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Tassa insindoritydssa tutkittiin nosturin oikosulkusuojauksen valintaperusteita pyrkimalla
ottamaan huomioon tuntemattomat ja tunnetut tilanteet. Tuntemattomille tilanteille pyrittiin
valitsemaan yleispateva oikosulkukestoisuus ja tunnetuille tilanteille esittd& optimointi
mahdollisuuksia. Tutkimuksen kohteena olivat kompaktikatkaisijat ja niiden avulla tehdyt
mitoitukset kayttaen hyvaksi kaskadikytkentdjd, joka on osa ylivirtasuojien ylivirtasuojaus-
koordinaatiota. Kaskadikytkentdjen lisaksi tarkisteltiin, miten helposti on selektiivisyys-
koordinaatiot saavutettavissa yhdessa kaskadikytkennan kanssa, ja voiko sulakkeita kayt-
taa yhdessa katkaisijoiden kanssa.

Tyon alussa on esitelty standardien vaatimuksia ja perehdytty oikosulkuvirtojen lasken-
taan, ja miten niiden avulla voidaan tarkastella piirille kohdistuvia haittavaikutuksia. Teori-
an yhteydessa kasitelladn myds suojalaitteina toimivat kompaktikatkaisijat, runkoineen ja
suojareleineen, ja niiden toimintaa vikatilanteissa. Termien ymmartaminen on ehdotonta
suojalaitteiden toiminnan ja kayton ymmartamisen kannalta. Tasta johtuen tydssa selvitet-
tiin tarkeimpien termien selitykset liittyen mitoituksiin, datalehtiin ja standardeihin.

Lopuksi kasiteltiin kaskadikytkennan ja selektiivisyyden ehtoja ja toteutusta, seka tehtiin
yleiskatsaus sulakkeista. Suunnitteluesimerkissa kasiteltiin kaskadikytkennén kayttoa
suunnittelussa ja miten tutkia selektiivisyysehtojen tayttymista. Suunnitteluesimerkki toteu-
tettin  kayttden Schneider Electricin Compact NSX-kompaktikatkaisijoilla ja GV-
moottorisuojakytkimill&.

Johtopaatoksessa verrattiin varasuojausta ja selektiivisyyttd suunnittelussa. Varasuojauk-
sen ja selektiivisyyden koordinaatioiden etuja ja haittoja ja sulakkeen roolia suunnittelussa
kasiteltiin viela erillisind yhteenvetoina.
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The purpose of this thesis is to investigate the selection and measurement of short-circuit
protection devices for cranes. This was done by considering both known and unknown
short-circuit situations. For the unknown short-circuit situations, the aim of this study was
to find a short-circuit rating which would cover the basic cases. On the other hand, for the
known short-circuit situations the aim was to produce optimisation possibilities. To achieve
these goals, inspections were made by using cascading which is part of over-current pro-
tective co-ordination of over-current protective devices. This thesis also looks at how easy
it is to achieve selectivity with cascading and how to use fuses with circuit-breakers.

This study begins with an introduction to the standards and calculations of short-circuit
currents and how these can be used to inspect damage caused by short-circuit. This work
also provides a general introduction on circuit-breaker’s frames and trip-units and how
those operate in short-circuit situations. Understanding the central terms is imperative for
understanding the operation and usage of protection devices. This is why important terms
used for measurements, datasheets and standards are explained in this study.

Finally, the work discusses the usage and criteria for both cascading and selectivity and
provides an overview on fuses. The designing example shows how to use cascading in
real designing and how to determine whether the designed circuit operates as selective.
The example was made by using Schneider Electric Compact NSX circuit-breakers and
GV motor circuit-breakers.

In the conclusion there is a comparison between back-up protection and selectivity. Based
on the findings of this study, pros and cons of back-up protection, selectivity and the role
of fuses are discussed in separate summaries.

Keywords: short-circuit protection, co-ordination, cascading, selectivity, circuit-breaker
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1

2

JOHDANTO

Tassé insinoorityossa kasitelladn nosturin oikosulkusuojausta. Ty0 kasittaa
oikosulkusuojina toimivien kompaktikatkaisijoiden véalisten koordinaatioiden
vertailua ja mitoitukset tunnetuilla ja tuntemattomilla oikosulkuvirroilla. Vertai-
lun avulla pyritaén tutkimaan koordinaatioiden kayttda ja toimintaa suunnitte-
lussa. Vertailu tehdaan suunnitteluesimerkin pohjalta. Ymmartaakseen koor-
dinaatioita ja oikosulkusuojien toimintaa kaydaan lapi myds oikosulkuvirtojen

laskentaa ja oikosulun vaikutuksia kytkennoissa.

Tama insinddrityo tehtiin Konecranes Finland Oy Heavy Duty Cranesin sah-
kodsuunnitteluosastossa. KCI Konecranes International perustettiin vuonna
1994, kun KONE Oy:n rakenneuudistuksessa alkoi KONEen nosturidivisioo-
na KONE Cranes toimia itsendisena. Vuonna 2009 Konecranes oli yksi maa-
ilman suurimmista nosturivalmistajista ja suurin nosturihuoltoyhti®, jonka lii-

kevaihto oli 1 671,3 miljoonaa euroa. /1./

Tuotteisiin kuuluvat teollisuusnosturit, joita ovat standardinostolaitteet, pro-
sessinostolaitteet sekd manipulaattorit. Nostolaitteita toimitetaan eri teolli-
suuden sovelluksiin kuten voimalaitoksiin, paperitehtaille ja satamiin. Nostu-
rien valmistuksen lisdksi tarjotaan kunnossapitopalveluita, joihin kuuluvat
esimerkiksi ennakoiva kunnossapito, paivystyshuoltokaynnit ja modernisoin-

nit.

SUOJIEN KOORDINAATIO SAHKOSUUNNITTELUSTA

Suojaamisessa Yylivirtoja vastaan kaytetaan ylivirtasuojia. Ylivirtasuojat voivat
olla esimerkiksi sulakkeita, releitéa tai kompaktikatkaisijoita. Jokaisella suo-
jaustavalla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Tassa tyossa keskitytaan
kompaktikatkaisijoiden valisiin koordinaatioihin, mutta myo6s sulakkeiden

avulla toteutettuja suojauksia kasitellaan.
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Kuva 1. Nosturin 1-tiekaavio

Nosturin suojauskohteet ja suojien sijoittelua voidaan esittda 1-tiekaaviolla.
Yksinkertaistetusta nosturin 1-tiekaaviosta on eroteltavissa sen tarkeimmat

osat

e paasuoja, jonka takana sijaitsevat taajuusmuuttajat suojineen ja mootto-
reineen seka ohjauspiirin muuntaja suojineen
¢ erikoispiirin haara (mahdollisesti haaroja), jossa valaistus- ja lammityspiiri

ja sen muuntaja suojineen.

Suogjien valisissa koordinaatioissa pyritddn suogjille 16ytaméaan optimaalisia

ratkaisuja eri kytkentoihin. Optimaalisessa kytkennassa huomioidaan

e vikatilanteet
e kustannustehokkuus

e maarayksien vaatimukset.

Nosturin séhkdistyksissa on suojia niin rinnan kuin sarjassa (kuva 1). Koor-
dinaatioiden tarkastelut suojien valilla suoritetaan aina sarjassa olevien
komponenttien kesken. Koordinaatiot perustuvat suojalaitteiden ominaisuuk-
sien hyvaksikayttooén. Komponenttien vélisten koordinaatioiden yhteensopi-
vuudet ovat komponenttivalmistajien testein varmistettuja. Koordinaatiot vaa-

tivat aina tiettyjen ehtojen tayttymisen kytkennélta.



Suojien vélisesta koordinaatiosta kaytetaan standardeissa yleisesti nimitysta
ylivirtasuojien  ylivirtasuojauskoordinaatio.  Ylivirtasuojauskoordinaatiossa
voidaan pyrkia taysin selektiivisiin jarjestelmiin. Selektiivisessa jarjestelmas-
sé& pyritdan vikatilanteen aikana sailyttamaan mahdollisimman suuri osa pii-
ristd toimintakykyisena. Vaihtoehtoisesti voidaan pyrkia suojaukseen, jossa
suojat avustavat toisiaan toiminnallaan vikatilanteissa eli varasuojaukseen.
Varasuojauksessa avustetaan etummaisen suojan avulla jalkimmaista suo-
jaa toimimaan suuremmilla oikosulkuvirroilla, kuin jalkimmainen suoja pystyi-

si katkaisemaan.

Ymmartadkseen tarkemmin, miksi ja miten koordinaatioita hyodynnetaan mi-
toituksesta, tulee tuntea ylivirtasuojien toimintaa, oikosulkulaskentaa ja mita
oikosulut aiheuttavat piirissa. Olennaisena osana suunnittelua on myos tar-

kastella standardien vaatimuksia.
3  OIKOSULUT JA SUOJAUKSET

3.1 \Virtojen termit

Katkaisijoiden datalehdilla ja suunnittelussakin kaytettyjen virtojen termit on
standardoitu SFS-EN 60947-1 ja IEC 60947-2 standardeissa. Sulakkeiden
vastaava standardi on SFS-EN 60269-1.

3.1.1 Nimellisvirrat

Nimellisvirrat termi kasittaa tassa tydssa komponentin normaalikaytdssa 1a-
pimenevan virran ja nimellisen oikosulkuvirran eli prospektiivisen oikosulku-
virran. Nimellisvirran kohdalla on my6s huomioitava, etta tilanteesta riippuen

voi kyseessa olla katkaisijan nimellisvirta tai suojareleen nimellisvirta.

Komponentin nimellisvirta Iy on virran arvo, joka voi kulkea komponentin la-
vitse jatkuvasti aiheuttamatta liikaa lampenemista. Katkaisijoiden nimellisvir-
tojen arvot ovat padasiassa ilmoitettu ympariston lampdétilan ollessa 40 °C.
/3, s. 8./

Prospektiivinen oikosulkuvirta . on virta, joka kulkisi piirissé, jossa kytkinlait-
teet, katkaisijat tai sulakkeet eivat rajoittaisi piirissa kulkevaa virtaa. ls ilmoi-
tetaan symmetrisen oikosulkutilanteen tehollisarvona. Symmetrisestd oi-
kosulkuvirrasta kaytetaan kaavoissa merkintaa I, , josta standardeissa kay-

tetd&n nimitysta nimellinen oikosulkuvirta. Prospektiivisesta oikosulkuvirrasta



lasketusta oikosulkuvirran huippuarvosta kaytetaan merkintaa i, (ks. 3.4.2).
/14,s.G-3; 5, s. 180./

3.1.2 Katkaisukykyvirrat

Katkaisijoille ilmoitetaan kolme eri katkaisukykyyn liittyvaa virran arvoa, jotka

ovat standardisoituja:

e aarimmainen katkaisukyky I, the rated ultimate short-circuit breaking ca-
pacity

o kayttokatkaisukyky I, the rated service short-circuit breaking capacity

e lyhytaikainen terminen kestovirta I, the rated short-time withstand cur-

rent.

IEC 60947-2 edellyttdd komponenttien valmistajat ilmoittamaan datalehdilla
I ja les -arvot. le,:n arvo ilmoitetaan datalehdilld aina B-kategorian katkaisi-
joille ja osalle suuremmista A-kategorian katkaisijoista (ks. 3.2.1). Virtojen

arvot ilmoitetaan katkaisijoiden nimellisjannitteiden ja taajuuksien arvoilla.

ICU

lw ilmaisee suurinta oikosulkuvirran tehollisarvoa kiloampeereissa, jonka
katkaisija pystyy katkaisemaan turvallisesti. Komponenttien valmistajat on

ohjeistettu maarittdmaan sen katkaisijalle seuraavanlaisen testisyklin avulla:
avaus - tauko - sulkeminen ja avaaminen.

Oikosulkutestin jalkeen vaatimuksena on, ettd piirin on oltava taysin eristetty.
Katkaisijan ei tarvitse olla enda toimintakykyinen. I:n tarkoitus on taata
henkil6turvallisuus. /6, s. 19; 4, s. G-4./

ICS

Is ilmaisee suurinta oikosulkuvirran arvoa nimellisjannitteilla U, jonka suoja
pystyy katkaisemaan vikaantumatta. IEC:n vaatima testisykli katkaisijalle on

seuraavanlainen:
avaus - tauko - sulku ja avaus - tauko - sulku ja avaus.

Testin jalkeen katkaisijan vaaditaan viela kestdmaan nimellisvirran katkai-
semisen 25 - 75 kertaa katkaisijan nimellisvirran suuruudesta riippuen /6, s.
19 - 20, 32, 58/.



Komponenttien valmistajat ilmoittamat I.s:n laskemalla sen I.,:n arvosta IEC
60947-2 taulukon 1 prosenttien mukaisesti pyoristéaen lahimp&aén kokonais-
lukuun. Vaihtoehtoinen merkintatapa on ilmoittaa I;s suoraan IEC 60947-2
taulukon 1 prosentteina I ,:n arvosta. /6, s. 20./

ICW

l.w iImaisee tietyn ajanhetken katkaisijan lapi kulkevaa suurinta sallittua te-
hollista oikosulkuvirtaa kA:na, joka ei aiheuta katkaisijan ominaisuuksien
muuttumista /7, s. 9/. Datalehdilla I,:lle voidaan antaa useampi oikosulkuvir-

ran arvo eri aikakestoisuuksilla.

Datalehdilla I.:lle annettuja kestoisuuksia ovat esimerkiksi 0,5, 1 ja 3 se-
kunnin kestoisuudet. I.,:n arvo lasketaan tehollisvirran keskiarvosta ilmoite-
tulla aikavélilla ja keskiarvon takia l.,:n arvo tarkentuu, kun tarkasteltavaa
aikavalia kasvatetaan. Esimerkiksi I.,:n arvo 3 sekunnin tarkkuudella ilmoi-
tettuna antaa 9 kertaa tarkemman termisenrasituksen arvon, kuin vastaava
lew:n 1 sekunnin arvo. Arvon tarkentuminen johtuu tasavirtakomponentin pie-
nentymisesté oikosulun jatkuessa ja tehollisvirran keskiarvon pienenemises-
ta (ks. 3.3)./7,s.9./

3.2 Oikosulkusuojista

Yleisia oikosulkusuojia pienjannitteilla ovat sulakkeet ja katkaisijat. Konec-
ranesin nostureissa kaytetdaan yleisimmin Schneiderin kompaktikatkaisijoita,

joten tassa tydssa keskitytddn padasiassa niiden ominaisuuksiin.

Oikosulkusuojaa kaytetadn nimensa mukaisesti oikosulkuvirtoja vastaan
suojaamiseen. Sulakkeilla katkaisut tapahtuvat samalla tavalla jokaisessa
vikatilanteessa eli sulakeliuskan sulamisella (ks. 8.1). Katkaisijoilla katkaisu
tapahtuu eri tavalla riippuen vikavirran suuruudesta. Oikosulkuvirtojen kat-

kaisut jaetaan

e suojareleen oikosulkusuojaukseen

¢ katkaisijan rungon aiheuttamaan pikalaukaisuun.

Suojareleen kohdalla on joillakin suojareleillda mahdollista sdatad oikosul-
kusuojauksen laukaisun arvoa nahden suojareleen nimellisvirtaan. Katkaisi-
jan rungon aiheuttama pikalaukaisu tapahtuu oikosulkuvirran ylittdessa run-

gon nimellisvirran 25-kertaisesti eikd sitd pysty muuttamaan. Suurien



oikosulkuvirtojen takia pikalaukaisussa katkaisujen tulee toimia mahdolli-
simman nopeasti vahinkojen valttAmiseksi, mutta suojareleen kohdalla pie-

nemmill& oikosulkuvirroilla katkaisuja viivastytetaan.

Oikosulkusuojia voidaan kayttdd myds ylikuormitukselta suojaamiseen, mi-
kali kaytetaan esimerkiksi gG-sulaketta tai katkaisijan suojareleessé on

mahdolliset asetteluarvot myos ylikuormitusvirroille.

3.2.1 Katkaisijat

Schneiderin Compact NSX -kompaktikatkaisijat kuuluvat eristysluokka kah-
teen eli niitd ei ole maadoitettu, ja tasta syysta niiden eristavyyttd on vahvis-
tettu johtavien osien ymparilla vahinkojen valttdmiseksi. Kompaktikatkaisijat
tayttavat yleensa paakytkinvaatimukset, mutta pienemmilla rungoilla tulee

soveltuvuus kuitenkin varmistaa komponentin datalehdilta.

Schneiderin katkaisijoiden nimitunnus koostuu tyypista, nimellisvirrasta ja oi-
kosulkukatkaisukyvysta. Tyyppinimen ensimmaéinen osa kertoo tuoteper-
heen, toinen nimellisvirran ja kolmas katkaisukyvyn. Compact NSX -katkai-
sijoiden nimellisvirrat ovat 100, 160, 250, 400 ja 630 A, ja runkokoot ovat B,
F, N, H, S ja L. Talléin esimerkiksi 250 A nimellisvirran arvolla oleva F-

rungollisen katkaisijan nimi on NSX250F.

Taulukko 1. NSX:n nimellisvirrat ja runkokoot

Runkokoot ja katkaisukyvyt [KA]
Katkaisija | B[25] | F[36] | N[50] H [70] S[100] | L [150]
NSX100 X X X X X X
NSX160 X X X X X X
NSX250 X X X X X X
NSX400 X X X X X
NSX630 X X X X X

NSX-tuoteperhe korvaa vanhemman NS-tuoteperheen, johon kuuluvat ny-
kyisin yli 630 A:n katkaisijat. Tassa tyossa ei listata 100 - 630 A:n NS-
katkaisijoita. Niiden kohdalla on kuitenkin huomattava, etta runkokokojen
katkaisukyvyt muuttuvat NS:n osalta eri nimellisvirtojen arvoilla. Runkokoko-

ja on myos vahemman.

Katkaisijat jaotellaan kahteen ryhmaan selektiivisyyskategoriansa perusteel-
la. Kategoriat katkaisijoilla tarkoittavat niiden soveltumista selektiiviseen toi-

mintaan.



Selektiivisyyskategoriat

IEC 60947-2:ssa on maaritelty selektiivisyyskategoriat, joita kaytetd&n kat-
kaisijoiden yhteydessa. Selektiivisyyskategorialla tarkoitetaan, onko kysees-
sé oleva katkaisija tarkoitettu selektiiviseksi toisten kuorman puolella olevien
katkaisijoiden kanssa oikosulku- ja ylikuormitustilanteissa. Katkaisijan selek-
tilvisyyskategoria ilmoitetaan katkaisijan datalehdella. Selektiivisyyskategori-

asta kaytetaan datalehdilla myos nimitysta kayttdéluokka eli utilisation catego-

ry.

Jaottelu menee yleensa 630 A:n kohdalla. 630 A:n ja pienemmat katkaisijat
ovat tyypillisesti A-kategorian katkaisijoita, ja yli 630 A:n katkaisijat ovat tyy-

pillisesti B-kategorian katkaisijoita.

Taulukko 2. Selektiivisyyskategoriat /6, s. 21/ (kAannds tekijan)

Kategoria Kategorian kuvaus

Katkaisija, jota ei ole varta vasten suunniteltu toimimaan yhdessa toisten kat-
kaisijoiden kanssa kuorman puoleisissa oikosulkutilanteissa. Kategoria A:lla ei

A ole suunniteltua hidastusta laukaisussa eli toisin sanoen kategoria A:lla ei ole
ylinta sallittua hetkellisvirtaa lew:té.
Katkaisija, joka on suunniteltu toimimaan selektiivisesti toisten kuorman puolella
olevien katkaisijoiden kanssa. Kategorialle B ilmoitetaan hidastukset aukeami-
B sissa eli ylimman sallitun hetkellisvirran Icy:n arvot katkaisijan datalehdella.

