 5FS 6000-5-52:2022
Finnish Standards Association SFS 39

Taulukko B.52.5 Kuormitettavuus ampeereina Taulukon B.52.1 mukaisilla asennustavoilla
— PEX- tai EPR-eristeiset kupari- tai alumiinijohtimet,/kolme kuormitettua johdinta
— Johtimen Idmpdtila: 90 °C, ympariston Iampdtila: 30 °C ilmassa, 20 °C maassa

Taulukeon B.52.1 mukaiset asennu stavat
Johtimen AL AR B1 B2 [ D1 D2
nimellis-
P : & | | @
| B | E :
1 2 3 4+ 5 3 7 8
Hupari
1.5 17 16.5 20 19.5 zz 21 23
2.5 23 =2 28 26 30 28 ED
S 31 30 a7 as 40 a6 as
& a0 a8 a8 E 52 24 29
10 54 51 &6 &0 7L 58 65
16 73 a8 =8 20 o6 75 24
25 a5 as 117 105 119 o6 107
35 117 109 124 128 147 115 129
50 141 130 175 154 179 135 153
70 173 164 223 154 229 167 is8
o5 216 197 269 z33 78 197 226
- 120 249 227 aiz 268 3z2 223 257
= 150 285 259 342 300 37L 251 287
§ £ 185 324 295 EE-R 340 4z4 281 324
B z40 380 3486 450 398 s00 324 3vs
é : 300 435 396 514 455 576 355 419
= Alumiini
25 2.5 19 is 22 21 za 2z
% 5 S 25 za 29 za £ 28
= & 3z 31 38 as a1 35
g : 1o aa 41 52 aa =7 46 £4
BE 16 58 =13 Fi s TE =9 82
g2 25 TE 71 EE = EL 75 =8
£ 35 LR a7 116 103 112 o0
b1 50 113 104 140 124 136 106 117
;E = 7o 142 131 179 156 174 130 144
] a5 171 157 217 iz8 211 154 172
120 157 180 251 2186 245 174 197
150 226 206 267 240 283 197 220
185 255 233 200 272 323 220 250
za0 300 273 351 318 382 253 290
3oo 344 EFE] 102 364 440 286 aze
HUOM. 1 Sarakkeissa 3. 5, 6, 7 ja 8 oletetaan johrimien olewan py&reitd poikkipinta-alaan 16 mm> saaklka.
Suuremmilla poikkipinta-aloilla arvot viittaavat muun muotoisiin johtimiin ja niitd voi turvallisesti kayttaa
pydreisiin johtimiin.
HUOM. 2 PEX-eristeisen kaapelin vaipan limpérila, katso Taulukko 52.1

KUVA 22. SFS6000 taulukko B.52.1(13, s. 39)
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Katkaisijan NSX250B katkaisukyky lcu on esitelty luvussa 4. Se on 25 kA. Kun katsotaan ohjel-
man antamia oikosulkulaskelmia kuvasta 21, on katkaisijan asennuspaikalla kolmivaiheisen oiko-
sulkuvirran arvo 11,7 kA. Tasta voidaan tehda johtopaatos, etté katkaisijan katkaisukyky on riitta-

va.

Syottokaapelin terminen oikosulkukestoisuus on laskettavissa kaavasta 4 ja suurin sallittu 1 s
oikosulkuvirta tarkistettavissa liitteessa 2. Tama pitaa ottaa huomioon suojareleen lsq asetusta
aseteltaessa.