Selektiivisyytta ei ole kuitenkaan taattu &arimmaiseen katkaisukyvyn lcy arvoon
asti, mutta kuitenkin vahintaan IEC 60947-2 taulukon 3 mukaisesti.

Kategorioiden ero tulee katkaisijan lapi paasevan energian kestadmisesta. B-
kategorian katkaisijoilla ja osalla suuremmista A-kategorian katkaisijoilla
termisen rasituksen maksimikestoisuutta eri ajoilla ilmoitetaan I.,:n avulla
(ks. 3.1.2). (Taulukko 2.)

Suuri lgw:n arvo katkaisijalla antaa katkaisijalle enemman mahdollisuuksia
toimia aikaselektiivisesti. Tasta syysta katkaisijat, joilla on suuri l.,:n kestoi-
suuden arvo, ovat yleensa kategorian B katkaisijoita. Kategorian B kohdalla
tulee kuitenkin huomioida, ettd katkaisijan jalkeisten kojeistojen on myos

kestettava kyseinen I,:n arvo, jos I?t-hidastusta kaytetaan (ks. 3.2.2).

3.2.2 Suojareleet

Ylikuormitus- ja oikosulkuvirran katkaisuarvoa voidaan saadelld suojareleilld,

jotka asennetaan katkaisijoiden runkoihin. Suojareleiden avulla muutetaan



katkaisijan katkaisuominaisuuksia tietyilla virran arvoilla. Katkaisuun liittyvat
asetukset voivat olla suojareleesté riippuen joko kiinteité arvoja tai sdadetta-

via.

Suojareleitd on elektronisina ja termo-magneettisina versioina. Esimerkiksi
Schneiderin suojareleet normaaliin sahkonjakeluun ovat NSX:lle termo-
magneettiset TM-D- ja elektroniset Micrologic-suojareleet. Ominaisuuksiltaan
molemmat toimivat oikosulku- ja ylikuormitussuojauksina, mutta moottorilah-
toja varten tarkoitetut elektroniset Micrologicit toimivat myds vaihevikasuoji-
na. Termo-magneettisiin suojareleisiin kuuluu myds TM-A-suojarele oikosul-
kusuojaukseen, ja TM-G-suojarele generaattorien suojaamiseen. /4, s. A-14
- A-15./

Suurin ero elektronisen ja termo-magneettisen suojareleen vdlilla tulee aset-
teluarvojen saatdémahdollisuuksista. Taulukossa 3 nimellisvirralla Iy tarkoite-

taan suojareleen nimellisvirran arvoa.

Taulukko 3. Suojareleiden saatémahdollisuudet

Suojaukset Aikahidastukset
Suojarele Iy Im, lsd li tr tm, tsd ti
TMD 16 - 160 ~0,7-1%*Iy Kiintea - Kiintea Kiinted -
TMD 200 - 250 ~0,7-1*In 5-10*In - Kiintea Kiintea Kiintea
MicroL. 2 ~04-1*Iy | 1,5-10* I | Kiinted Kiintea Kiinted Kiinte&
MicroL.5 -6 ~0,4-1*In 1,5-10* 1, | huom!* | Saadettava | Saadettava* | Kiintea
HUOM! i M.L. 6  Asettelu Saato *tsa M.L. 6
40...160 A 1,5-15*1Iy 0,5*In Mahdollisuus I2t-hidastukseen
250...400 A 15-12*1Iy 0,5* In
630 A 1,5-11* Iy 0,5 * In

Taulukko 3 on suuntaa antava saatdjen mahdollisuuksista eri suojareleilla.
Todellisuudessa sdatdmahdollisuudet poikkeavat toisistaan eri suojareleilla.
Esimerkiksi termo-magneettisilla suojareleilld ylikuormitussuojauksen saa-
tomahdollisuudet ovat kiinteita arvoja, joiden skaala liikkuu tietylla relekoh-
taisella valilla (taulukko 3). Elektronisilla suojareleilld ylikuormitus- ja oikosul-
kusuojauksen saatomahdollisuudet liikkuvat suuremmalla skaalalla, eivatka
ne ole kiinteitd arvoja. Lisa erona termo-magneettisiin tulee ylikuormituksen
tarkkuussaadossa, jota voidaan sdatdd 1 A:n tarkkuudella alaspain kalliim-
milla releilla. /4, s. A-16 - A-19./




Micrologic 5 ja 6:ssa on myds mahdollisuus asettaa I2t-hidastus, joka ilmoite-
taan datalehdilla 1.,:né. I2t-hidastuksessa katkaisija paastaa lavitseen pienilla
oikosulkuvirran arvoilla tietyn energiamééaran ennen katkaisua. Taméa tulee

ottaa huomioon jalkimmaisten kojeistojen kohdalla. /4, s. A-18 - A-19./

Saatomahdollisuudet taulukoidaan katalogeihin. Tarkempi tarkastelu suoja-
releiden laukaisuista ja laukaisuihin kuluvista ajoista, sek& niiden saatémah-

dollisuuksia kuvataan katalogeissa IDMTL-kuvaajien avulla.
IDMTL-kuvaajat

Komponenttivalmistajat tekevat suojareleille niin sanotut IDMTL-kuvaajat
(kuva 2), joiden avulla nahdaan virran katkaisuun kuluva aika eri virran ar-

voilla ja myds mahdolliset sdatdarvojen toleranssit.

t(s)

.

| 1A

Ir Im Li Icu

Kuva 2. IDMTL-kuvaaja /8, s. H14./

Kuva 2 ndhdéaén suojareleen asettelut:

e |, ylikuormituksen laukaisu asetus
o | tai lsg oikosulkusuojauksen asetteluarvo, short-time threshold
o |; valitdn katkaisu, instantaneous threshold (vain elektroniset suojareleet)

o |, darimmainen katkaisukyky. /3, s. 9./

Pystysuorat nuolet kuvaavat tietylla virta valilla olevan aikahidastuksen
muuttamista. |, ja I, vélisellda alueella nahdaan, etta kuvaajan suora on ale-
neva (kuva 2). Tallgin virran arvon kasvaessa kohti I,:4& laukaisuun kuluva

aika pienenee. Virran arvon ollessa I, ja [; vélisella alueella laukaisu
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tapahtuu samalla ajan hetkella. Vaakasuorat nuolet kuvaavat mahdollista

laukaisuvirran saatdmahdollisuutta.

IDMTL-kuvaajat paattyvat virran arvoon, jossa virranrajoitus alkaa. Taméa
piste on |; tai I,;:n jalkeen ja siind on merkinta "<10 ms”. Kuvasta 6 huolimatta
ei l,:n arvoa IDMTL-kuvaajissa naytetd, koska se on katkaisijan rungon suu-
rin katkaisukyky ja samaa suojareletta voidaan kayttdd saman katkaisijan

kuudella eri rungolla, jolloin I.,:n arvo muuttuu.

IDMTL-kuvaajien merkitys suunnittelun yhteydessa korostuu, kun tarkastel-
laan kytkenndn selektiivisyyttd. Hakemalla kahdelle suojareleelle sopivat
asettelu arvot niin, etteivat IDMTL-kuvaajien viivat mene toistensa péaalle
saadaan aikaan selektiivisyys. Talléin sen suojan kuvaaja, joka on lahempa-
na akseleita, toimii ennen toista. Kuvaajien mennessa toistensa paalle kah-
den suojan IDMTL-kuvaajien leikkauspisteen Iz virtakoordinaatissa selektiivi-

syys menetetdan ja molemmat suojat laukeavat. (Kuva 3.)

t(s)d D2 D1

| I

1B

Kuva 3. IDMTL-kuvaajien avulla tarkasteltu selektiivisyys /3, s. 14/

Selektiivisyyden tarkastelu IDMTL-kuvaajilla patee vain suojareleen laukai-
sun alueella. Pikalaukaisussa selektiivisyys ei valttamatta enaa toimi ja tal-
I6in joudutaan vertailemaan katkaisijoiden runkokokoja. Helpointen selektii-
visyys on NSX:ien kohdalla todennettavissa suojareleiden asetteluarvoilla ja
katkaisijoiden runkoko’oilla. Perdkkaisten suojien asetteluarvojen ja runkojen
suhteiden tulee tayttaa selektiivisyysehdot, jolloin selektiivisyyden raja-arvot
ovat varmistettavissa Schneiderin taulukoista (ks. 6.3). (Ks. tarkempi kuvaus

selektiivisyydesta ja sen kayttdmisesta suunnittelussa, 6 Selektiivisyys.)
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3.2.3 Ylivirran katkaisu

Suojareleet katkaisevat piirin oikosulkuvirran kohdalla, kun virta kasvaa
+20 %:n alueelle asetetusta katkaisuvirrasta. Ylikuormitussuojaus toimii noin
+10 %:n tarkkuudella asetusarvosta. Prosentit ovat IEC:n maarittamia tark-
kuusrajoja, joiden sisalla katkaisijan vaaditaan toimivan osoitetulla tavalla.
/6, s.28 - 29./

Alle 25 kertaa katkaisijan runkokoon nimellisvirran olevilla oikosulkuvirran
arvoilla hoitaa katkaisut suojarele. Yli 25 kertaa katkaisijan runkokoon nimel-
lisvirran ylittavilla oikosulkuvirroilla hoitaa oikosulkuvirran katkaisun katkaisi-
jan runko. Rungon suorittamassa katkaisussa alkaa katkaisija rajoittaa oi-
kosulkuvirtaa, ja katkaisut tapahtuvat alle kymmenesséa millisekunnissa.

3.3 Oikosulun luonne

Sinimuotoisen vaihtovirran arvo vaihtelee jatkuvuustilassa +v2 kertaa vaih-
tovirran tehollisarvoon, r.m.s, nahden. Oikosulun alkutilanteessa virran huip-
puarvo voi kdytanndssa ensimmaisen aallon aikana nousta 2,3 kertaa suu-
remmaksi oikosulun jatkuvan tilan virran tehollisarvoon nahden, johtuen ta-
savirtakomponentin aiheuttamasta epasymmetrisyydesta. /7, s. 11./

Symmetrinen Epdsymmetrinen
A

CLUANAA
ASRVARVIRY

Kuva 4. Oikosulkuvirran kuvaaja

Symmetristen ja epasymmetristen oikosulkuvirtojen kuvaajat poikkeavat toi-
sistaan tasavirtakomponentin iy, 0salta, joka on epadsymmetrian aiheuttaja ja
joka aikaansaa siind ilmenevan huippuarvon i,. Tasavirtakomponentti vai-
menee oikosulun jatkuessa, jolloin epasymmetrinen virta alkaa laskea kohti

symmetrisen tilan virran arvoa. (Kuva 4.)

Epasymmetria tilanteen huippuarvo i, on suuruudeltaan teoriassa v2 - 22

kertaa jatkuvan tilan oikosulkuvirta. Tilanne, jossa saavutettaisiin suurin 2v2

huippuarvo, vaatisi oikosulun piirissa, jossa ei olisi laisinkaan resistanssia.

V2 huippuarvoon eli symmetriseen huippuarvoon paastéisiin tilanteessa,
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jossa piirissd olevien resistanssien ja reaktanssien suhde olisi noin 1. (Ks.
3.4.2)

Komponenttivalmistajat yleensa ilmoittavat kuvaajissaan oikosulkukertoimen
muuttuvan valilld 1,06 - 1,63 * /2 * I,: (ks. liite 1). Ferraz Shawmutin mukaan

suurin kerroin on
1,63%V2*I, =231 .

Schneiderin suurimpana kertoimena yli 50 kA oikosuluissa kaytetaan arvoa
1,619 %V2 1, =229+1, .

Huippuarvon laskeminen on tarkea osa mitoitusta. Sen avulla maaritetaan
kojeistolle kohdistuvat sdhkddynaamiset voimat, joita tarvitaan mekaanisten

rasituksien laskuja varten. (Ks. 3.4.2 ja 3.5.1)

3.4 Oikosulkuvirtojen laskeminen

Oikosulkuvirran arvo lasketaan oikosulkupisteen jannitteen ja impedanssien
avulla. Oikosulut erotetaan kolmivaihe-, kaksivaihe-, maayhteydella ja ilman,
ja yksivaiheisiin maasulkuihin. Laskennassa otetaan my6s generaattorit
huomioon, mikali oikosulku tapahtuu niiden laheisyydessa. Seuraavaksi on
esitetty oikosulkujen kaavat tilanteisiin, joissa oikosulku on kaukana gene-

raattoreista ja maayhteys tapahtuu vain yksivaiheisella oikosululla:

kolmivaiheoikosulku

" _ CUN

les = R (1)
kaksivaiheoikosulku

" _ CUN

o =75 2
maasulku

" _ \/§*CUN

k1™ 122, 42| (3)

joissa I,:X = X-vaiheinen oikosulku (A), Uy = nimellisjannite (V), Z; = impe-

danssin myotakomponentti (Q), Z, = impedanssin nollakomponentti (Q).
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Kaavoilla 1, 2 ja 3 saadaan symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvo lasket-
tua. Symmetristd oikosulkuvirtaa voidaan myos kutsua jatkuvan tilan oi-
kosulkuvirraksi /9, s. 134/. Epasymmetrisen oikosulkuvirran laskemiseen
kaytetaan jatkuvan tilan virtaa (ks. 3.4.2).

Kaavoissa esiintyva kirjain ¢ on jannitekerroin, jonka avulla selvitetdan oi-
kosulun minimi- ja maksimiarvot (ks. 3.4.1). Syy, miksi minimi- ja maksimiar-
voja etsitaan oikosulkutilanteista, on saada tietoa kojeiston eri osien suunnit-
telua varten. Minimi oikosulkuvirran arvoa tarvitaan suojauksien suunnittelua
varten. Talld varmistetaan, etta oikosulussa suojat toimivat eikd oikosulku
jaé paalle piiriin. Liian pienella oikosulkuvirran arvolla suojaukset reagoivat
hitaasti, jolloin suojaus ei toimi halutulla tavalla. Virran maksimiarvoa tarvi-

taan kojeistoon kohdistuvien rasitusten laskemista varten (ks. 3.5).

3.4.1 Jannitekerroin c

IEC 60909-0 maarittelee standardoidut jannitekertoimet Cpi, ja Cmax, joiden
avulla lasketaan oikosulun minimi ja maksimi virrat. Minimin ja maksimin ker-
toimet perustuvat mahdollisiin jannitteiden heilahteluihin verkossa ja niita

kaytetaan kaavojen 1, 2 ja 3 osoittamalla tavalla.

Taulukko 4. Ccpin ja Cmax /10, s. 27./

Jannite Uy [V] Jannitekerroin ¢

maksimi Cmax minNimi Cmin

Pienjannite 100 V < Uy <1000 V

toleranssi 6 % 1,05 0,95
toleranssi +10 % 1,10 0,95
Keskijannite 1000 V < Uy £ 35 kV 1,10 1,00
Suurjannite 35 kV < Uy 1,10 1,00

Pienjanniteverkoissa kaytetddn kahta eri toleranssia, mutta keski- ja suur-
janniteverkoissa vain 10 %:n toleranssia. IEC:n taulukko patee 50 ja 60 Hz:n

jarjestelmissa.

3.4.2 Oikosulun huippuarvo

Oikosulun huippuarvolla tarkoitetaan alkutilanteen ensimmaisen huipun suu-
ruutta, jossa epasymmetria tapauksessa on mukana myoés tasavirtakompo-
nentti ig. (kuva 4). Oikosulun alkutilanteessa virran huippuarvo voi olla huo-

mattavasti suurempi kuin jatkuvan tilan oikosulkuvirta, ja teoriassa



14

huippuvirran suuruus riippuu oikosulkupisteessa olevan resistanssin ja reak-

tanssin suhteesta. Huippuarvo lasketaan kaavan 4 avulla.

I =K x* 2*1,: 4)

jossa i, = oikosulkuvirran huippuarvo (A), k = kappa-kerroin, "sysayskerroin”,

I, = oikosulkuvirran jatkuvantilan tehollisarvo.

Suurjanniteverkossa k on yleensa alle 1,8 (F/x < 0,1) ja pienjanniteverkoissa
yleensa alle 1,44. k-kertoimen arvo voidaan katsoa kuvan 5 tapaisesta ku-

vaajasta, mikali tiedetéaan oikosulkupiirin /x-suhde.

2

19 \
18
17 N
16 N
k15 AN
14 ~N
13
12
I~
1.1 1
1
0 010203040506070809 1 1.1 1.2
RIX

Kuva 5. k-kertoimen maarittaminen /11, s. 8/

Vaihtoehtoisesti k voidaan laskea myds kaavan 5 avulla. Siitd ndhdaan

my6s R/x-suhteen vaikutus huippuvirran suuruuteen.

R
k=1,02+098*e ¥ (5)

jossa e = neperin luku (paljas luku, 2,718281828459045), R = oikosulkupis-

teen resistanssi (QQ), X = oikosulkupisteen reaktanssi (Q).

Mikali oikosulkupiirin laskenta tehd&an silmukoidussa verkossa, laskennassa
tulee ottaa huomioon, etta silloin on useita aikavakioita. Nosturin tilanteessa
silmukointia ei tarvitse ottaa huomioon, koska nosturin sdhkoverkko ei ole
silmukoitu, vaan sahkd syotetddn yhdesta pisteestd nosturiin. Silmukoidun
verkon laskentaan liittyvia ohjeita on esimerkiksi ABB:n TTT-kasikirjassa lu-
kul2/11,s.7-8l/.

IEC 60947-2:n mé&aéritys huippuarvosta

IEC 60947-2:n taulukossa 2 on vaatimus, kuinka suuren oikosulkuvirran
huippuarvon on suojalaitteen pystyttava sulkemaan tietylla oikosulkuvirran

tehollisarvolla. Taulukossa otetaan huomioon tehokertoimen muuttuminen
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oikosulkuvirran kasvaessa. Komponenttivalmistajien kuvaajat perustuvat
IEC:n virranrajoitus kuvaajapohjaan (ks. liite 1). Virranrajoituksen kuvaajissa
oikosulun tehollisarvon muuntokerroin rajoittamattoman huippuarvon laske-
miseksi vaihtelee 1,5 - 2,2, jotka ovat IEC 60947-2 taulukossa 2 ilmenevat
arvot. Laskemalla k-kerroin virranrajoitus kuvaajasta tai valitsemalla arvon
IEC:n taulukosta ja laskemalla niista "/x-suhteen kaavoilla 4 ja 5, voidaan to-
deta "/y-suhteen muuttavan 0,16 - 1,06. /6, s. 20/

Schneider on myos julkaissut Cahier techniques -infoissaan kuvan mukaillen
IEC:n taulukoimia arvoja, jossa esitetddn muuntokertoimet tehollisarvoille
(kuva 6). Schneiderin arvoissa k v/2-kertoimeen on lisétty viela varmuusker-
roin, jolloin muunnoksessa huippuarvoon saadaan suurempi virta kuin IEC:n
vastaavilla arvoilla. Kuvaa on muokattu lisaamalla huippuarvon virtoja vas-

taavat kertoimet muunnokseen takaisin tehollisarvoksi.

25 516 2.29 29 516 2.29
2.04 : -
5 I 2.04 |
1.7 17
1.5 1+— — 151 -
1 4+ — 1 4+ —
0.5+ H— 0.5+ |
61010 10to20 20to50 > 50 102t017 17t048 48to108 >108
Prospective Isc rms in kA Prospective Isc peak in kA

Kuva 6. Oikosulkuvirran huippuarvon kerroin /7, s. 11 mukaillen./

Kuvan 4 kertoimista ja liitteen 1 kuvaajasta huomataan huippuarvon kasva-
van prospektiivisen oikosulkuvirran kasvaessa. Talléin kaavan 4 perusteella
k kasvaa. k:n kasvaessa tarkein muuttuja on "/x, jonka suhde talléin piene-
nee (kuva 5). Tasta ndhdaan, ettd mita isompi oikosulkuvirta, sitd induktiivi-
sempi on kyseessa oleva oikosulkuvirta. Induktiivisessa virrassa vaihesiirto

kasvaa, ja tasta syysta oikosulkuvirran katkaisu vaikeutuu /12, s. 673/.