Mitoitusohjelma antaa kuparikaapelille poikkipinta-alaksi 50 mm? ja alumiinikaapelille 70 mm2,

Tarkastellessa SFS standardin kaapelin kuormitettavuustaulukoita huomataan, ettd 50 mm? kaa-
pelilla asennustavoilla D (13, s. 39) ja E (13, s. 46) kuormitettavuus ei riitd tahan tarpeeseen.
Kuormitettavuus asennustavalla D on 135 A ja tavalla E 192 A. Kaapelin poikkipinnaksi vaihde-
taan 70 mm2, jolloin kuormitettavuudet ovat asennustavalla D167 A ja tavalla E 246 A. Jannittee-
nalenemaksi ohjelma antaa 1,17 %, mika on kohtuullinen standardin SFS 6000-5-52 taulukon

G.52.1 raja-arvoihin ndhden. Taulukko on esitetty kuvassa 18.

Leend B
Leend 1

KUVA 22. Laskentaohjelman oikosulkuvirtalaskelmat.
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Kuvassa 22 on esitelty laskentaohjelman tulokset, joista oikosulkuvirrat on esitelty taulukossa 5.

Nama laskelmat voidaan todentaa edellisen luvun 6.2.3 kaavoilla 1 ja 2.

TAULUKKO . Laskentaohjelman oikosulkuvirta-arvot.

Kaapelin Kaapelin
1k Selite alkup&éssa loppupéissa

Tassa toteutuksessa kaytetdan Prysmianin AXCMK 4x70+25 C-pro kaapelia. Kaapelin ominai-
suudet ovat litteessa 2. Kaapelivalmistajan maksimikuormitettavuusarvo on tarkistettavissa liit-
teen 2 taulukosta. Asennustavaksi oletetaan osittain tapa D, eli maassa, ja osittain tapa E, eli
hyllylla. PK2 keskukselta kaapelit 1ahtevat hyllylta ja parkkipaikka, jolle latausasema oletetaan
sijoitettavan, on koulun rakennuksesta n. 30 metrin paassa. Valmistajan taulukon mukaan mak-

simikuormitusvirta asennustavalla E on 194 A ja asennustavalla D 185 A.

Katkaisija asetellaan I= 160A, ja tahan tehdaan tarkoituksella pieni ylimitoitus, jotta latausasema
kestaa paalla maksimikuormalla. Myds kaapelin kuormitettavuus sallii taman. Isq¢ ja |; arvoissa
kaytetaan mitoitusohjelman oletusasetteluita. Talla saavutetaan selektiivisyys paakatkaisijaan
nahden. Katkaisijan asettelut ja selektiivisyyskayra on esitetty kuvassa 23.

ls¢ asetellaan 1,44kA ja tsq 0,2 s, jotta saavutetaan virta- ja aikaselektiivisyytta paakatkaisijaan
1Q0 nahden. Kuten edellisen kappaleen mitoituksessa, tulee tassakin ottaa huomioon kaapelin
oikosulkukestoisuus. Kaavalla 4 saadaan laskettua kaapelin oikosulkukestoisuuden tarkka arvo
talle asetukselle, mutta kun katsotaan liitteen 2 valmistajan taulukkoa kaapelin ominaisuuksista,
voidaan todeta oikosulkukestoisuus riittdvaksi. Valmistaja antaa kyseiselle kaapelille suurimman
sallitun 1 s oikosulkuvirta-arvoksi 6.7kA. Kaapelin loppupaassa esiintyvéa pienin oikosulkuvirta-

arvo on 6,74, joten lsq:n asettelu 1,44 on riittava.
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Asettelu li eli katkaisijan pikalaukaisu asetellaan 3000 A ja ti eli toiminta-aika 50 ms. Toiminta-
aika tulee vakiona ainakin ohjelmassa ja sita ei pysty muuttamaan. Katkaisija toimii virtaselektiivi-

sesti padkatkaisijaan 1Q0 nahden, kun katkaisija 1Q0 on aseteltu li 7500 A (kuva 23).

o Toral Selectivity

1000

4 |

10e3 10e4 10e5

¥ b V] Ik3max [ lefmin
QA 11 NSX2508 - 1Q0 MTZ2 12H2V =

Micrologic 5.2 E - 250 A _— Micrologic 5.0 X - 1250 A .-

(Y] ) 50 Ir (&) = +) 888

= >

tr (s} = +) 05 Trp +) 4

tsd (A) (= +) 1440 fsd (A) (o) = 2750

tsd {s) (=) =) 02 tsd {s) (=) =) [0
= #+) 3000 I deactuvated [

t (s} (A) = ) 7500

KUVA 23. Péékatkaisijan ja syottdkatkaisijan asettelut.

Siind vaiheessa, kun tiedetddn mika latausasema hankitaan ja mitka sen suojaukset ovat, on
syyta tarkastella katkaisijan asetteluita uudelleen. Latausasemaa hankkiessa olisi suotavaa
hankkia laite, missa suojalaitteet ovat saman valmistajan kuin PK2 suojalaitteet. Tama helpottaa
kaytannon tarkasteluissa suojalaitteiden keskinaista vertailua, koska eri laitevalmistajien ohjelmat
tuntevat vain omat tuotteensa. Eri laitevalmistajien suojalaitteiden keskinainen vertailu vaatii pal-

jon kasityota, jotta kokonaisuudesta saadaan riittava selvyys. (2, s.2)
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7 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli tehda harjoitustyokuvaukset Oulun ammattikorkeakoulun opetuskayttoon
kompaktikatkaisijan asetusarvojen asettamisesta ja niiden muuttamisesta. ltse konkreettisen
asetteluiden asettelemistyon tekee haasteelliseksi se, etta koululla ei ole opetuskayttoon laitteis-
toa ja ohjelmistoa, milla voisi katkaisijoita asetella ja koestaa. Tasta syysta tydnkuvaus vaihdettiin
jo olemassa olevan UPSGEN-syo6ttokatkaisijan ja mahdollisesti tulevaisuudessa tulevan sahkoau-
ton latausaseman syottokatkaisijan asetteluiden suunnittelemiseen. Nama case-tyyppiset tehta-
vat voidaan ottaa opetuskayttoon sellaisenaan tai niita voidaan jalostaa pitemmalle. Tyon teoria-
osuudet nojaavat standardeihin ja laitevalmistajien Iahteisiin, joten tyon luotettavuuden voidaan

todeta olevan hyva.

Valittua aihetta olisi voinut laajentaa paljonkin, mutta rajasin tydn aika tarkasti. Tama johtuu siita,
ettd tassa tydssa aiheena ovat nimenomaan kompaktikatkaisijan ominaisuudet ja asetusarvot.
Jotta kykenee katkaisijaa suojalaitteeksi mitoittamaan, pitaa olla tietdmysté kaapelin mitoituksesta
ja oikosulkuvirtojen laskemisesta. Namé eivat kuitenkaan kuulu tdman tyon teoriasisaltoon, silla
naista edelld mainituista aiheista on tehty useita opinnaytetdita jo pelkastaan Oulun ammattikor-

keakoulussa.

Tyo antaa tiiviin kuvauksen kompaktikatkaisijan ominaisuuksista ja asetteluarvoista. Harjoitustyo-
kuvaukset olivat mielenkiintoisia ja yhtena oppina tassa tyossa oli laitevalmistajan suositusten ja
vaatimusten huomioiminen suunnittelussa. Esimerkkina naista kaapeleiden kuormitettavuusvirta-

arvot voivat poiketa aika paljonkin SFS6000- taulukoiden ja valmistajan taulukoiden valilla.
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LITE 1

EATON UPS-LAITTEIDEN SAHKOARVOTAULUKKO (15)
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PRYSMIAN AXCMK-HF C-PRO KAAPELIN OMINAISUUDET-TAULUKKO (16)

LITE 2
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HYBRDILABORATORION MUUNTAJAN TESTIRAPORTTI (17)