3.5 Oikosulun vaikutukset

Oikosulkuvirran laskennassa tarkastellaan seka tehollis- etta huippuarvoa,
koska ne aiheuttavat piireissa erilaisia vaikutuksia. Vaikutukset voidaan ja-
kaa huippuarvon aiheuttamiin sdhkddynaamisiin vaikutuksiin ja tehollisarvon

aiheuttamiin termisiin vaikutuksiin /7, s. 8/.
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3.5.1 Sahkddynaamiset vaikutukset

Sahkddynaamiset vaikutukset ovat suurimmillaan oikosulkuvirran huippuar-
von hetkelld. Oikosulun aiheuttamat sédhkddynaamiset vaikutukset voidaan

jakaa mekaanisiin ja elektromagneettisiin vaikutuksiin.

Elektromagneettiset hairiot nékyvat toisissa laitteissa. Oikosulkuvirta aiheut-
taa piirissa normaalia voimakkaamman sédhkdmagneettisen kentan, joka

saattaa hairita herkkia mittalaitteita oikosulkupiirin alueella.

Mekaanisia vaikutuksia aiheuttavat sahkddynaamiset voimat ilmentyvat valit-
tomasti oikosulkutilanteen alettua ja vaimenevat oikosulun jatkuessa tasavir-
takomponentin pienentyessa (kuva 4). Tasta syysta katkaisijoiden sahkody-
naamisen kestavyyden luokitus ilmoitetaan oikosulkuvirran huippuarvosta
laskettuna. Datalehdilld ilmoitetun arvon mahdollisesti ylittavét oikosulkuvir-
rat aiheuttavat pysyvid muutoksia katkaisijan rakenteeseen tai katkaisijassa
syntyva valokaari saattaa vaurioittaa katkaisijan virran katkaisun osia. /7, s.
9./

Sahkddynaamisia voimia kuitenkin myos hyddynnetddn katkaisijoissa. Kat-
kaisijan rungon nopea pikalaukaisu perustuu katkaisijan rakenteeseen, jossa
oikosulun aikana ilmenevéat sahkddynaamiset voimat aiheuttavat hylkimisre-

aktion

-

Kuva 7. Virran aiheuttaman voiman suunta katkaisijassa /3, s. 5/

Virrat kulkevat katkaisijan virran katkaisun osien kohdalla eri suuntiin (kuva
7), jolloin syntyvéat voimavaikutukset ovat toisiaan vastaan. Talldin vastak-
kaiset voimavaikutukset tyontavat katkaisijan koskettimet auki aiheuttaen

nopean katkaisun.
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Kojeistoissa séahkddynaamisten voimien aiheuttamat rasitukset voivat olla
niin hylkivia kuin puoleensa vetavia voimia, jotka aiheuttavat mekaanista ra-
situsta kojeistoihin, niiden johtimiin ja kiinnityksiin. Virtojen kulkiessa eri
suuntiin vierekkaisissa johtimissa syntyy oikosulussa &killinen voima, joka
tyontdad johtimia &kisti erilleen. Vastaavasti virran kulkiessa samaan suun-
taan pyrkivat johtimet vetamaan toisiaan puoleensa. Yksindinenkin kaapeli
saattaa kohdistaa itseensa rasituksia. Esimerkiksi kohdassa, jossa kaapeli
tekee mutkan, kohdistuu mutkan sisapinnalla voimavektorit toisiaan vastaan

ja pyrkivat suoristamaan johtoa

Kolmi- ja kaksivaiheisissa oikosuluissa syntyvien sahkddynaamisten voimien

maksimiarvot voidaan laskea kayttaen kaavoja 6 ja 7:

By l NE .2
= —x * — %
Fk3max 2 a/k12 2 lp3 (6)
_ 0 l .2
FkZmax ~on * a/k *lp2 (7)
12

joissa Mo = tyhjion permeabiliteetti (1,2566371 puH/m), | = johtimien pituus
(m), a = johtimien valinen etaisyys (m), ki, = korjauskerroin, ipx = X vaiheisen

oikosulkuvirran huippuarvo (A).

Syntyva voiman tarkein muuttaja on oikosulkuvirran huippuarvo, joka kasvaa
nelidllisesti (kaavat 6 ja 7). Suurin kojeistolle kohdistuva voima syntyy kolmi-

vaiheisesta oikosulusta. /9, s. 202./

3.5.2 Termiset vaikutukset

Toisin kuin sahkédynaamisissa vaikutuksissa, termiset vaikutukset eivat liity
oikosulkuvirran huippuarvoon vaan sen tehollisarvoon ja kestoon. Kesto il-
moitetaankin ampeerin nelidssa ja sekunneissa eli 12t-arvona. I12t:sta kayte-

t&dn myds nimitysta joule-integraali.
2t = [ %dt (8)
jossa | = virran tehollisarvo (A), t = oikosulun kestoaika (s).

I2t-arvoa kaytetaan mitoituksissa kaapelointien ja kiskostojen mitoituksien
yhteydessa, joille valmistajat ilmoittavat vastaavaan termisen rasituksen
maksimiarvon. Suojalaitteiden kohdalla toisin kuin sulakkeille IEC ei vaadi

ilmoittamaan I2t-kestoisuuksia katkaisijoille.
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3.5.3 Lampadtilan vaikutus katkaisijan nimellisvirtaan

Ympariston lampdtila ei suoranaisesti vaikuta oikosulkuvirran suuruuteen,
vaan katkaisijan lapi kulkevan sallitun nimellisvirran suuruuteen (ks. 3.1.1).
Esimerkiksi Schneiderin Compact NSX katalogissa ilmoitetaan nimellisvirto-
jen suuruudet kokoluokalle NSX100 - 630 40 °C:n ympariston lampdétilassa
14, s. A-6 - A-7/. Kyseisessa lampotilassa katkaisijoiden nimellisvirta on yhta
suuri kuin niiden tyyppikoodissa ilmeneva nimellisarvo (ks. 3.2.1).

Schneiderin sdhkdasennus oppaasta I0ytyy taulukoituna arvoja C60a/H/N ja
NSX100 - 250 katkaisijoille, joissa ndhdaan nimellisvirta eri [ampdtilojen ar-
voilla. Taulukoiden perusteella voidaan péaatelld, ettd [Ampdtilan muuttuessa
NSX-sarjan 100 - 250 A:n N/H/L-runkoisilla katkaisijoilla nimellisvirran arvo
muuttuu lineaarisesti tietylla testi lampdétila valilla. Talldin katkaisijan suojare-

le on termo-magneettinen.

—0—16
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e 80
100
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==200
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Kuva 8. NSX-katkaisijoiden Iy lampétilariippuvuus.

Nosturikaytdssa lampétila vaihtelut eivat sahkoisilla komponenteilla ole suu-
ria. Katkaisijat ja moottorisuojakytkimet sijaitsevat séahkdkaapeissa yhdessa
taajuusmuuttajien kanssa. Sahkotkaapit ovat tuuletettuja, ettei taajuusmuut-

tajien lampdtila nousisi yli 55 °C:n, joka on niiden maksimi toimintalampétila.

4 STANDARDIEN VAATIMUKSET

Standardien tarkoitus on maaritella vaatimuksia ja ohjeistuksia eri tahoille.
N&ain pyritddn samaan yhtenevaisyytta eri maanosien valille. Esimerkiksi
komponenttien ominaisuuksien vertaileminen on helpompaa eri valmistajien
kesken, kun niille tehdyt testit perustuvat samoihin standardeihin. Taman
tydn standardit keskittyvat IEC:n ja SFS-EN:n standardeihin 60947-1,
60947-2, 60269-1 ja 60204-32.
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4.1 Laitteiston suojaaminen

Nostokoneiden koneturvallisuus standardi SFS-EN 60204-32 sisaltaa yleiset
vaatimukset nostokoneiden sahkdlaitteiston turvallisuudesta. Suojien mitoi-
tuksesta SFS-EN 60204-32:ssa ohjeistetaan:

Nosturin virtapiirit, joissa virta voi ylittda joko komponentin mi-
toitusvirran tai johtimen kuormituskyvyn on varustettava ylivir-
tasuojalla.

Ylivirtasuojan mitoituskatkaisukyky tulee olla vahintaan asen-
nuspaikalla esiintyvan oikosulkuvirran suuruinen. Vikatilantees-
sa tulee myods huomioida mahdolliset paluu oikosulkuvirrat
esimerkiksi kompensointikondensaattoreilta tulevat virrat. /5, s.
86, 88./
Edellisista siteerauksista huolimatta, SFS-EN 60204-32 antaa mahdollisuu-
den kayttaa prospektiivista oikosulkuvirtaa pienemman katkaisukyvyn omaa-

via katkaisijoita. Talloin viitataan varasuojaukseen (ks. 5).

Alhaisempi katkaisukyky vylivirtasuojalta sallitaan tapauksissa,
jossa syotdn puolella on toinen suoja, jonka katkaisukyky on
suuruudeltaan oikosulkuvirran suuruinen. Talldin niiden omi-
naisuudet mitoitetaan niin, ettei piirissd kulkeva energia 12t va-
hingoita ensimmaisen suojan jalkeista suojaa ja niiden valista
johtoa. /5, s. 88./

Talloin edellisen siteerauksen ensimméinen suoja toimii virtaa rajoittavana

komponenttina, jolloin ensimmaisen siteerauksen vaatimus tayttyy. Talloin

oikosulkuvirta ei padse koskaan nousemaan liilan suureksi. (Ks. tarkempi ku-

vaus varasuojauksesta, 5.)
Erillisend huomautuksena jos suojauksessa kaytetdan sulakkeita:

Jos suojaamisessa kaytetdan sulakkeita, niin tulee sulaketyyp-
pien olla tyyppeja, jotka ovat helposti saatavilla kayttomaas-
saan tai muussa tilanteessa varaosatoimituksista on sovittava
/5, s. 88/.

SFS-EN 60204-32:n mitoitusohjeita

Sulakkeella mitoitusvirta ja katkaisijalla asetteluarvo tulee valita mahdolli-
simman alhaiseksi kuitenkin huomioiden mahdolliset hetkellisesti aiheutuvat
ylivirrat kuten muuntajan kytkentavirtasysays. Ohjauspiirien kohdalla tulee
huomioida kytkinlaitteiden vaurioiden estdminen. Johtimia suojattaessa aset-

teluarvo maaritellaan johtimen kuormitettavuuden perusteella. Kun kyseessa
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on vield pidempi katkaisuaika, koordinaatio tulee ottaa huomioon piirin mui-

den laitteiden kanssa.

Monimoottorisissa kaytdissa ylivirtasuojaus ei valttdmattd suojaa yksittaista
yksijohdinkaapelia oikosululta. Tallgin vaaditaan lisdsuojaustoimenpiteita tai
yksijohdinkaapeleiden mitoitusta maksimi oikosulkuvirralle.

4.2 Nosturin katkaisija

Nosturin katkaisija maaritelladn SFS-EN 60204-32:ssa seuraavasti:

Nostokoneessa on oltava vahintaan yksi ohjauspaikalta ohjat-
tava katkaisija kaikkien liikkeiden kayttdjen hatapysaytysta ja
tarvittaessa muun laitteiston séhkdtehon sy6tén katkaisua var-
ten /5, s. 70/.

Vaatimuksissa nosturin katkaisijan tulee tayttaa IEC 60947-3 asetetut vaati-

mukset kytkimille, jotka voidaan tayttaa jollakin seuraavista ehdoista:

o 60947-3 kayttoluokan AC-23B tai DC-23B mukainen sulakkeellinen tai su-
lakkeeton kuormaerotin

o katkaisija, joka soveltuu erottamiseen IEC 60947-2:n mukaisesti

o padpiirin oikosulkusuojan kanssa luokan 2 suojakoordinoitua kontaktoria

yhdessa erotuslaiteiden kanssa voidaan myos kayttaa. /5, s. 62, 70./

Talldin toisen ehdon nojalla ylivirtasuojina toimivat kompaktikatkaisijat voivat
toimia my®s nosturin katkaisijoina, mikali valmistaja ilmoittaa datalehdilla
IEC 60947-2 -standardin mukaiseen erottamiseen soveltuvuuden, jonka
Compact NSX -mallit tayttavat. Virran kytkennassa ja hatapysaytyksissa kay-

tetdan kuitenkin kolmannen ehdon mukaista kytkentaa kontaktorin avulla.

Nostureihin vaaditaan myds vahintaan yksi erotuskytkin, jonka avulla voi-
daan nosturin sahkolaitteisto erottaa verkosta séhkolaitteiden huolto ja kun-
nossapitoa varten. Tarkoitus on myds estdd nosturin odottamaton kaynnis-

tyminen mekaanisten téiden aikana.
Erotuskytkimen kohdalla on SFS-EN 60204-32:n kohdalla maininta

Erotuskytkintd ei vaadita, jos kytkimen sijoituspaikan ja kohdan
5.3.7 tarkoittaman katkaisijan valisessa johdotuksessa ei ole lii-
toksia tai haaroituksia ja katkaisija toteuttaa erotuskytkimen
toiminnon seka tayttdd kohdan 5.6 vaatimukset /5, s. 68/.
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SFS-EN 60204:n kohta 5.6 sisaltda ohjeistukset, joilla pyritadn estamaan
odottamattomat kytkennat. Compact NSX:ssé& on nahtavissd asennonosoitus
ja katkaisija on mahdollista lukita auki-asentoon erillisella lukolla, jotka ovat
esimerkkivaatimuksia katkaisijalle odottamattoman k&aynnistyksen estami-
seksi. Nosturissa ei tarvitse olla erillistd erotuskytkintd vaan se voidaan kor-
vata kompaktikatkaisijalla, joka soveltuu kyseiseen erottamiseen.

Erotuskytkimen ja katkaisijan toiminnot voidaan siis molemmat hoitaa kom-
paktikatkaisijan avulla, lukuun ottamatta hatapysaytyksessa ja paapiirien vir-
rankytkennassa olevaa katkaisijaa, joka onkin ylivirtasuojan kanssa luokan 2

suojakoordinoitu kontaktori.

4.3 Laitteiston oikosulkuvirran merkinta

Laitteisto kasittaa nosturissa koko nosturin kokonaisuutena; sillan koneisto,
vaunun koneisto ja sahkokaapin sisaltd. SFS-EN 60204-32:ssa vaaditaan
laitteistoon nimikilpi, jolla voidaan tunnistaa laitteiston ominaisuuksia. Seu-
raava kohta on oltava nahtévisséd nimikilvesta laitteiston nimellinen oikosul-
kuvirta /5, s. 180/.

Laitteisto alkaa nostureissa sahkodkaapista ja kasittda koko nosturin. Nimel-
lisoikosulkuvirraksi leimataan nosturin prospektiivinen oikosulkuvirta sen

syottoliittimissa.

5 VARASUOJAUKSEN KOORDINAATIO

Yksi ylivirtasuojien ylivirtasuojauskoordinaation toteutusmahdollisuuksista on
varasuojaus. Varasuojauksen tarkoitus on koordinoida suojien yhteinen vir-
ran katkaisu, jossa ensimmainen suoja toimii avustajana jalkimmaiselle suo-

jalle.

5.1 Varasuojauksen periaate

Oikosulkuvirran huippuarvon ja lapi paasevan energian rajoitukset ovat kat-
kaisijan ominaisuuksia, joiden tarkoitus on rajoittaa oikosulkuvirran vaikutuk-
sia kuorman puolella prospektiivista oikosulkuvirtaa pienemméksi. Koordi-
naation avulla otetaan ndma ominaisuudet kayttdon ja nain autetaan jalkim-

maisia suojalaitteita virran katkaisussa. Jalkimmaisen suojan avustamisesta
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kaytetddn SFS-EN 60947-1 standardissa nimitysta varasuojaus eli back-up

protection.
SFS-EN 60947-1:n kuvaus varasuojauksesta

Kahden sarjaan kytketyn ylivirtasuojan ylivirtakoordinaatio, jos-
sa se suojalaite, joka on tavallisesti mutta ei valttamatta syotto-
verkon puolella, vaikuttaa ylivirtasuojaukseen toisen suojalait-
teen avustuksella tai ilman sitd ja estda liiallisen rasituksen
kohdistumisen jalkimmaiseen. /2, s. 42./
Kyseisella siteerauksella annetaan mahdollisuus kayttaa prospektiivista oi-
kosulkua pienemman oikosulkukestoisuuden omaavia, ja siten halvempia
komponentteja ensimmaisen suojan jalkeen. Huomioiden, ettd suojien vali-
sen koordinaation on toimittava. Varasuojauksen avulla voidaan mitoittaa ko-
jeiston oikosulkukestoisuus, jonka tulee nakya nosturin nimikilvessa kohdas-
sa laitteiston nimellinen oikosulkuvirta (ks. 4.3). Talloin vaikka osa kom-
ponenteista olisi heikomman oikosulkukestoisuuden omaavia, voidaan va-

rasuojauksen avulla perustella nimellisen oikosulkuvirran leimausarvoa.

Ensimmaisen suojan toimintaa voitaisiin varasuojauksen tilanteessa kutsua
muuriksi oikosulkuvirtoja vastaan, jossa ensimmainen suoja vahvistaa jal-
kimmaisen suojan oikosulkukestoisuutta omalla toiminnallaan. Ensimmainen
suoja rajoittaa oikosulkuvirran huippuarvoa ja lapi paasevaa energiaa, ettei-
vat ne paasisi vahingoittamaan jalkimmaista suojaa tai suojia. Tallbin va-
rasuojauksesta voidaan myds puhua vahvistetusta katkaisukyvysta jalkim-

maisella katkaisijalla.

Varasuojauksesta kaytetaan myos nimitysta kaskadikytkenta eli cascading.
Tasta eteenpdin tydssa kaytetaan kaskadikytkentd termia, koska se on ylei-

semmin kaytetty valmistajien ohjelmistoissa ja katalogeissa.
Virranrajoitus

Jos piirin paasuoja on oikosulkuvirtaa rajoittava katkaisija, niin virranrajoitus
patee kaikkiin kojeistoihin, suojiin, kytkimiin ja releisiin, jotka ovat suojan jal-
keen eikd vain perékkaisiin komponentteihin /4, s. E-13/. Taman ansiosta
terminen rasitus It ja sahkddynaamiset iskut kaikille komponenteille laskevat

huomattavasti.
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Rajoitettu oikosulkuvirta Rajoittamaton Rajoitettu oikosulkuvirta
(kA peak) oikosulkuvirta (A% x s}
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Kuva 9. Oikosulkuvirran rajoitus /8, s. H17 mukaillen/

Rajoitettua huippu oikosulkuvirtaa ja termista rasitusta piirille oikosulkuvirran
tehollisarvon kasvaessa voidaan helpointen esittdd kuvan avulla. Suojalait-
teiden oikosulkuvirran huippuarvon ja termisen rasituksen rajoitukset kasva-
vat sitd nopeammin, mita suurempi on tehollinen oikosulkuvirta. Kaytannos-
sa suurempi hyoty saadaankin oikosulkuvirran rajoituksesta silloin kun oi-

kosulkuvirrat ovat suuria. (Kuva 9.)

Suurilla yli 2000 A:n suojilla ja pienilla oikosulkuvirran arvoilla virranrajoitusta
ei valttamatta ilmene lainkaan huippuarvossa, eika lapi pdasevassa energi-
assa. Kokonaisuudessaankin virranrajoitus tapahtuu hyvin pienella oikosul-
kuvirran alueella. Pienemmilla suojilla tilanne on painvastainen. Esimerkiksi
Schneiderin GV2-moottorisuojakytkimilla virranrajoitusta voi ilmeta pienem-
millékin arvoilla kuin kuvaajat nayttavat ja NSX:llakin virranrajoitusta ilmenee
neljasta kA:sta 150:een kA:iin (ks. liite 1 ja liite 2).

Virranrajoituksesta saavutettavaa hyotya voidaan tarkastella vertailemalla
rajoittamattoman ja rajoitetun huippuvirran neliditd, koska sédhkddynaamiset
voimavaikutukset muuttuvat virran neliossa (ks. 3.2.1). Talléin esimerkiksi
NSX400 suojalla 400 voltin verkossa 24 kA,s oikosulussa syntyisi 50 kA ra-
joittamaton huippuoikosulkuvirta, mutta rajoitustilanteessa se rajoittuukin 22
kA:iin (lite 1). Syntyva rajoitettu sahkddynaaminen voima onkin enéa vain

19,4 % alkuperaisesta voiman suuruudesta.

Irzajoitettu 222
* 100% = * 100 % = 19,4
I2 502
rajoittamaton

Teoreettinen rajoitetun ja rajoittamattoman virran ero voidaan esittdd myos

kuvaajien avulla. Kuvaajasta saadaan kasitys millainen virran kuvaaja on
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virran rajoituksessa ja paljonko rajoitetut arvot ovat pienempia nahden rajoit-

tamattomaan. (Kuva 10.)

A (Isc)
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Kuva 10. Rajoitetun ja rajoittamattoman virran kuvaajat /4, s. E-13/

Valmistajien ohjeistukset

Komponenttien valmistajilta on mahdollista saada taulukoita, kuvaajia ja oh-
jelmistoja liittyen oikosulkuvirran huippuarvon ja energian rajoituksiin ja kas-
kadikytkentdjen tutkimiseen. Taulukot ja kuvaajat on tehty laboratoriokokei-
den tulosten perusteilla ja mahdolliset komponenttien koordinaatiot voidaan

varmistaa vain valmistajan ohjeiden avulla.

Testaamisessa kaytetyt jannitteet ovat kuvaajien kohdalla 380/415, 400/415
ja 660/690 volttia. Taulukoissa jannitteet ovat 220/240, 400/415 ja 440 volt-
tia. IEC 60947-2-standardi maatrittelee sugjille tehtavat kokeet, sekd miten

niiden ominaisuuksia tulee dokumentoida kuvaajissa ja taulukoissa.

5.2.1 Taulukoiden tulkinta

Taulukot perustuvat laboratoriotesteihin, joissa tutkitaan prospektiivisen oi-
kosulkuvirran suurinta arvoa kaskadikytkennassa. Taulukoiden ilmoittamalla
prospektiivisella virralla ensimmainen suoja rajoittaa lapi padsevaa energiaa
1?2t ja huippuarvoa niin, ettei jalkimmaisen suojan suurimpia sallittuja rasituk-
sien arvoja ylitettaisi ja suoja pystyisi viela katkaisemaan nakemanséa oi-
kosulun vaurioitumatta /13, s. 85; 14/. Esimerkiksi liitteen 3 (s. 1) Schneide-
rin NSX250L-katkaisija 150 kA:n katkaisukyvylla avustaa NSX100N:n, alku-
perdinen katkaisukyky 50 kA, katkaisukykya 150 kA:iin asti. Kaskadikytken-

nasta kaytetddn myos nimitysta oikosulkukatkaisukyvyn vahvistus.
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Jos taulukot todentavat kaskadikytkennan mahdollisuuden, seuraavaksi voi-
daan tarkastella rajoitettuja energian ja huippuvirran arvoja. Niiden avulla

tarkastellaan huippuvirran ja energian aiheuttamia rasituksia muille kojeistoil-
le. (Ks. kuvaajien tulkintaa 5.2.2.)

5.2.2 Kuvaajien tulkinta

IEC 60947-2:ssa sanotaan, ettd kuvaajien akselien on kuvattava suojan Iapi
paasseen virran huippuarvon funktio piiriltd odotetun prospektiivisen sym-
metriseen oikosulkuvirran tehollisarvoon néhden /6, s. 164 - 169/. Toisin sa-
noen kuvaajien avulla on luettavissa suojan jalkeen ilmenevan oikosulkuvir-
ran huippuarvo ja lapi pdaseva rajoitettu energia vastaavalla prospektiivisella
oikosulkuvirralla. (Yksinkertaistetun huippuvirran rajoitus -kuvaajan tarkeim-
mat kohdat, ks kuva 11.)

Prospective fault
current (kA) peak

A
100
(c)
50 £
7/
20 // >
Y L
0 T
L
(a) ”/ > <
5 Peak current
/ 1 cut-off
7~ characteristic
2 curves

1 2 5 10 20 50 100
Kuva 11. Yksinkertaistettu kuvaaja /8, s. H9 mukaillen/.

¢ (a) kohdassa tullaan pisteeseen, jossa oikosulkuvirran huipun rajoitus al-
kaa (noin 2 kA:ssa)

¢ (b) kohdassa oikosulkuvirraksi oletetaan 20 kA, jolloin oikosulkuvirta ra-
joitetaan 10 kA:n huippuvirtaan

¢ (c) kohta merkitsee oikosulkuvirran huippuarvoa, jos virranrajoitusta ei
B:ssa tapahtuisi (eli 50 kApeak).-

Tarkasteltaessa perakkaisia kytkentdja rajoituksia tulee huippuarvo muuttaa
oikosulun suuruutta vastaavan kertoimen avulla takaisin tehollisarvoksi suo-
jan jalkeen (kuva 6). Uudella tehollisarvolla voidaan katsoa jalkimmaisen

suojan rajoitetut arvot ja tarvittaessa toistaa tarkastelu seuraavalle suojalle.
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Limited short-circuit current (kA peak)
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Kuva 12. Kuvaajan lukeminen (litetta 1 mukaillen)

Toinen mahdollisuus on kayttdd rajoittamattoman virran suoraa kuvan 12
osoittamalla tavalla. Tallgin aloitetaan katsomalla ensimmaisen suojan rajoi-
tetut arvot, minka jalkeen palataan rajoittamattoman virran suoran kohdalle.
Tasta pisteesta alaspain nahdaan tehollinen oikosulkuvirta rajoitetulle huip-
puvirralle ja voidaan suoraan laskeutua seuraavan suojan kuvaajalle. Seu-
raavan katkaisijan suorasta nahdaan kyseisen suojan jalkeinen rajoitettu
huippuarvo ja tehollinen virta sekd mahdollisuus jatkaa kolmannen suojan

rajoituksiin.

Tehollisen virran arvoa tarvitaan lapi paasevan energian tarkasteluun, joille
on eri kuvaajat (Ks. oikeat kuvaajat huippuvirran ja energian rajoituksista, liit-
teet 1 ja 2).

Uusissa kuvaajissa huippuvirran rajoituksen kuvaajat perustuvat IEC 60947-
2:n julkaisemaan pohjaan, jossa rajoittamattoman oikosulkuvirran kuvaaja
muuttuu oikosulkuvirran kasvaessa ottaen huomioon epasymmetrian. Suo-
rasta laskettavat kertoimet rajoittamattoman ja rajoitetun oikosulkuvirran
suhteesta vastaavat IEC 60947-2 taulukon 2 kertoimia. Vanhemmissa ku-
vaajissa esitetddn symmetrinen rajoittamaton virta. (Ks. Schneiderin uuden-

ja vanhanmalliset kuvaajat, liite 1.)
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5.3 Kaskadikytkentd mitoituksessa

Kaskadinkytkenndn muodostamisessa tarkistellaan aluksi prospektiivista oi-
kosulkuvirtaa, joka maarad ensimmaisen suojan runkokoon. Valitulle rungol-
le tarkistellaan mahdollisia kaskadikytkentdja jalkimmaisten suojien kanssa-
taulukoiden avulla. Mikali kaskadikytkennat kaikille suojille ldydetédan pro-
spektiivisella oikosulkuvirralla, tarkastelua jatketaan virranrajoituksen kuvaa-
jien avulla piirille kohdistuvien termisten ja sdhkddynaamisten rasituksin las-
kemiseksi.

5.3.1 Kaskadikytkenndn muodostaminen

Kaskadikytkennédn ehdot voidaan tayttaa kahdella eri tavalla kytkennassa.

Oletetaan, etta kytkenndssa on 3 katkaisijaa sarjassa kuvan 13 mukaisesti.

A _*L NSX630H

Isc=TDkA§\
B %
Isc=55kA§\

Cc % NSX100B

Isc =35 kA§\

Kuva 13. Kaskadikytkenta

NSX250N

NSX250N ei pysty katkaisemaan takanaan esiintyvaé 55 kA:n oikosulkuvir-
taa, eikd NSX100B pysty myodskaan katkaisemaan takanaan esiintyvaa
35 kA:n oikosulkuvirtaa (taulukko 1). Tehdaan tarkastelut kaskadikytkentojen
ehdoista ja tarkastellaan mitoituksen toimivuutta kahdella eri kaskadikytken-

nan perusteella.

1. tapa

o Tehdaan kaskadikytkentd suojan A kanssa niin, ettd se koordinoidaan
toimimaan seka B:n kanssa, etta C:n kanssa (A+B ja A+C), mutta B:n ja
C:n vélinen koordinaation ei tarvitse toimia. Talléin liitteen 3 avulla nah-
daan NSX250N:n katkaisukyvyn nousevan 70 kA:in ja NSX100B:n 50
KA:iin.
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2. tapa

o Koordinoidaan suojat sarjassa niin, ettd A on koordinoitu B:n kanssa ja B
on koordinoitu C:n kanssa (A+B ja B+C), mutta A:n ja C:n valisen koordi-
naation ei tarvitse toteutua. Talldin NSX250N:n vahvistuu samalla tavalla,
kuin ensimmaisessa kohdassa, mutta C suojan vahvistuminen liitteen 3

mukaan onkin 36 kA vaikka 1. tavalla saatiin 50 kA:in vahvistus.

Molemmissa tilanteissa liian pienen oikosulkukatkaisukyvyn omaavat katkai-
sijat selvidvat tilanteesta kaskadikytkenndn avulla. Ainoa ehto kaskadikyt-
kenndlle on, etta tavoiteltava yhdistelma |6ytyy taulukoituna. Esimerkiksi
NSX630:lle ja GV2:lle ei voida tehda kaskadikytkentéaa, koska niiden yhdis-

telmaa ei ole taulukoitu.
Virranrajoituskuvaajat

Tarkastellaan rajoitettuja arvoja piirille kuvaajan avulla kayttden kuvan 10
esimerkki lukutapaa apuna (lite 1). Tarkastelut tehdaan sarjassa, kuten kas-
kadikytkenta ehdossa 2. Ensimmaisen kaskadikytkennédn mukaan tarkaste-
lua ei voida tehd&, koska talléin ei oteta huomioon B:n rajoituksia C:n koh-
dalla. Rajoitetut arvot ovat

o suojalla A 70 kA prospektiivinen oikosulkuvirta, jonka rajoitetut arvot ovat
» 41 KApeak ja 3,4 * 10°A2s
¢ suojalla B 55 kA prospektiivinen oikosulkuvirta, jonka rajoitetut arvot ovat
= 15KApek ja 7 * 105A2s
¢ suojalla C 35 kA prospektiivinen oikosulkuvirta, jonka rajoitetut arvot ovat
9 KApea ja 3,1 x 10°A2s.

5.3.2 Katkaisukyvyn valitseminen kaskadikytkennalla

Kaskadikytkenttjen suunnitteleminen on helppoa, jos tiedetaan millaisia oi-
kosulkuvirtoja nosturin syotossa ilmenee. Ongelmaksi voi kuitenkin muodos-
tua mitoituksessa oikosulkuvirran arvo, jota ei valttdmatta tiedeta, ja talldin
voidaan sortua niin yli- kuin alimitoituksiin, jotka ovat kustannuksien kannalta
huonoja asioita. Ylimitoittaminen on kallista, mutta alimitoituksessa voi ko-
jeisto karsia vahinkoja, joka saattaa tulla tasta syystd huomattavasti kalliim-
maksi kuin ylimitoitetut komponentit. Alimitoitustilanteessa saatetaan myos
joutua tilanteeseen, jossa maaraykset eivat toteudu, jolloin mahdolliset seu-

raukset pahenevat.
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Minké&laisia oikosulkuvirtoja on odotettavissa, voidaan usein paatella. Vertai-
lukohtana oikosulkuvirtojen suuruudelle voidaan etsia esimerkiksi ABB:n
TTT-kéasikirjan luvusta 11, jossa on listattuna ABB:n normaalikokoiset jake-
lumuuntajat. Osa jakelumuuntajista osa on listattu taulukkoon 5 jossa on

myaos laskettuna muuntajan oikosulkuvirran I, arvo kaavan 9 avulla.

cxSN 103
V3xU y
7 9)
100

Ik:

jossa ¢ = jannitekerroin (ks. 3.4.1), Sy = nimellisteho (kVA), Uy = toision ni-
mellisjannite (V), z = suhteellinen oikosulkuimpedanssi (%).

Taulukko 5. TTT-kasikirjan standardi muuntaja koot.

Laskettu
Swn [KVA] | Uni/ Unz [KV] z [%] lmin [KA] I [KA] | lkmax [KA]
315 20+2*2,5% /0,41 4,5 9,4 9,9 10,8
1000 20+£2*2,5% /0,41 55 24,3 25,6 28,2
1250 20+2*2,5% /0,41 55 30,4 32,0 35,2
1600 20+£2*2,5% /0,41 55 38,9 41,0 45,1
2000 20+2*2,5% /0,41 6,0 44,6 46,9 51,6
2600 20+2*2,5% / 0,69 6,0 34,4 36,3 39,9

Tarkastellaan mitoitusperusteita taulukon 3 oikosulkuvirtojen perusteella.

Jaetaan tilanteet tuntemattomiin ja tunnettuihin oikosulkuvirtoihin.
Mitoitus tuntemattomalla oikosulkuvirralla

Oikosulkuvirrat ovat 9,4 - 51,6 KA taulukon 5 jakelumuuntajilla, kun muunta-
jien toision nimellisjannite on 410 V. Yleiseksi oikosulkuvirran katkaisukyvyk-
si voidaan valita 50 kA, talldin katkaisukyky olisi aina riittava normaaleilla
muuntajako’oilla. Laskettu virta ylittaa 50 kA, mutta kyseinen virran arvo on
laskettu tapahtuvaksi suoraan muuntajan toisiossa 10 %:n ylijannitteella.
Muuntajan ja nosturin valisen kaapeloinnin voidaan olettaa rajoittavan nostu-

rin oikosulkuvirran alle 50 kA:n suuruiseksi.

Nosturin kaikkien katkaisijoiden katkaisukyvyn vahvistaminen 50 kA:iin on
helposti saavutettavissa, kun ensimmainen katkaisija on H-rungollinen. Tal-
I6in B-rungolliset suojat vahvistuvat 50 kA:iin ja sitd suuremmat, F- ja N-
rungot, 70 kA:iin. Toinen mahdollisuus 50 kA:n saavuttamiseen olisi kayttaa
N-runkoa ensimmaisena suoja ja F-runkoa jalkimmaisina. Vaikka yhdistelma

olisi halvempi kuin H:n ja B:n yhdistelm&, tulee lisdmitoituksia ja
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—kustannuksia GV2-tuoteperheen kanssa, jolloin N-rungon kanssa jouduttai-
siin kayttaméan GV2-P-suojaa. H-rungolla halvemman GV2ME:n kestoisuus
14 A:n ja suurempien nimellisvirtojen kohdalla saadaan nostettua 50 kA:iin ja
tasta syystd H-rungon etusuoja ratkaisu on parempi vaihtoehto 380 - 415
V:lla. (Liite 3.)

Liitetaan tarkasteluun viela 440 V, joka on kaskaditaulukoiden kohdalla suu-
rin mahdollinen jannite. Katkaisijoiden katkaisukyvyt muuttuvat 380 - 440 V:n
jannitteilla, mutta kaskadikytkennan tilanteessa ei valttamatta ole nain. H ja
B yhdistelman hyvana puolena on, ettei sen kaskadikytkennan arvo muutu
380 - 440 V:n jannitteilla kaytettaessa erikokoisia NSX:id. Tasta syysta vain
H ja B yhdistelmén taulukointi on helppoa 380 - 440 V:lla ja sopii kaytetta-

vaksi yleispatevaksi yhdistelmaksi. (Liite 3.)

Yli 440 V:n jannitteilld joudutaan tilannetta katsomaan joka kerta tapauskoh-
taisesti. Tdma johtuu siitd, ettei taulukoita ole suuremmille jannitteille. GV2:n

tilanteessa tulee huomioida, etta taulukot riittavat vain 415 V:lle.

Mitoitus tunnetulla oikosulkuvirralla

Tilanne jossa syottdmuuntaja tiedetddnkin ja oikosulkuimpedanssien arvot
ovat samansuuruisia kuin taulukon 5 vastaavat, voidaan mitoitukset tehda
litteen 3 kaskaditaulukoilla. Nimellisend oikosulkuvirtana kaytetaan seuraa-
vassa suojien mitoitukseen liittyvassa esimerkissd muuntajasta saatavaa
suurinta oikosulkuvirtaa 10 %:n ylijannitteell&:
e 315...1250KkVA, I,=9,4 - 35,2 kKA
= Turvallisin kytkenta olisi kayttda F-rungon katkaisijaa ensimmaisena
suojana, jonka lg-arvo on 36 kA, vahvistaa jalkimmaiset B-rungon
ja GV2ME:n suojat 36 kA:iin.
= Pienemmilla alle 1 000 kVA:n muuntajilla voidaan my6s harkita
pelkkien B-runkojen kayttamistd. Huomioitavaa on kuitenkin 1 000
kVA:n muuntajan 10 %:n ylijannitteen aikana oleva 28,2 kA:n oi-
kosulkuvirta, joka voi hajottaa suojan riippuen johtimien pituudesta.
o 1600 kVA, I, vaihtelee 38,9 - 45,1 kA, Ik nimellisjannitteelld on 41 KA.
= Jos ylijannitteelld laskettua I, :ta ei oteta huomioon, paasuojana voi-
daan kayttaa N-runkoa, jonka jalkeen F-runkoa ja GV2-ME:t&, joka

vahvistuu 40 kA:iin.
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= Turvallisin vaihtoehto on kuitenkin kayttda H-runkoa paésuojana,
jolloin saadaan B-rungon ja GV2-ME:n katkaisukyky vahvistettua 50
kA:iin.

o 2000 kVA, I, vaihtelee 44,6 - 51,6 kA, I, nimellisjannitteella on 46,9 kA

= Oikosulkuvirran arvo ylittaa 10 %:n ylijannitteella 2 000 kVA:n
muuntajalla yli 50 kA:n arvon. Turvallisinta olisi kayttaa H-rungon
katkaisijaa paasuojana, jonka jalkeen riittdd F-runko. Talldin katkai-
sukyky nousee 70 kA:iin asti.

» Toinen vaihtoehto on kayttaa edella mainittua oletusta johtimien im-
pedanssien vaikutuksesta. Talléin B-rungot ja GV2-ME-suojat riitta-

vat takaamaan suojauksen 10 %:n ylijannitteellakin.