LITE 3

GBE S.p.A. TEST REPORT

Order Customer WESTIMOPOWER O¥
Type ED3R24.0500 Serial Number 14004 1 Phasa 3 Kva 500
Voltage ratio (V) 20,000 - + 22X 250%/ 400 - 50 Hz
Connection Dymt1
Currents 1443 - 172169 -
Insulation Class F IF Temperature Class 10T 00T
Voltage ratia Ingulation teat
Pos | Theoretical| U Measured |V Measured |[W M d| Viohage test applied to the primary sgainst secondary and ground:
Tast voltage SOD00Y 1 BOSec Result: POSITIVE
TZ ELET EZ S T B
= B BT BAAT A 7] Veflage test applied to the secondary against prirary and ground:
3 BE.60 EE.EA BE.ET BEAT | Test voltage 3000% 1w B0Sec Result: POSITIVE
a5 BE.T7T BE.79 BE.79 B8.79
5T ) T B e mnEn] oced voltage fat
Supplied voitage BIOWVI= 100Hz t= B0Sec Result POSITIVE
Mate

Measurament of no-lead loss and current

Winding supply Sacondary | Measured al A00,0W | Fraguency B Hz
Voltage K = 1 Curant K 1 KW= 1 Nate
Wiy | VRuw | WMew [ W [ I lw | Averag W ol
400,91 400,30 | 400,44 400,55 2,14 1,88 236 213 EED45
0= 0,29 % PO = 559,85 W
‘Winding resistance measurement, Vollamparometric method L amb. : 2% CY Wode
Primary winding 20.000 Secandary winding 400V
Terrinals Woli Amp. Ohm Terminals miiodl Amp. mOhem
1LY 11,0949 13313 80454 | U3V 28,3030 | 14,9645 18913
TUTW 11,0188 12265 8.0840 )| 2U3W 28,1597 | 14,9648 1.8817
TVTW 11,0184 12257 8803 | 2v2w 280585 | 14,9649 I'.BTE-EI"-
Average reshstance  (220C7% B2 Obm JAverage resistance (20,0 CY 1,807 miChm
Average reshiance |average resislance
Meassurement of shorl circull impedence and load loss
Winding supply | Primary | A Cuerent 14,43 A Frequsncy S0 Hz
‘ollage K » 1 Current K 1 KWe 1 Mote
Wuw Wiw W v lu I | Aversg W tot
1203, 7485 | 1988 | 1158, T38| 138 1373 1383 BT
Determination of short circull impedance and load loss
Rato 20,000 ¢ A00 Primary windirg AlLriinalirn Secondary wanding Aburnsnium
{Amiblent termnperatire 2900 Relerence iemperaburte 1201 K Terng 138 | 1,38
Voo at rated cumment 1.251.52 V [Rin % # Rip % * KTemp 1.27 % | Uherec losses primary windengs JB08.8W
(Fip% » (WOCVNec 100 = 8,26 % [XIn% = Xip% 6,19 % | Ohrie losses secondary 19978 W
R = (WCup'PH) 100 0.04 % | ZIn % = [[InTeF » (REVG = .32 % | AGGLONG IDaseE 07,5 W
P % = ([P Rper) © 8,785 [Load losses E104,0 W
Poc al raled cumend 46TE.0W
Efficiency Vaollage drog (%) Partial dizcharge
boad Cog o »08 | Cozqg = Cog o ®08 | Coa g =1 Phaza u v W
100 % B8.282 % 15521 e ﬂ_ﬂﬂ- k] 1,410 %  ||Pre-stressing vollage W 720,0 7200 T20,0
75 % 08 579 % 98,860 % 3,570 % 1,023 % || Test veltage v 520,0 5200 520.0
50 % 53,607 % 99,043 % 2,369 % 0,653 % Partial discharge pC =10 =10 <10

Tests camied oul accoeding to (EC 60726 and |EC 60076 Standards
Inatrument used Nomma DS255 and Nooma 4000

The transformer |s delievered with the following ratio 20,000/ 400 V

Customer Manufacturer

2 ; Dale 31050218
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