Taulukossa 6 on yhteenveto katkaisukykyjen valinnasta. Suojien kombinaa-

tiot ovat valittu parhaaksi katsotun suojauksen mukaisesti.

Taulukko 6. Yhteenveto suojien kombinaatioista tunnetuilla oikosulkuvirroilla

Muuntajakoot [kVA]

Oikosulkuvirta [kA]

Suojat [Etu/taka]

315...1 250 9,4-35,2 F/B
1600 38,9-45,1 H/B
2000 44,6 - 51,6 H/B

Taulukon 5 suurinta jakelumuuntajaa ei oteta huomioon, koska kaskaditau-
lukot riittavat vain 440 V:n jannitteille asti. Suuremmilla jannitteilla tuleekin

jokaisen suojan mitoitus katsoa tapauskohtaisesti.

Katkaisijoiden katkaisukykyjen pieneneminen on myo6s suurta suuremmilla
jannitteilla, taman huomaa jo 2 500 kVA:n muuntajan 690 V:lla tapahtuvalla
oikosulkuvirralla (taulukko 5), joka on jo niin suuri, ettei L-rungon katkaisija
enda riitd. Vaikka L-rungolla on 380 V:lla 150 kA:n katkaisukyky, niin 690
V:lla katkaisukyky on enda vain 35 kA. Tassakin tilanteessa tulisi huomioida
johtimien pituudet ja niiden aiheuttamat alenemat, jos kyseessa olisi oikea

mitoitus.

6 SELEKTIIVISYYS

Ylivirtasuojien ylivirtasuojauskoordinaation toisena toteutus vaihtoehtona on
ylivirtaselektiivisyys. Toisin kuin varasuojauksen kohdalla, pyrkii selektiivi-
syys pain vastaiseen tilanteeseen eli suojat pyrkivat toimimaan oikeiden mi-

toitus periaatteiden avulla yksin niiden suojausalueella.
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Selektiivisyys voidaan toteuttaa kayttamalla IDMTL-kuvaajia niin, etteivat nii-
den kuvaajat mene perakkaisilla suojilla toistensa paalle (ks. 3.2.2). IDMTL-
kuvaajien kohdalla selektiivisyys on todennettavissa vain suojareleen aiheut-
tamien laukaisujen alueella eli taydellista selektiivisyytta ei saada valttamatta
niiden avulla aikaiseksi. Vertailemalla katkaisijoiden ominaisuuksia kompo-
nenttivalmistajan ohjeiden mukaisesti voidaan paéasta tilanteeseen, jossa se-

lektiivisyys toimii my6s suojareleen laukaisun ulkopuolella (ks. 6.2).

6.1 Selektiivisyyden periaate

Jos monimutkaisessa piirissa tapahtuu oikosulku, piirin toiminnan kannalta
paras tilanne on, kun vain vikapaikka kytketaan irti verkosta lahimmé&n suo-
jan avustuksella. Suojauksen selektiivisyydella pyritdan vikatilanteissa kyt-
kemaan mahdollisimman pieni osa piiri& pois virran syotosta ja nain katkai-
semaan vikatilanne, mutta kuitenkin jattden piirin muut osat toimintakykyisik-

Si.

SFS-EN 60947-1 standardin kuvaus ylivirtaselektiivisyydelle:

Kahden tai useamman ylivirtasuojan toimintaominaisuuksien
koordinointi siten, etté ylivirtojen ollessa tiettyjen rajojen sisalla
se suojalaite toimii, jonka tulisi toimia talla alueella ja muut suo-
jalaitteet eivat toimi /2, s. 41/.

Huomautus:

Toisistaan erotetaan sarjaselektiivisyys, jossa ylivirtasuojien la-
pi kulkee kaytannoéllisesti katsoen sama vylivirta, seka verk-
koselektiivisyys, jossa identtisten suojalaitteiden lapi kulkee
erisuuret osat ylivirrasta /2, s. 41/.

SFS-EN 60204-32:n katkaisijaan liittyvassa kohdassa on tarked kohta liittyen

nosturin selektiivisyyteen:

Kuorman kannatuselimet, jotka eivat kykene kantamaan kuor-

maa ilman energiaa (esim. magneetit tai pneumaattiset kanna-

tusvdlineet), on syttettéva katkaisijan etupuolelta /5, s. 70/.
Tassa tilanteessa katkaisija on nosturin paasuoja (vrt. 4.2), jonka etupuolelta
otetaan syo6ttd kuorman kannatuselimelle. Tall6in nosturin paasuojan lau-
keaminen ei aiheuta kuorman putoamista. Sahkét kannatuselimelta katoavat
vain, jos oikosulku tapahtuu esimerkiksi virtaradalla, joka aiheuttaa nosturia

syottavan keskuksen tai muuntajan suojan toimimisen. Kannatuselimen piirid
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voi ajatella samanlaisena kuin valaistuksen ja lammityksen piirid, joka on

erikoispiirin tavoin otettu pdasuojan etupuolelta.

6.2 Selektiivisyys mitoituksessa

Varmin tapa todeta suojien selektiivinen toiminta on kayttaa komponentti-
valmistajan antamia taulukoita. Schneiderin Complementary technical infor-
mationissa olevan ohjeen avulla pystytdan toteamaan Schneiderin suojien
selektiivisen toiminnan 220, 380, 415 ja 440 V:n jannitteilla. Taulukoista
nahdaan suurin vikavirran arvo, jolla suojat toimivat selektiivisesti. Mikali
prospektiivinen oikosulkuvirta on suurempi kuin taulukoissa oleva, toimivat

molemmat suojat vikatilanteessa. (Ks. selektiivisyystaulukot liite 4.)

Taulukoita kaytettdessd vaaditaan selektiivisyyden varmistamiseksi NSX:n,
NS:n ja GV2:n suojareleiden asetteluarvojen ja runkokokojen suhteiden
muuttamista taulukoiden 7 ja 8 ehtojen mukaisesti. Selektiivisyysehdoissa
vertaillaan etummaisen ja jalkimmaisen suojan ylikuormituksen, oikosul-
kusuojauksen ja NSX:n tilanteessa myos runkokokojen suhteita. Ehtojen
tayttdminen antaa suojille mahdollisuuden toimia luonnollisesti selektiivisina.
Kun suojareleiden asetuksien ja runkokokojen suhteet ovat ehtojen mukai-
set, eivat IDMTL-kuvaajien kuvaajat (ks. 3.2.2) mene toistensa padlle ja pi-
kalaukaisussa jalkimmainen suoja toimii ensimmaisena taulukoiden anta-

maan virran arvoon asti.

Ehtojen avulla hyédynnetaan katkaisijan virta-, aika- ja energiaselektiivisyyk-
sien ominaisuudet. Virtaselektiivisyydelld tarkoitetaan ylikuormitussuojauk-
sen asetusta, ajalla oikosulkusuojauksen asetusta ja energialla virranrajoi-

tukseen liittyvaa pikakatkaisun hyddyntamista.

Taulukko 7. NS(X):n selektiivisyyden ehtoja /13, s. 7/

1./2. Suhde
1. suoja 2. suoja Runkokoko I Im
™ TM tai Multi 9 225 21,6 22,0
Micrologic =225 >1,6 215
Micrologic TM tai Multi 9 225 21,6 21,5
Micrologic =225 =13 215

Vastaavasti GV2:lle selektiivisyysehdot NSX:n kanssa ovat taulukon 8 mu-
kaiset. GV2:n kohdalla vertailu on yksinkertaisempi, koska runkokokojen ver-

tailua ei ole.
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Taulukko 8. GV2:n selektiivisyys ehtoja /13, s. 115/

NSX/GV suhde
NSX GV Iy Im
™ MA-+lamporele 23 220
Termo-magneetti >3 =220
Micrologic MA-+lamporele >3 =215
Termo-magneetti 23 =215

Taulukot eivat huomioi hidastuksia, kuten I2t. Mikali sitd kaytetaan kytken-
nassa, tulee ottaa huomioon suojan jalkeiset kojeistot, joiden on kestettava

l&pi paasevan energian arvo.

6.2.1 Vahvistettu selektiivisyys

Selektiivisyys taulukoiden liséksi on myds taulukoita, joista nahdaan selektii-
visyyden liséksi suojien kaskadikytkennan vahvistettu oikosulkukatkaisuky-
vyn arvo. Tassa tydssa kaytetaan kyseisista taulukoista nimitysta vahvistettu
selektiivisyys. Arvot vahvistetun selektiivisyyden taulukoissa ilmoitetaan kilo-
ampeereina esimerkiksi 30/50. 30 tarkoittaa tassa tapauksessa selektiivi-
syyden raja-arvoa eli oikosulkuvirran ylittaessa 30 kA molemmat suojat toi-
mivat, mutta alle 30 kA vain jalkimmainen suoja toimii. 50 kA tarkoittaa jal-
kimmaisen suojan kaskadikytkennén arvoa. (Ks. vahvistetun selektiivisyyden
taulukot liite 5.)

6.2.2 Selektiivisyyden esimerkki

Tarkastellaan suojareleiden mitoitusten avulla selektiivisyyden ehtoja. Olete-

taan kytkennan olevan kuvan 14 mukainen (ks. seuraava sivu).



A i NSX630H
Ir 400 A
Im 2800 A

Micrologic

B % NSX250N
Ir 160 A
Im 1120 A
Micrologic

-}

NSX100N
Ir 50A
Im 500 A
TM50D

Kuva 14. Selektiivisyys esimerkki
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Vertaillaan suojareleiden ja runkokokojen eroja selektiivisyyden todentami-

seksi. Taulukkoon 9 on taulukoitu tarvittavat arvot selektiivisyysehtojen tayt-

tymisen tutkimiseen.

Taulukko 9. Selektiivisyyden esimerkki

Etusuoja Jalkimmadinen suoja Suojaus Runko
I“r 'f“ NSX Selektiivinen
L R A
Katkaisija Asettelu Katkaisija Asettelu Ly
ala ala
NSX630H I 400 NSX250N I 160
i 3 | 250 | 252 KYLLA
Microl. -\ " 2800 | Microl. 250 I, 1120
630
NSX630N I 400 NSX100N I 50
i 8 5,60 6,3 KYLLA
Microl. " 2800 | TMsoD I, 500
630
NSX250N I 160 NSX100N I 50
i 3 2,24 2,5 KYLLA
Mz'csrg" I, 1120 | TM50D I, 500

Kaikki kytkennan kombinaatiot toteuttavat selektiivisyysehdot eli niiden se-

lektiivisyyden virtarajoja voidaan tarkastella taulukoista (taulukko 9). Liittees-
td 4 (s. 1) nahdaan NSX250:n ja NSX100:n véalisen selektiivisyyden toteutu-

van 36 kA:iin asti. NSX630:11a molemmat jalkimmaisista suojista toimivat se-

lektiivisesti niiden aarimmaiseen katkaisukykyyn I.:hun asti. Tuloksista voi-

daan paatelld, ettéa alle 36 kA:n oikosuluilla toimii vain NSX100N. 36 kA suu-
remmilla oikosuluilla toimivat NSX100N ja NSX250N 50 kA:iin asti, joka on

niiden suurin katkaisukyky.
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Tarkastellaan kytkentda vield vahvistetun selektiivisyyden kannalta (ks. lii-
te 5). NSX100 ja NSX250 ovat molemmat N-rungollisia, joten niille ei ole ky-
seisia taulukoita. NSX630H:n ollessa etusuojana on molempien jalkimmais-
ten suojien kohdalla merkintana 70/70. Tasté johtuen toisin kuin pelkkien se-
lektiivisyystaulukoiden mukaan selektiivisyys onkin taattu yli 36 kA:n oi-
kosuluilla 70 kA:iin asti NSX100:lla ja NSX250:11a NSX630:n suhteen. Alle 36

kA:n oikosuluissa ei kuitenkaan tapahdu muutoksia laukeamisjarjestyksessa.

7 SUUNNITTELUESIMERKKI

Seuraavaksi esimerkki koordinaatioiden kayttdmisesta suunnittelussa, kayt-
tden apuna kuvaajia ja taulukoita. Liitteen 6 sivut 1 ja 2 ovat nosturin 1-
tiekaavio, jonka séhkdiset mitoitusarvot kuuluvat oikealle nosturille. Esimer-
kissa kaytetyt suojat ovat NSX-katkaisijoita ja GV-moottorisuojakytkimia. 1-

tiekaaviosta erotellaan seuraavat piirit mitoituksiin:

e valaistus- ja lammityspiiri
e nostoelimen piiri

e paapiiri.

Nosturin jannite on 415 V ja taajuus 50 Hz, mutta nosturin sydtdssa olevaa
prospektiivisesta oikosulkuvirtaa ls. ei tunneta. Tehdd&an mitoitus tuntemat-
tomalla oikosulkuvirralla (ks. 5.3.2), tall6in oletetaan prospektiivinen oikosul-
kuvirta nosturin sy6tdssa olevan maksimissaan 50 kA:n suuruinen. Tehdaan
suojien mitoitukset tdman oletuksen perusteella. Liitteen 6 1-tiekaavioissa on
nahtavissa rajoitetut arvot ja valitut suojien runkokoot. Toisin kuin 5.3.1 esi-
merkissa, tehdddn muunnokset huippuarvojen ja tehollisarvojen valilla ku-
van 6 mukaisten kertoimien avulla. Kaskadikytkennat esimerkissa tehdaan

5.1 tavan 1. mukaan.

7.1 Valaistus- ja lammityspiirin mitoitus

Valaistus- ja lammityspiirille laskettu jatkuvan virran arvo on 63 A ja oikosul-
kuvirran arvo edella mainittu 50 kA. Piirin paasuojan NSX100:n rungoksi va-
litaan H- tai N-runko, varustettuna 63 A:n nimellisvirralla toimivalla TM63D
suojareleella. H- ja N-rungot toimivat molemmat kyseisella oikosulkuvirran

arvolla (ks. taulukko 1).
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Ratkaiseva tekija ensimmaisen suojan rungon valinnan kannalta ovat jal-
kimmaiset suojat piirissa, jotka ovat GV2-ME-moottorisuojakytkimia. Yli
10 A:n GV2-ME:lla oikosulkukatkaisukyky on 15 kA 400 V:lla, joten naille on
l0ydettava kaskadikytkenta /15, s. 10/. Vaihtoehtoisesti on mahdollista kor-
vata suojat esimerkiksi suuremmalla katkaisukyvylla varustetulla GV2-P:lI4,
jotta suojat kestaisivéat piirilta odotetun prospektiivisen oikosulkuvirran.

NSX100 - 250 H-rungot vahvistavat yli 10 A:n GV2-ME:t 50 kA:n ja N-rungot
40 kA:n oikosulkukatkaisukykyyn (ks. liite 3). Tasta johtuen ensimmaisen
suojan rungoksi valitaan H, jonka ansiosta kytkennassa olevat GV2-ME32, -

ME21 ja -ME16 toimivat oikein omasta katkaisukyvystaan huolimatta.

Kaskadikytkentd on nyt toimiva ja tiedetdén, ettd suojat kestavat nosturin
syotossa olevan 50 kA:n oikosulkuvirran. Tarkastellaan seuraavaksi kojeis-
ton mitoitusta oikosulkuvirtojen rajoituskayrien perusteella. Liitteista 1 ja 2
nahdaan minkalaiset rajoitetut arvot suojat paastavat lavitseen, jonka perus-

teella voidaan tehda haarojen kojeistojen mitoituksia.

Sahkodynaamiset voimavaikutukset kasvavat virran nelion mukaan (ks.
3.5.1), jolloin voimien vertailua ennen ja jalkeen katkasijan voidaan tehda vir-
ran huippuarvoja vertaamalla. Taulukossa 10 on oikosulkuvirtojen tehollisar-
vot ja rajoittamattomat huippuarvot, joita verrataan suojien jalkeisiin rajoitet-
tuihin huippuarvoihin. Jaljella-sarake kuvaa huippuvirtojen nelididen prosen-
tuaalista eroa eli voimavaikutuksien eroa. Viimeinen sarake on lapi paase-

van energian arvo.

NSX100H:n kohdalla kaytetddn tehollisarvona nosturin syéttéliittimien pro-
spektiivista oikosulkuvirtaa, ja tastad syysta se on erotettu muista kaksoisvii-

valla. Muiden suojien kohdalla NSX100H:n rajoittaman virran tehollisarvoa.

Taulukko 10. Valaistus- ja lammityspiirin dynaamisten vaikutusten pieneneminen

Suoja lsc [KA] | lpeak [KA] |peak rajoitettu [KA] Jaljella [%] 12t [kA2s]
NSX100H 50,0 114,5 19,5 2,9 600
GV2-ME32 11,5 19,5 6 9,5 70
GV2-ME21 11,5 19,5 5,5 8,0 63
GV2-ME16 11,5 19,5 4,6 5,6 35
GV2-MEO7 11,5 19,5 1 0,3 1,6
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Suuri ero sdhkoddynaamisissa voimissa ndhdaan jo ensimmaisella suojalla,
jossa NSX100H pudottaa sahkddynaamiset rasitukset 2,9 %:iin alkuperai-
sesta voimasta. Verrattaessa pieninta rajoitettua arvoa NSX100H:n rajoitet-
tuun arvoon on alkuperaisestd voimasta jaljella vain prosentin kym-
menysosia. Mikali vertailu tehtaisiin prospektiiviseen oikosulkuvirtaan, olisi
kysymyksesséa enéé promillen luokkaa oleva voimavaikutus. (Taulukko 10.)

Tarkastellaan lopuksi tayttavatkd piirissa olevat NSX ja GV2:t selektiivisyy-
den ehdot (ks. taulukko 8). Taulukosta 11 nahdaéan asetteluarvot, niiden suh-

teet kytkennassa ja selektiivisyysehtojen toteutuminen.

Taulukko 11. Valaistus- ja lammityspiirin selektiivisyys

Etusuoja Jalkimmainen suoja Suojaus Runko

Iy Im NSX | Selektiivinen
Katkaisija | Asettelu | Katkaisija | Asettelu | "aa | ™aa | ™/ aa
NSX100N Ir 63 GV2 Iy 23

2,74 1,53 El
TM63D Im 500 ME-21 Im 327
NSX100N | Iy 63 GV2 Iy 28

2,25 1,20 El
TM63D Im 500 -ME32 Im 416
NSX100N Iy 63 GV2 Iy 14 4,50 2.94 KYLLA
TM63D Im 500 -ME16 Im 170
NSX100N Iy 63 GV2 Iy 2 31,50 | 14,93 KYLLA
TM63D Im 500 -MEOQ7 Im 33,5

I, asettelut perustuvat kunkin haaran laitteiden tarvitsemaan virtaan (ks. suo-
jareleiden sdatdmahdollisuudet NSX:11a, 3.2.2). GV2:lla I;:n asetteluarvo on
noin 0,6 — 1,0 * [y suojasta riippuen ja I,:n arvo on maksimissaan 13 # I,..
/15, s. 8./

Verrattaessa suojien asetteluarvoja huomataan, etta vain osa piirista toteut-
taa selektiivisyyden ehdot (taulukko 11). Liitteesta 4 (s. 2) nahdaan ehdot
tayttavien kytkentdjen selektiivisyyksien rajat. GV2-ME16:n ja NSX100H:n
kohdalla selektiivisyys toteutuu vain 0,5 kA:iin asti ja tata suuremmilla vika-
virran arvoilla toimii molemmat suojat. GV2-MEO7 ja NSX100H toimivat se-
lektiivisesti 50 kA:iin asti. Vahvistetun selektiivisyyden taulukoita ei ole ollen-

kaan NSX100H:lle, joten tarkastelua ei voida suorittaa talta osin.

Selektiivisyysehtojen tayttdminen koko piirissa olisi hyvin vaikeata kyseisella
piirilla, koska talldin jouduttaisiin nostamaan ensimmaisen suojan kokoa. Liit-
teen 4 (s. 2) mukaan ensimmainen kombinaatio, jolla saataisiin selektiivisyys
aikaiseksi GV2-ME32:n kanssa, olisi NSX100H ja TM100D -yhdistelma.
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Kaskadikytkennoisséd ei olisi muutoksia, eikd mydskaan rajoitusarvoissa,
koska katkaisijan runko on sama. Suojareleen vaihdosta huolimatta selektii-

visyys olisi taattu vain suojareleen oikosulkusuojaukseen asti.

Selektiivisyyden hakeminen kyseisella tavalla ei kuitenkaan ole suositelta-
vaa, koska talléin ensimmaisena suojana toimiva NSX ei suojaisi lievaa yli-
kuormitusta vastaan. Tama johtuu suuremmasta I:n asetteluarvosta, jota
jouduttaisiin nostamaan suhteiden toteutumiseksi. Jos selektiivisyys toteutet-
taisiin kyseisella tavalla, olisi selektiivisyyden raja osalla kytkennasta niin al-
hainen, ettd se toimisi vain ylikuormitustilanteissa. Oikosulkutilanteissa se-

lektiivisyys ei enda toimisi suurempien GV2:n kohdalla.

7.2 Magneetin mitoitus

Kuormaelimen eli magneetin kohdalla mitoituksessa tarkasteltaisiin magnee-
tin valmistajan antamien ohjearvojen tayttymista. Tassa tytssa ei kuitenkaan
ole magneetin oikosulkukestoisuuksia tai tietoa, miten magneetin valmista-
jan omat suojalaitteet toimivat. Tasta johtuen esimerkin suoja magneetille

valitaankin vain nimellisvirran ja prospektiivisen oikosulkuvirran perusteella.

Magneetti tarvitsee 35 A:n nimellisvirran, ja talléin suojaksi valitaan NSX100
TM40D-suojareleelld, jolle asetetaan oikea nimellisvirran arvo suojareleen
asetuksilla. Kuten valaistus- ja lammityspiirin tilanteessa voidaan tassakin ti-
lanteessa harkita H- tai N-rungon kayttamistd. Magneetti on kuitenkin yksin

piirissé suojan jalkeen, joten H-runkoa ei kayteta.

Kaskadikytkentaa ei tarvita, joten N-runko 50 kA:n katkaisukyvylla riittaa tas-
sé tilanteessa. Kustannusten kannalta N-rungon kaytté on myds parempi
vaihtoehto tassa piirissé. Eri runkokooilla ei ole omia rajoitustaulukoita (ks.
lite 1), joten rajoitetut arvot suojan jalkeen ovat samat kuin edella olevan va-
laistus- ja lammityspiirin ensimmaisen suojan rajoitetut arvot (taulukko 10).

Kyseisia arvoja tulee verrata magneetin valmistajan ilmoittamiin arvoihin.
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7.3 Paapiirin mitoitus
Paapiirin kojeistojen jatkuvan virran arvoksi on laskettu 500 A. Sopiva paa-
suoja on NSX600 Micrologic 2.2.630 suojareleelld, jolla nimellisvirta saa-

daan saadettya 500 A:iin. Katkaisukyvyn tarkistelussa tilanne on samanlai-

nen, kuin valaistus- ja lammityspiirien kohdalla.

Paasuojan jalkeen on kolme NSX:aa ja kolme GV2:ta. NSX:t ovat kooltaan
kaksi 100 A:n ja yksi 400 A:n. NSX630 toimiessa ensimmaisené suojana loy-
tyvat kaskaditaulukot kaikille NSX:lle, mutta GV2:lle kaskaditaulukot I0ytyvat
vain etusuojan ollessa NSX100 - 250. Tasta johtuen joudutaan yli 10 A:n
asetteluarvolla olevat suojat valitsemaan GV2-P-sarjasta GV2-ME:n sijaan.
10 A ja pienemmilla GV2-ME:ll& katkaisukyky on yli 100 kA 400 V:n jannit-
teellda ja GV2-P:lla on 400/315 V:n jannitteilla kaikilla koko luokilla vahintaan
50 kA, joten GV2-P:ta voidaan kayttaa tassa esimerkissa /15, s. 10/.

Kaskadikytkentaa tarkastellaan vain NSX:ien osalta. Paapiiriin voidaan teh-
da samanlainen valinta, kuin valaistus- ja lammityspiiriin, jolloin ensimmai-
seksi suojaksi valitaan H-runko. Tallgin liitteen 3 (s. 1) taulukon mukaan
NSX100:t valitaan B-rungoksi ja NSX400 F-rungoksi. NSX400:aa ei ole saa-
tavilla B-rungolla (taulukko 1), joten tassa tilanteessa H:n ja F:n valiseksi

kaskadikytkennaksi saadaan 70 kA, mutta H:n ja B:n valilla se on 50 KA.

Vaihtoehtoisesti voitaisiin valita NSX630:n rungoksi N, jolloin NSX400 pysyy
edelleen pienimmassa rungossaan, mutta NSX100:lla B-rungot korvataankin
F-rungolla. Tallakin kytkennalla saavutetaan 50 kA. N:n ja F:n yhdistelmaa
voitaisiin tassa tilanteessa kayttaa, koska kaskadikytkentdja ei tarvita GV2-
ME:n kanssa, toisin kuin valaistus- ja lammityspiirissa. Liitteen 6 (s. 1 ja 2) 1-
tiekaavioissa rungoiksi valittin NSX630H, NSX400F ja NSX100B:t.

Tarkastellaan seuraavaksi liitteiden 1 ja 2 avulla rajoitettuja arvoja, jotka on
taulukoitu taulukkoon 12. Kuten valaistus- ja l[Ammityspiirissa kaytetdaan
NSX630H:lle nosturin prospektiivista oikosulkuvirtaa ja tastd syysta se on
erotettu muista kaksoisviivalla. Muiden suojien rajoituksia tarkastellaan paa-

suojan rajoitettujen arvojen perusteella.
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Taulukko 12. Paapiirin rajoitetut arvot ja vertailu

Suoja lsc [KA] | lpeak [KA] | lpeakrajoitettu [KA] Jaljella [%] 2t [kA2s]
NSX630H 50 114,5 36 9,9 3100
NSX400F 17,65 36 19 27,9 1800
NSX100B 17,65 36 13 13,0 500
GV2-P32 17,65 36 7 3.8 63
GV2-P16 17,65 36 57 2,5 30

GV2-MEO7 17,65 36 0,46 0,0 0,31

Taulukot 10 ja 12 ovat hyvia esimerkkeja virranrajoituksen pienenemisesta
kun katkaisijan koko kasvaa. Vaikka NSX630:ta rajoittaa voimavaikutuksen
10 %:iin alkuperéisesti ei se paase yhtd voimakkaaseen rajoitukseen, kuin
vastaavassa tilanteessa oleva NSX100. Paapiirissakin nahdéaén pienen
GV2-MEOQ7:n erittdin voimakas virranrajoitus, jossa huippuvirta ja lapipaase-
va energia ovat alle prosentin kymmenysosan vertailtaessa paasuojan rajoi-

tettuihin arvoihin.

Tarkastellaan, toteutuvatko selektiivisyysehdot (ks. taulukot 7 ja 8). Tauluk-
koon 13 on keratty paapiirin selektiivisyyden todentamiseen tarvittavat aset-

teluarvot, runkokoot ja niiden suhteet.

Taulukko 13. Paapiirin selektiivisyys

Etusuoja Jalkimmainen suoja Suojaus Runko
Ie Im NSX Selektiivinen
o yla/ yla/ s
Katkaisija Asettelu Runko Asettelu | | Y4 I aa
ala ala
NSX630N Il 500 GV2 Iy 15 333 | 8955 KYLLA
Microl.630 | I, 3000 -MEQ7 Im 33,5 !
NSX630N Il 500 GV2 Iy 12 N
Microl.630 | In 3000 -P16 Im 170 41,671 17,65 KYLLA
NSXGSON Il 500 GV2 Iy 32 1563 | 7.21 KYLLA
Microl.630 | I, 3000 -ME32 Imn 416
NSXGSON Il 500 NSX100F Iy 80 6.25 469 6.3 KYLLA
Microl.630 | I, 3000 TM80D Im 640
NSX630N Iy 500 | NSX400F Iy 286 175 175 | 1575 El
Microl.630 | In 3000 | Microl.400 | I, 1716 ' ' '

Paapiiri toimii selektiivisesti muissa tilanteissa paitsi nostomoottorin taa-
juusmuuttajan suojan osalta. Selektiivisyys taajuusmuuttajien suojauksien
osalta toteutuukin vain harvoin, kun nosturilla on vain yksi nostomoottori.

Esimerkin tilanteessa nostomoottorin taajuusmuuttaja ottaa yli 50 %
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paapiirin tarvitsemasta virrasta, jolloin taajuusmuuttajan suojan ja paasuojan

koko ero on lilan pieni selektiivisyyden toteuttamiseksi.

NSX630H:n ollessa hyvin suuri verrattuna muihin paitsi NSX400F:&an, paas-
taan tilanteeseen missa selektiivisyys on taattu 50 kA:iin asti jokaisella suo-
jalaitteella, jotka tayttavat selektiivisyysehdot. NSX630:n ja NSX100B:n vali-
nen vahvistettu selektiivisyys on mahdollista nahda taulukosta (ks. liite 4).
Taulukosta voidaan todeta samat arvot mita pelkista kaskadikytkennan ja
selektiivisyyden taulukoista nahtiin eli 50 kA:iin asti toimiva selektiivisyys ja

katkaisukyvyn vahvistus 50 kA:iin.

8 SULAKE VIRRAN RAJOITUKSESSA

Pienjannitesulakkeita ovat esimerkiksi kahva- ja tulppasulakkeet. Teollisuus-
kaytdissa ja sahkonjakelussa kaytetdaan usein kahvasulakkeita, koska kat-
kaisukyky ja nimellisjannitteet ja -virrat on suurempia kuin tulppasulakkeilla.
Tulppasulakkeilla paaasiassa katkaisukyky rajoittaa niiden kayttéa. Kah-
vasulakkeilla on erittdain hyvat katkaisuominaisuudet. Viela 690 V:n jannit-
teella niiden katkaisukyky voi olla 80 kA kun vastaavilla kompaktikatkaisijoilla
jadaddaan suurimmillaan vain 36 kA:n katkaisukykyyn.

Sulakkeiden soveltuvuutta eri toimintoihin kuvataan kirjainyhdistelmilla. Nain
erotetaan eri suojaustarkoituksiin tarkoitetut sulakkeet. Ensimmaisella kirjai-

mella ilmaistaan katkaisualuetta, jotka ovat:

e g-sulake on sulake, jonka katkaisukyky kasittdd koko virta-alueen
e a-sulake on sulake, jonka katkaisukyky kasittda vain tietyn osa-alueen

esimerkiksi oikosulkusuojauksen. /16, s. 24./

Toinen kirjain ilmaisee kayttdluokkaa, joka maéaaérittelee esimerkiksi virta-
aikaominaisuudet /16, s. 24/. Sulakkeiden kayttotarkoitukseen soveltuvuuk-

sia méaaritellaan standardissa SFS-EN 60269-1, joita on esimerkiksi:

e gG = yleiskayttoon tarkoitettu sulake, jonka katkaisukyky kasittaa koko
virta-alueen, kaytetaan esimerkiksi johdonsuojaukseen

¢ aM = moottoripiirin suojasulake, jonka katkaisukyky kasittda virran tietyn
osa-alueen

e gM = moottoripiirin suojasulake, katkaisukyky kasittdd koko virta-alueen.
/16, s. 24./
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Teollisuuskaytoissad gG sulakkeesta kaytetddn myos kirjain yhdistelmaa gL,
joka ominaisuuksiltaan on samanlainen kuin gG. Nykyaan gG-sulakkeita
kaytetaan usein moottoripiirin suojaukseen. SFS-EN 60269-1 mainitaan vie-
& huomautuksena gG:n kayttémahdollisuuksista moottorien kohdalla:

Tama on mahdollista, kun sulakkeet ovat ominaisuuksiltaan
sellaisia, etté ne kestavat kaynnistysvirran /16, s. 24/.

8.1 Sulakkeen toiminta

Kahvasulakkeella ja tulppasulakkeella virrankatkaisuun kuluva aika voidaan
jakaa sulakeliuskan sulamisaikaan ja taman jalkeen katkaisun paattymiseen
kuluvaan aikaan eli valokaariaikaan. Oikosulkutilanteen alettua tarvitsee su-
lakkeen lapi kulkea tietty energia niin, etta saavutetaan sulakkeelle ominai-
nen [2t-arvo, jolloin sulakelanka tai -nauha sulaa, ja johdin tasté johtuen kat-
keaa. Johtimen katkeamisessa johdin hoyrystyy. Syntynyt metallihbyry on
kaytanndssa ionisoimatonta ja hyva eriste. Yhdessa kasvavan valokaari-
resistanssin ja valokaaren sammutusaineen kanssa resistanssi kasvaa no-

peasti ja oikosulkuvirta laskee nollaan.

Sulakkeen palettua toimintaindikaattori ilmoittaa kayttgjalle, etta sulake on
toiminut. Sulakkeet sijoitetaan esimerkiksi kolmivaiheiseen varokekytkimeen,
joka syottaa esimerkiksi moottoria. Varokekytkin ei kuitenkaan huomaa mi-
kali yksivaiheinen oikosulku aiheuttaa sulakkeen palamisen ja moottori jat-
kaa toimintaansa kahden vaiheen avulla. Talldin varokekytkimen rinnalle

asennetaan sulakevahti, joka valvoo sulakkeiden toimivuutta.
Sulakevahti

Sulakevahti asennetaan varokekytkimessd olevien sulakkeiden rinnalle.

Esimerkki asennuksesta kuvan 15 osoittamalla tavalla.

Kuva 15. ABB:n OS-kytkinvaroke ja sulakevahti /17, s. 2./
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Sulakevahdin sisainen vastus on suurehko, verrattuna sulakkeen sisaiseen
vastukseen. Rinnankytkenndssa virranjako yhtalon perusteella suurin osa

virrasta kulkee sulakkeen l&pi ja vain murto-osa sulakevahdissa.

I, = R [ (20)
Rg
I, = R * ] (12)

joissa | = piirin kokonaisvirta (A), |s = sulakkeen virta (A), ls, = sulakevahdin
virta (A), Rs = sulakkeen sisdinen resistanssi (Q), Ry, = sulakevahdin sisai-

nen resistanssi (Q).

Oikosulkutilanteessa valokaariajan aikana alkaa sulakkeen vastus kasvaa,
jonka seurauksena virtaa alkaa kulkea enemman sulakevahdin lavitse. Tal-
I6in sulakevahti havahtuu avaa esimerkiksi paakontaktorin ja estda nain

esimerkiksi moottorin kdymisen vain kahdella vaiheella /18, s. 2/.

Sulakevahdin toiminta ja kayttétapa on hyvin samanlainen kuin moottorildh-
téihin tarkoitetuilla suojareleilla. Moottorildhtéjen suojareleet reagoivat, jos
yhden vaiheen virta laskee 40 % vaiheiden virtojen keskiarvosta, tallgin ole-
tetaan vaiheessa olevan jotain vikaa ja estetdan kdyminen kahdella vaiheel-
la. Normaalissa séhkojakelussa ei katkaista kaikkia sahkoja, mikali yksi vai-
he vikaantuu. Tasta johtuen sulakevahteja kaytetdédnkin vain esimerkiksi

moottorien suojauksien yhteydessa, jossa epasymmetriaa ei saa ilmeta.

8.2 Virranrajoitus

Sulakkeen virranrajoituskyky perustuu oikosulkutilanteen sulamisajan jal-
keen syntyvaan valokaariresistanssin ja valokaaren sammuttamisen edista-
van aineen aiheuttamaan nopeaan resistanssin kasvuun. Kuten katkaisijoi-
den kohdalla, my6s sulakkeille on tehty virranrajoituskayrastét, joista néh-
daan rajoitetun oikosulkuvirran huippuarvo tietylld oikosulkuvirran tehollisar-
volla /18, s. 18/.

Rajoitetun oikosulkuvirran kayramuoto on hyvin samanlainen kuin katkaisi-

joiden, mutta jyrkempi sulamisajan jalkeisessé oikosulun sammutuksessa.
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virta ilman sulakkssn

rajitiamas valkulusta I, = prospektiivinen oikosulkuvirta
i (rm.s)
1 ’.l' \\ ~ - . .
/ Vo o fgedanA s T oikosulkuvirran huippuarvo
/ \ | =2ma . =sulakkeen rajoittaman virran

huippuarvo
t = sulakeliuskan sulamisaika
t, = valokaariaika
tr = kokonaistoiminta-aika

ki
- -

Kuva 16. Sulakkeen virranrajoitus ABB:n TTT-kasikirjasta /18, s. 18./

Oikosulkuvirran katkaisu sulakkeella poikkeaa katkaisijasta (vrt kuvat 10 ja
16). Katkaisijalla vastaava virran kayttaytyminen muistuttaa enemman sini-
aaltoa. Katkaisijalla avautuminen alkaa aikaisemmin ja siind impedanssi
kasvaa tasaisemmin. Sulakkeella virran katkaisu perustuu lapi kulkevan
energian maaraan. Ennen kuin katkaisu tapahtuu, tarvitaan tietty maara
energiaa 14, etta sulakelanka sulaisi poikki. Tasta johtuen sulakkeen oi-
kosulkuvirran kuvaajassa oikosulkuvirta seuraa kuvaajaa siihen pisteeseen
asti, jossa sulakelanka sulaa poikki (kuva 16). Tamén jalkeen syntyy valo-
kaari, jossa valokaariresistanssi, valokaaren sammutuksen kvartsihiekka ja

ionisoimaton metallihdyry hoitavat nopean katkaisun.

Sulakkeille julkaistaan samanlaisia kuvaajia huippuarvon rajoituksesta kuin
katkaisijoillekin. Niissa tarkastelu tendaan katkaisijoiden kanssa samalla ta-
valla kuvaamalla lapi paasevaa huippuarvoa eri oikosulun tehollisarvoilla.

(Ks. esimerkki huippuvirran rajoituksesta, liite 7.)

Oikosulkutilanteessa lapi paésevan energian I?t-rajoituskayrat poikkeavat
kuitenkin toisistaan. Sulakkeiden kohdalla I?t-sulamiskayristd SFS-EN

60269-1:ssa sanotaan

Sulamisajoista, jotka ovat 0,1 s lyhyempia ja vahintddn nimel-
liskatkaisukykyd vastaavan ajan pituisia, valmistaja esittaa I2t-
sulamisominaiskayrat. Ne edustavat prospektiivisen virran
funktiona alhaisimpia arvoja, joita todennakoisesti esiintyy kay-
ton aikana.

Valmistaja esittéa 0,1 s lyhyempien sulamisaikojen I2t-toiminta-
ominaiskayrat, joissa tietyt jannitteet ovat parametreina. Ne
edustavat prospektiivisen virran funktiona suurimpia arvoja, joi-
ta todennakoisesti esiintyy kayton aikana. /16, s. 25./

Siteerauksilla tarkoitetaan, ettd sulakkeiden kohdalla esitetdadn vain huonoin

mahdollinen tilanne oikosulkutilanteen kokonaisenergiassa. 12t:n tarkastelu
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tehd&én siis vain suurimmalla mahdollisella prospektiivisella oikosulkuvirralla

eika useilla tehollisarvoilla kuten katkaisijoiden kuvaajissa.

8.3 Sulake ja katkaisija

Sulakkeiden ja katkaisijoiden yhteiskaytdlle kytkenndissa ei NSX:ien tilan-
teessa I0ydy koordinaatiotaulukoita. GV2:lle on ilmoitettu datalehdilla katkai-
sukyvyn muuttumiset, mikali niiden edessa kaytetdan gG- tai aM-sulaketta.
Tarkasteltaessa katkaisijoiden ja sulakkeiden yhdistelmid, joille ei ole vas-
taavaa tietoa, voidaan vertailua tehdd vain datalehdiltd saaduilla teknisilla

tiedoilla ja vertailla suojien ominaisuuksia niiden avulla.

Vertaillaan katkaisijaa ja sulaketta kuvaajien avulla. Liitteessd 8 on ABB:n
OFAA GG -kahvasulakkeiden ja Schneiderin Compact NSX -katkaisijoiden
virranrajoituksen taulukot 690 V:n jannitteelld, joissa on valittuna 160 A:n ja
630 A:n kuvaajat. Koska sulakkeiden kohdalla energian rajoituksen kuvaajat
ovat huonoimman mahdollisen tilanteen energia, on sen vertailua helppoa
katkaisijaan nahden. Tasta syysta sulakkeiden arvo on piirretty vaaleanpu-

naisena katkaisijan kuvaajaan.

Energianrajoituksesta ndhdaan katkaisijan paastavan aina suuremmat ener-
gian lavitseen, jos verrataan katkaisijan I.,:n kohdalla olevaa lapi paassytta
energiaa sulakkeeseen. 630 A:n katkaisijalla 20 kA:n kohdalla katkaisija ra-
joittaa yhtd suuren energian kuin sulake 80 kA:lla. 160 A:n katkaisijalla lapi

paassyt energia on taas aina suurempi kuin sulakkeella. (Liite 8.)

Huippuvirran katkaisun kohdalla paastaékin tilanteeseen, jossa sulakkeen
kohdalla on aina suurempi lapi paaseva huippuarvo. Tdma johtuu suojien
erilaisesta katkaisutavasta, joka katkaisijalla perustuu virran huippuarvoon ja
sulakkeella energiaan (ks. 3.2.3 ja 8.2). 630 A:n sulake paastaa lavitseen 60
kA huippuvirran, joka tehollisena oikosulkuvirtana olisi 25 kA (liite 8). Vas-
taavasti NSX630L:lla katkaisukyky 690 V:n on 36 kA (taulukko 1). Vastaa-
vasti energian kohdalla NSX630 paastaa jo 36 kA:lla suuremman energian
lavitseen kuin sulake 80 kA:lla, joten se ei voi rikkoutua energian takia. Sa-

maan tulokseen pééastaén 160 A:n suojien kohdalla.

Tallgin voitaisiin rajoitusarvoista paatelld, ettd katkaisija kestaisi sulakkeen
avulla 80 kA:n tehollisen oikosulkuvirran. Kysymykseksi nousee tallaisessa

tilanteessa kuinka suurelle oikosulkukestoisuuden arvolle kyseinen
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yhdistelma voitaisiin leimata. 80 kA:n leimaus voisi teoriassa toimia, mutta
tallaiselle yhdistelmélle eivat ole todennettavissa laboratoriotestein varmis-
tettua koordinaatiota eli leimaus olisi allekirjoittajan vastuulla. Mahdolliset
vahingot olisivat talléin suunnittelijan harteilla, toisin kuin normaalissa ylivir-

takoordinaatiossa, mikali se toteuttaisi koordinaation ehdot (ks. 5.3).

8.4 Sulake suojien valinnassa

Edut

Suurin etu sulakkeella suojana on sen suuri katkaisukyky suuremmilla jannit-
teilla. Viela 690 V:n jannitteilla paastaan 80 kA:n katkaisukykyyn niin pienilla
kuin suurilla kahvasulakkeilla.

Virranrajoituksen puolella kayrastét vastaavat katkaisijoiden tyypillisia kuvaa-
jia, mutta taulukoituna sulakkeille ei ole niin helposti saatavilla oikosulkuky-
vyn vahvistettuja arvoja. Tama ei kuitenkaan sulakkeen tilanteessa ole valt-
tamatontd, koska kahvasulakkeet ovat katkaisukyvyltdan samansuuruisia,

eika koordinaatioita varasuojauksen muodossa tarvitse muodostaa.

Sulakkeiden selektiivisyys on helposti todennettavissa yksinkertaisten ku-
vaajien avulla. Asetteluarvoja ei sulakkeilla ole, joten tarkastelu tapahtuu
suoraan sulakkeiden koon perusteella. Selektiivisyysehto sulakkeiden osalta
tayttyy jos alemman sulakkeen kokonais-I2t aika on pienempi kuin edessa
olevan sulakkeen sulamis-I12t. Perus I2t-omaisuuksilta sulake on erittdin hyva

suoja katkaisutekniikkansa ansiosta.
Haitat

Vaikka sulakkeiden kiinteiden arvojen avulla saadaan helposti selektiivisyys
aikaiseksi, voidaan kiinteat arvot tulkita myods huonoksi asiaksi. Suunnitte-
lussa voidaan tulla tilanteisiin, joissa nimellisvirtojen arvot voivat osua hie-
man yli sulakkeen nimellisarvojen. Esimerkiksi 530 A:n nimellisvirralla virta
on 30 A yli 500 A:n standardikoon, ja seuraava sulakekoko on jo 630 A, tal-
I6in edella mainituissa tilanteissa lievat ylikuormitukset ovat ongelmallisia.

Oikosulkuvirtojen katkaisemisessa ei kuitenkaan ole suurta muutosta.

Katkaisutapansa ansiosta sulakkeen rajoittama energia on erittdin hyva
nahden katkaisijaan suuremmilla jannitteilla. Huippuarvon rajoituksen koh-

dalla ei kuitenkaan saada niin hyvad hyoétya aikaiseksi, kuin katkaisijalla.
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Yleensa paadytdankin pienemmilla oikosulkuvirroilla tilanteeseen, jossa kat-
kaisija jo rajoittaa oikosulkuvirtaa, mutta sulake ei viela rajoita. Tamé& johtuu
tilanteesta, jossa sulake tarvitsee tietyn energia maaran sulamiseen, ja ta-

han ei aina paéstéa ennen kuin huippuarvo on jo ohitettu.

Sulakkeita kaytettdesséd tulee suunnittelussa ottaa huomioon SFS-EN
60204-32 standardin maininta sulakkeiden saatavuudesta nosturin kohde-
maassa (ks. 4.1), joka nostaa sulakkeiden kaytdn kynnysta. Varaosien toimi-
tus tai vastaavien sulakkeiden l6ytyminen toimitusmaasta voi jossain tilan-
teissa olla vaikeata ja kallista. Vaikkakin sulakkeet olisivat lahes vastaavat,
mitd kohdemaasta on saatavilla tulisi ottaa huomioon vield uudet tarkastelut

oikosuluille ja ylikuormituksille uuden sulakkeen kannalta.

9 JOHTOPAATOKSET

Tassa insindoritydssa tutkittiin oikosulkusuojien ylivirtasuojauskoordinaatiota
ja mitoituksia tunnetuilla ja tuntemattomilla oikosulkuvirroilla. Yleisesti katso-
en varasuojaus ja selektiivisyys toimivat painvastaisilla tavoilla. Varasuoja-
uksessa vahintaan kaksi suojaa toimii yhdessa ja selektiivisyydessa pyritaan
vain yhden suojan toimintaan. Kompaktikatkaisijat antavat mahdollisuuden
toteuttaa sekéd varasuojauksen, ettd selektiivisyyden. Tasta johtuen molem-
piin koordinaatioihin voidaan pyrkia.

Vertailtaessa selektiivisyytta ja varasuojasta suunnitteluesimerkin pohjalta
voidaan todeta varasuojauksen olevan nosturisuunnittelussa helpommin to-
teutettava vaihtoehto ylivirtasuojauskoordinaatioista. Molempien kohdalla
esiintyy suunnittelussa ongelmia, mutta varasuojauksen kannalta ongelmat
ovat helpommin korjattavissa. Suunnittelu kannattaa tasta syysta pohjustaa
varasuojauksen pohjalle. Varasuojauksen toimiessa voidaan viela tarkastella
selektiivisyyttd ja mahdollisia raja-arvoja, milla selektiivisyydet toteutuvat.
Selektiivisyyden taydellinen toteuttaminen on kuitenkin vaikeata. Tama joh-
tuu siita, etteivat mitoitusarvot aina mene selektiivisyysehtojen mukaisesti, ja
selektiivisyyden rajatkin voivat olla erittdin pienet esimerkiksi vain ylikuormi-

tuksilla toimivat.

Mitoitukset tuntemattomilla ja tunnetuilla oikosulkuvirroilla osoittivat myos va-
rasuojauksen paremmuuden mitoituksessa. Varasuojaus antaa paremmat

valmiudet tehda kytkenttja, ja sen avulla voidaan helposti méaéaritella
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kaikkien katkaisijoiden oikosulkukatkaisukyky. Talldin kojeiston nimellisen

oikosulkuvirran leimausarvokin on helpommin todennettavissa.

Tyon aikana ilmeni asioita, joiden tarkastelua tulisi jatkaa. Ensimmainen lisa-
tarkastelun kohde on kontaktorin ja katkaisijan vélinen koordinaatio, joka
vaaditaan paapiirissa olevan luokan 2 suojakoordinaatio (ks. 4.2). Toinen li-
satarkastelun kohde on valaistus- ja lammityspiirin muuntajan etusuojaukset
ja niiden jalkeisten suojien toiminnat. Kolmantena esille tulleena asiana, voi-

taisiin lisatarkastelua vield suorittaa taajuusmuuttajan jalkeisille suojille.

Seuraavassa yhteenvedot varasuojauksesta, selektiivisyydesté ja sulakkeis-

ta:
Varasuojaus

Varasuojauksen suurin heikkous on, etteivat yli 250 A:n kompaktikatkaisijat
pysty suojaamaan kaikkia moottorisuojakytkimia. Tallaiset ongelmat ovat
kuitenkin helposti kierrettavissd kayttamalla suuremman katkaisukyvyn
omaavia moottorisuojakytkimia, kuten suunnitteluesimerkin pé&apiirissa on
tehty (ks. 7.3). Toinen mahdollisuus tulee tilanteissa, joissa moottorisuoja-
kytkin on kolmas suoja ja sen edesséa on B-runkoinen NSX100 - 250. Téllai-
sissa tilanteessa paastaisiin 50 kA:iin vaihtamalla B-runko H-rungoksi.

Suurin etu varasuojauksen toteuttamisessa suunnittelussa ovat yksinkertai-
set taulukot. Pyrittdessa tiettyyn oikosulkukestoisuuteen kuten 50 kA:ia voi-
daan valmiiksi todeta mita suojia tilanteissa kaytetaan. 50 kA:n kohdalla
Kaytettddn padasiassa H-runkoa etusuojana, jolloin NSX- ja NS-kompakti-
katkaisijoiden ja GV2-moottorisuojakytkimien katkaisukykyjen vahvistusten

arvot ovat helppo muistaa.

Saantbna voidaan pitda H-runkoa etusuojana, jolloin B-rungot ja F-rungot ja
GV-ME-moottorisuojakytkimet yli 10 A:n nimellisvirralla riittavat jalkimmaisilla
sugjilla. NSX- ja NS-kompaktikatkaisijoiden kohdalla tdmé& patee myos
440 V:lla, GV2-ME/P:lld joudutaan turvautumaan datalehdissa ilmoitettuihin

katkaisukykyihin.
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Selektiivisyys

Selektiivisyydessa esiintyvda ongelmaa on kenties vaikeampaa korjata. Suo-
jat mitoitetaan kojeistojen nimellisvirtojen mukaan, etteivat ne vikatilanteissa
vaurioidu. Talldin voidaan ajautua tilanteisiin, joissa yhden haaran mitoi-
tusarvot ovat liilan suuret ndhden paasuojan arvoihin ja selektiivisyysehdot
jaévat toteutumatta osassa virtapiirid. Tama on huomattavissa myds suunnit-
teluesimerkin kohdalla péaépiirissa nostokoneistolla, jossa selektiivisyyden
aikaansaaminen on kaytannossa erittdin vaikeaa. Kuormaelinten kohdalla
syottd madarataan paasuojan etupuolella, joka helpottaa selektiivisyyden

suunnittelua (ks. 6.1).

Selektiivisyyden raja-arvotkin voivat usein olla hyvin pienia. Pienilla virroilla
saavutetaan paikoin vain ylikuormitustilanteissa selektiivisyys ja oikosul-
kusuojauksen kohdalla useampi suoja laukeaa. Tdma on huomattavissa va-

laistus- ja lammityspiirin suojissa.

On kuitenkin tilanteita, joissa selektiivisyytta voitaisiin tarkistella. Esimerkiksi
tilanteet, joissa inverttereilla on yhteinen tasajannitepuoli, on selektiivisyys
hyva huomioida. Téallaisissa tilanteissa inverttereiden suojat ovat yhta suuria
ja yhden invertterin vikaantuminen ei tiputtaisi pAdsuojaa vaan muut voisivat
jatkaa toimintaansa. TallGin voitaisiin nosturi ajaa paikkaan, jossa vahinkoja

voidaan tutkia rauhassa.
Sulake ja katkaisija

Verrattuna kompaktikatkaisijoihin sulakkeiden etuna ovat yksinkertaisemmat
koordinoinnin mahdollisuudet. Selektiivisyys on helposti todennettavissa yk-
sinkertaisten taulukoiden avulla, eikd asetteluarvojen suunnittelua tarvita.
Vahvistusta ei tarvita, koska kahvasulakkeet ovat katkaisukyvyltaan yhtéa
suuria. Tutkittaessa virran rajoituksia kayrastét vastaavat katkaisijoiden tyy-

pillisia kuvaajia.

Katkaisijan ja sulakkeen valiseen koordinaatioon ei ole kaikille yhdistelmille
Ioydettavissa taulukoina katkaisukykyja. GV2:n tilanteessa mahdolliset yh-
distelmat l8ytyvat, mutta NSX:n tilanteessa ei. Sulakkeen ja katkaisijan valis-
té koordinaatiota voisi tarkastella kuvaajien avulla, mutta tassa téormataéan ti-

lanteeseen, jossa ei pystytd toteamaan toimiiko koordinaatio standardin
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mukaisesti. Mink& oikosulkukatkaisukyvyn leimausarvon koordinaatiolle an-

netaan suunnittelussa, on talléin suunnittelijan vastuulla.
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400/440 V:n NSX- ja NS-rajoituskayrat /4, s. E-14/

Voltage 400/440 V AC
Limited short-circuit current (kf\ peak)
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400/440 V:n NSX ja NS rajoituskayrat /4, s. E-14/

Current-limiting curves
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400/415 V:n GV2-ME/P rajoituskayrat /15, s 25/

Current limitation on short-circuit for GV2 ME and GV2 P (3-phase 400/415 V)
Dynamic stress

| peak = f (prospective Isc) at 1.05 Ue = 435 V
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400/415 V:n GV2-ME/P rajoituskayrat /15, s. 26/

Thermal limit on short-circuit for GV2 ME
Thermal limit in kA%s in the magnetic operating zone

Sum of 1%dt = f (prospective Isc) at 1.05 Ue = 435 V
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100 :
|
22
3
A 4
s
v ///
7 /’ 6 -
4/ AL
1 -
%//// "
L~
, v & dla
;/// ~
V/AiAVS4
7727 P
/i
Ug’ /A4 HBEi
W7 /1 1 A
////
I o]
/] W
// //”’
/]
7
7]
yd
A
// / || 10111
L—1" |
A
1 AT
/ 1]
0.1 1
y S— yd
7
yd pd
’///
0,01
0.1 1 10 100
Frospective Isc (kA)
24 -32 A
20-25 A
17 -23 A
13-18 A
9-14 A
6-10 A
4-63A
25-4A
16-25A
1-16A

26 C) Telemecanique |



Liite 2 3(3)

400/415 V:n GV2-ME/P rajoituskayrat /15, s. 27/

Thermal limit on short-circuit for GV2 P
Thermal limit in kA?s in the magnetic operating zone
Sum of 1°dt = f (prospective Isc) at 1.05 Ue =435V
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Liite 31(2)
Kaskaditaulukot NSX ja GV /13, s. 94/

Complementary Cascading, network 380/415V

technical information Upstream: Compact NSX250-630
Downstream: iDPN, Multi 9, C120, NG125-
160, NSC100N, Compact NSX100-630

Upstream NSX250B NSX250F NSX250N NSX250H NSX250S ‘ NSX250L
Breaking capacity (kA rms) 25 36 50 70 100 150
Downstream Reinforced breaking capacity (KA rms)
iDPN 10 10 10 10 10 10
(230 V between phase and neutral)
iDPNN 15 15 15 15 15 15
(230 V between phase and neutral)
Ce0N< 40A 20 25 30 30 30 30
C60N 50 Aand 63 A 20 25 25 25 25 25
C60H< 40A 25 30 30 30 30 30
C60H50 Aand 63 A 25 25 25 25 25 25
C60L=25A 25 30 30 30 30 30
C60L 32 Aand 40 A 25 30 30 30 30 30
C60L 50 A and 63 A 25 25 25 25 25 25
C120N 25 25 25 25 25 25
C120H 25 25 25 25 25 25
NG125N 36 36 36 50 70
NG125H 40 50 70 100
NG125L 50 70 100 150
NG160E 25 25 30 30 30 30
NG160N 36 36 50 50 50
NG160H 50 50 50 50
NSC100N 25 36 50 50 50 50
NSX100B 36 36 50 50 50
NSX100F 50 70 100 150
NSX100N 70 100 150
NSX100H 100 150
NSX100S 150
NSX160B 36 38 50 50 50
NSX160F 50 70 100 150
NSX160N 70 100 150
NSX160H 100 150
NSX160S 150
NSX250B 36 36 50 50 50
NSX250F 50 70 100 150
NSX250N 70 100 150
NSX250H 100 150
NSX250S 150
Upstream NSX400F [NSX400N |NSX400H |NSX400S |NSX400L |NSX630F |NSX630N | NSX630H |NSX630S |NSX630L
Breaking capacity | 36 50 70 100 150 36 50 70 100 150
(kA rms)

Downstream Reinforced breaking capacity (kArms)
NG160E 25 25 30 30 30 25 25 30 30 30
NG160N 36 50 50 50 36 50 50 50
NG160H 50 50 50 50 50 50 50 50
NSC100N 50 50 50 50 50 50 50 50
NSX100B 35 36 50 50 50 36 36 50 50 50
NSX100F 50 70 100 150 50 70 100 150
NSX100N 70 100 150 70 100 150
NSX100H 100 150 100 150
NSX100S 150 150
NSX160B 36 36 50 50 50 36 36 50 50 50
NSX160F 50 70 100 150 50 70 100 150
NSX160N 70 100 150 70 100 150
NSX160H 100 150 100 150
NSX160S 150 150
NSX250B 36 36 50 50 50 36 36 50 50 50
NSX250F 50 70 100 150 50 70 100 150
NSX250N 70 100 150 70 100 150
NSX250H 100 150 100 150
NSX2505 150 150
NS X400F 50 70 100 150 50 70 100 150
NS X400N 70 100 150 70 100 150
NSX400H 100 150 100 150
NSX400S 150 150
NSX630F 50 70 100 150
NSX630N 70 100 150
NSX630H 100 150
NSX630S 150
94 Schneider
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Kaskaditaulukot NSX ja GV /13, s. 131/

Complementary
technical information

Liite 3 2(2)

Motor protection cascading

Upstream: Compact NSX
Downstream: Compact NS, LUB, GV,
Integral
Network 220/240 V
Upstream NSX100B | NSX100F | NSX100N | NSX100H | NSX100S | NSX100L | NSX160F | NSX160N | NSX160H | NSX160S | NSX160L
NSX160B | NSX250F NSX160L
NSX2508
Breaking capacity | 40 85 90 100 120 150 85 90 100 120 150
(kArms)
Downstream Breaking capacity (kA rms)
NS80H-MA 120 150 120 150
LUB12 100 120 150 100 120 150
LUB22 100 120 150 100 120 150
GV2M= 23 A a5 90 100 120 100 85 20 100 100 100
Integral 63= 32 A a5 90 100 150 85 90 100 150
Upstream NSX250N | NSX250H | NSX250S | NSX250L |NSX400F | NSX400N | NSX400H | NSX400S | NSX400L |NSX630S | NSX630L
NSX630F | NSX630N | NSX630H
Breaking capacity | 90 100 120 150 40 85 100 120 150 120 150
(kA rms)
Downstream Breaking capacity (kA rms)
NS80H-MA 120 150 120 150 150
LUB12 100 120 150
LUB22 100 120 150
GVzM= 23A 90 100 100 100
Integral 63> 32 A 90 100 150 150
Network 380/415 V
Upstream NSX100B | NSX100F | NSX100N [ NSX100H | NSX100S | NSX100L
NSX160B [NSX160F | NSX160N |NSX160H |NSX160S | NSX160L
NSX250B [ NSX250F | NSX250N |NSX250H |NSX250S | NSX250L
Breaking capacity | 25 36 50 70 100 150
(kA rms)
Downstream Breaking capacity (kA rms)
NS80H-MA 100 150
LUB12 70 100 150
LUB22 70 100 150
GV2M = 14 A 25 36 40 50 50 50
GV2L 218 A 70 100 150
GV2P 2 18A 70 100 150
GVam 50 70 150
Integral 632 32 A 70 150
Upstream NSX400F [NSX400N | NSX400H | NSX400S | NSX400L |NSX630F | NSX630M | NSX630H | NSX630S | NSX630L
NSX630F [ NSX630N NSX630S
Breaking capacity | 36 50 0 100 150 36 50 0 100 150
(kA rms)
Downstream Breaking capacity (kA rms)
NSBOH-MA | | 100 | 150 | 100 | 150 |
Integral 63 = 32A [70 | [150

Note: respect the basic rules of discrimination, in terms of overcurrent, short-circuit, see page 6, or check curves with curve direct software.
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NSX ja GV selektiivisyys /13, s. 36/

Complementary Protectiondiscrimination
technicalinformation Upstream: Compact NSX100-250
TM-D - Micrologic
Downstream: Compact NSX100-250
TM-D - Micrologic

Upstream Compact Coml:lac‘t Com{lact
NSX100B/FINMH/S/IL NS X160B/FIN/H/S/L NS XZ50B/FIN/HIS/L
Trip unit TM-D TM-D -
Downstream Rating(A)|16 |25 |3z |40 |50 |e3 |80 |100 |125 |180 |180 |200 |250
Discrimination limit (kKA)
Compact NSX100 16 0.5 0.5 05 0.63 08 125 1.25 T T
BIF 25 0.5 0.5 0.83 0.8 1.25 1.25 1.26 T T
T™M-D 32 0.5 0.83 08 1.25 1.25 1.256 T T
40 0.63 08 1.25 1.26 1.25 T T
50 083 [08 125 [125 [125 |71 T
63 0.8 1 126 (125 71 T
80 1 125 (125 [T T
100 1.25 1.25 T T
Compact NSX100 16 0.5 0.5 05 0.63 08 0.63 0.8 1.25 1.25 1.25 T T
N/HISIL 25 0.5 0.5 0.83 0.8 0.63 0.8 1.25 1.25 1.25 T T
TM-D 32 05 0.63 08 0.63 08 1.25 125 1.25 36 36
40 0.63 08 063 08 1.25 1.25 1.25 36 36
50 0.83 08 0.563 0.8 1.25 1.25 1.25 36 36
63 08 08 125 [125 [1.25 |38 36
80 1.25 1.25 1.25 38 38
100 1.25 1.25 36 36
Compact NSX160 £63 1.25 1.25 1.25 |4 5
BIFIN/HISIL 80 1.25 125 1.25 4 5
TM-D 100 1.25 125 |4 5
160 5
Compact NSX250 £100 1.25 2 25
BIF/NHISIL 125 2 2.5
TM-D 160 25
200
Compact NSX100 40 05 0.63 08 0.63 08 25 25 1.25 2 25
BI/F/N/HIS/L Micrologic 100 .25 1.25 2 25
Compact NSX160 40 0.5 0.63 0.8 0.63 0.8 1.25 1.25 1.25 |2 2.5
BIF/NMHISIL 100 1.25 1.25 |2 2.5
Micrologic 160 2.5
Compact NSX250 £100 125 |2 2.5
BIFINMH/S/L 160 2.k
Micrologic 250
Upstream Compact Compact Compact
NSX100B/FM/HIS/IL NSX160B/FIN/HIS/L NSX250B/FINMHISIL
Trip unit Micrologic Micrologic Micrologic
Downstream Rating (A) | 40 100 (1] 250
Setting |16 |25 |32 |40 40 |63 |so [100 |80 |10 [125 |160 |160 |200 |250
Discrimination limit (kA)
Compact NSX100 16 1.5 15 5 15 2.4 24 2.4 2.4 T T T
BIF 25 1.5 1.5 1.5 15 2.4 24 2.4 2.4 T T T
TM-D 32 1.5 1.5 15 2.4 24 2.4 2.4 T T T
40 1.5 15 2.4 24 2.4 2.4 T T T
50 15 2.4 24 2.4 2.4 T T T
63 24 2.4 2.4 T T T
80 2.4 2.4 T T T
100 2.4 T T T
Compact NSX100 16 1.5 1.5 1.5 15 2.4 24 2.4 2.4 T T T
NIHISIL 25 1.5 15 1.5 15 2.4 24 2.4 2.4 T T T
TM-D 3z 15 5 15 2.4 24 2.4 2.4 36 36 36
40 1.5 15 2.4 24 2.4 2.4 38 38 38
50 15 2.4 24 2.4 2.4 38 38 38
63 24 2.4 2.4 36 36 36
80 2.4 2.4 36 36 36
100 24 36 36 36
Compact NSX160 £63 24 2.4 24 3 3 3
BIFINIHISIL 80 2.4 2.4 3 3 3
Th-D 100 2.4 3 3 3
160 3
Compact NSX250 =100 3 3 3
BIF/INHISIL 125 3 3
TM-D 160 3
200
Compact NSX100 40 15 1.5 15 24 24 2.4 24 38 36 36
B/FINMH/S/L Micrologic 100 24 35 35 35
Compact NSX160 40 2.4 24 2.4 24 3 3 3
BIFINIHISIL 100 24 3 3 3
Micrologic 160 3
Compact NSX250 £ 100 3 3 3
B/FINMHIS/L 160 3
Micrologic 250
Total discrimination, up to the breaking capacity of the downstream circuit breaker,
Discrimination limit = 4 kA.

]:| Mo discrimination.
Note: respect the b rules of discrimination for overload and short-circuit, see page 6, or check curves with Curve Direct software, Particulady for D curves
downstream.
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NSX ja GV selektiivisyys /13, s. 37/

Complementary Protectiondiscrimination

technicalinformation Upstream: Compact NSX400-630 Micrologic
Downstream:iDPN, C60, C120, NG125-160,
NSC100N, Compact NSX100-400

Upstream ‘ Compact NS X400F/NHIS/L ‘ Compact NS X630FIN/HIS/L
Trip unit Micrologic Micrologic
Downstream Rating (A) 400 630
Setting 160 | 200 | 250 | 320 400 ‘ 250 | 320 | 200 | 500 630
Discrimination limit (kA)
iDPN T T T T T T T T T T
iDPNN T T T T T T T T T T
CBONJHIL T T T T T T T T T T
C120N/H £80 T T T T T T T T T T
100 T T T T T T T T T
125 T T T T T T T T
NG125N/HIL €80 T T T T T T T T T T
100 T T T T T T T T T
125 T T T T T T T T
NG160EN/H €80 T T T T T T T T T T
NSC100N 100 T T T T T T T T T T
125 T T T T T T T T T
160 T T T T T T T T
Compact NSX100 €80 T T T T T T T T T T
BIFIN/HISIL TM-D 100 T T T T T T T T T T
Compact NSX160 €100 T T T T T T T T T T
BIFIN/HISIL 125 T T T T T T T T T
m-D 160 T T T T T T T T
Compact NSX250 €100 48 48 4.8 4.8 4.8 T T T T T
BIFNJHISIL 125 48 4.8 4.8 4.8 T T T T T
M-D 160 4.8 4.8 4.8 T T T T T
200 4.8 4.8 T T T T
250 4.8 T T T
Compact NSX100 40 T T T T T T T T T T
BI/FIN/HISIL 100 T T T T T T T T T T
Micrologic
Compact NSX160 40 T T T T T T T T T T
BIFINIHISIL 100 T T T T T T T T T T
Micrologic 160 T T T T T T T T
Compact NSX250 £ 100 48 48 4.8 4.8 4.8 T T T T T
BIFIN/HISIL 160 4.8 4.8 4.8 T T T T T
Microlegic 250 4.8 T T T
Compact NSX400 160 69 69 69 6.9 6.9
FINMHISIL 200 5.9 6.9 6.9 6.9
Micralogic 250 69 6.9 6.9
320 6.9 6.9
400 6.9

Total discrimination, up to the breaking capacity of the downstream circuit breaker.
Discrimination limit = 4 kKA.
l:l No discrimination.

Note: respect the basic rules of discrimination for overload and short-circuit, see page 6, or check curves with Curve Direct software. Particularly for D curves
downstream.
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NSX ja GV selektiivisyys /13, s. 117/

Complementary
technical information
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Motor protectiondiscrimination
Upstream: NSX100 to 250
Downstream: GV2, GV3,LUB12, LUB32,

Integral 63
Upstream NSX 100B/F/IN/H/S/L NSX 160B/FN/HIS/L NSX250B/FMN/H/S/L
Trip unit T™-D ™-D T™M-D
Downstream Trip unit Rating (A) | 16 ‘ 25 ‘ 32 ‘ 40 ‘ 50 ‘ 63 ‘ 80 ‘ 100 ‘ 80 ‘ 100 ‘ 125 ‘ 160 | 160 |200 |250
orth.relay  SettingIr
Discrimination limit (kA)
GV2 Mo1 Integrated  0.1/0.16 | T T T T T T T T T T T T T T T
GV2 Moz Integrated 0.16/0.25 | T T T T T T T T T T T T T T T
GV2 Mo3 Integrated  0.25/0.40 | T T T T T T T T T T T T T T T
GV2 Mo4 Integrated  0.40/0.63 | T T T T T T T T T T T T T T T
GV2 Mo5 Integrated 0.63/1 T T T T T T T T T T T T T T T
GV2 Mo6 Integrated 1/1.6 019 | T T T T T T T T T T T T T T
GV2 Mo7 Integrated 1.6/2.5 019 |0.25 |04 T T T T T T T T T T T T
GV2 Mos Integrated 2.5/4 019 |0.25 |04 0.5 0.5 0.5 063 |08 063 |08 T T T T T
GV2 M10 Integrated 4/6.3 0.25 (0.4 0.5 0.5 0.5 063 (0.8 0.53 0.8 T T T T T
GVz M14 Integrated 6/10 0.4 0.5 05 0.5 0.63 [0.8 063 (0.8 T T T T T
GV2 M16 Integrated 9/14 05 0.5 063 [0.8 053 |08 T T T T T
GV2 M2o Integrated 13/18 063 [08 063 (08 T T T T T
GvV2 M21 Integrated 17/23 063 (08 063 (08 T T T T T
GV2 M22 Integrated 20/25 063 [0.8 063 (0.8 T T T T T
GVz M32 Integrated 24/32 0.8 08 |T T T T T
GV2P0 Integrated  0.1/0.16 | T T T T T T T T T T T T T T T
GV2 Po2 Integrated  0.16/0.25 | T T T T T T T T T T T T T T T
GV2 P03 Integrated 0.25/0.40 | T T T T T T T T T T T T T T T
GV2 Po4 Integrated  0.40/0.63 | T T T T T T T T T T T T T T T
GV2 Pos Integrated  0.63/1 T T T T T T T T T T T T T T T
GV2 P06 Integrated 1/1.6 019 |T T T T T T T T T T T T T T
GVz Po7 Integrated 1.6/2.5 019 |025 (04 |T T T T T T T T T T T T
GVz2 Pos Integrated 2.5/4 019 025 |04 05 0.5 0.5 063 |08 063 |08 T T T T T
GV2 P10 Integrated 416.3 0.25 (0.4 0.5 0.5 0.5 063 (0.8 0.63 0.8 T T T T T
GVz2P14 Integrated 6/10 0.4 0.5 0.5 0.5 063 (08 063 (0.8 T T T T T
GV2 P16 Integrated 914 0.5 0.5 063 |08 063 [0.8 T T T T T
GV2 P20 Integrated 1318 063 |08 063 |08 T T T T T
Gv2P21 Integrated 17/23 063 (08 063 (08 T T T T T
GVz P22 Integrated 20/25 063 (08 063 (08 T T T T T
GV2 P32 Integrated 24/32 0.8 0.8 T T T T T
GVz2Lo3 LRD 03 0.25/0.40 |T T T T T T T T T T T T T T T
GV2Lo4 LRD 04 0.40/0.63 | T T T T T T T T T T T T T T T
GV2Lo5 LRD 05 0.63/1 T T T T T T T T T T T T T T T
GV2 Los LRD 06 1/1.6 019 | T T T T T T T T T T T T T T
GV2L07 LRD 07 1.6/2.5 019 |0.25 |04 |T T T T T T T T T T T T
GV2 Los LRD 08 2.5/4 019 |0.25 |0.4 0.5 0.5 0.5 0.63 (0.8 0.63 [0.8 T T T T T
GvzLio LRD 10 4/6.3 0.25 (0.4 0.5 0.5 0.5 063 (08 063 (0.8 T T T T T
GvVz2L14 LRD 14 7110 0.4 0.5 0.5 0.5 063 [0.8 063 [08 T T T T T
GV2L16 LRD 16 9/13 0.5 0.5 0.63 [0.8 0.63 0.8 T T T T T
GV2L20 LRD 21 12/18 063 [0.8 063 |08 T T T T T
Gvzl22 LRD 22 17/25 063 [08 063 (08 T T T T T
GV2L132 LRD 32 23/32 0.8 0.8 T T T T T
GV3iP13 Integrated 9/13 T T
GV3 P18 Integrated 12118 T T
GV3P25 Integrated 17125 T T
GV3 P32 Integrated 23/32 T T
GV3 P40 Integrated T T
GV3 P50 Integrated T T
GV3 P65 Integrated T
GV3L25 LRD 22 20125 T T
GV3L32 LRD 32 23/32 T T
GV3 Lo LRD 33 55 30/40 T T
GV3 L50 LRD 33 57 37/50 T T
GV3 L65 LRD 3359 48/65 T
LUB12 LUC*X6 0.15...0.6 |0.19 |0.3 0.4 05 0.5 0.5 0.7 0.8 0.7 0.8 T T T T T
LUC*"1X 0.35...1.4 [0.19 0.3 0.4 0.5 0.5 0.5 0.7 0.8 07 0.8 T T T T T
LUC 05 1.25..5 019 0.3 0.4 0.5 0.5 0.5 0.7 0.8 07 0.8 T T T T T
LUc*12 3...12 0.5 0.5 0.5 0.7 0.8 0.7 0.8 T T T T T
LUB32 LUC*X6 0.15...0.6 [0.19 |03 0.4 0.5 0.5 0.5 0.7 0.8 0.7 0.8 5 5 5 T T
LUC"1X 0.35...1.4 1018 0.3 0.4 0.5 0.5 0.5 0.7 0.8 0.7 0.8 5 5 5 T T
LUC'05 1.25...5 0.19 |03 0.4 0.5 0.5 0.5 0.7 0.8 0.7 0.8 5 5 5 T T
LuUc*12 3..12 0.5 0.5 0.5 0.7 0.8 0.7 0.8 5 5 5 T T
LUC*18 4.5...18 0.5 0.7 0.8 0.7 0.8 5 5 5 T T
LUC'32 8...32 0.8 0.8 5 5 5 T T
Integral 63 LB1-LD0O3M16 10/13 0.5 0.5 0.5 063 [0.8 063 (0.8 1 1 1 T T
LB1-LDo3M21 13/18 0.5 063 (08 063 (0.8 1 1 1 T T
LB1-LD03M22 18/25 063 [0.8 063 [08 1 1 1 T T
LB1-LD03M53 23/32 0.8 0.8 1 1 1 T T
LB1-LDO3MS55 28/40 1 1 1 T T
LB1-LD03M57 35/50 1 1 T T
LB1-LDO3M61 T T
Total discrimination, up to the breaking capacity of the downstream circuit breaker.
E Discrimination limit = 4 kA.
]:l No discrimination.
Note: respect the basic rules of discrimination, in terms of overcurrent, short-circuit, see page 6, or check curves with curve direct software.
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NSX ja GV selektiivisyys /13, s. 119/

Complementary Motor protectiondiscrimination
technical information Upstream: NSX250 to 630
Downstream: GV2, GV3, LUB12, LUB32,
Integral 63
Tpuit [ [ [
400 630

Downstream Trip unit Rating (A) ‘ 250 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
or th. relay Setting Ir 100 125 160 | 200 |250 160 200 |250 |320 |400 250 | 320 [400 500 630

Discrimination limit (kA)
GVz Mo1 Integrated 0.1/0.16
GV2Mo2 Integrated 0.16/0.25
GVz Mo3 Integrated 0.25/0.40
GV2 Mo4 Integrated 0.40/0.63
GV2 Mos Integrated 0.63/1
GV2 Mo6 Integrated 11.6
GVz2Mo7 Integrated 1.6/2.5
GV2 Mos Integrated 2.5/4
GV2M10 Integrated 4/6.3
GV2 M14 Integrated 6/10
GV2M16 Integrated 914
GV2 M20 Integrated 1318
GVzM21 Integrated 17/23
GVz2 M22 Integrated 20/25
GWz M32 Integrated 24432
GV2z Po1 Integrated 0.10.16
GVz Po2 Integrated 0.16/0.25
GV2Po3 Integrated 0.25/0.40
GV2 Po4 Integrated 0.40/0.63
GV2 P05 Integrated 0.631
GV2 Pos Integrated 116
GV2 P07 Integrated 1.6/2.5
GV2 Pos Integrated 2.5/4
GV2P10 Integrated 4/6.3
GVz2 P14 Integrated 6/10
GV2 P16 Integrated 9/14
GV2 P20 Integrated 13/18
GVz2Pp21 Integrated 17123
Gwzp2z2 Integrated 20/25
GV2 P32 Integrated 24/32

GvVzLos LRD 03 0.25/0.40
GV2 04 LRD 04 0.40/0.63
GVz Los LRD 05 0.63/1
GV2 Lo6 LRD 06 11.6
GV2 Loz LRDO7 1.6/2.5
GV2 Lo LRD 08 2.5/4
GVzL10 LRD 10 4/6.3
GV2L14 LRD 14 7/10
GV2L16 LRD 16 913
GvzL20 LRD 21 12118
Gv2 22 LRD 22 17/25
GV2L32 LRD 32 23/32

GW3 P13 Integrated 913

GV3P18 Integrated 1218
GW3 P25 Integrated 17125
GV3P32 Integrated 23/32
GW3 Pao Integrated 30/40
GV3 P50 Integrated 37/50
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GV3 P65 Integrated 48/65

GV3 L25 LRD 22 2025 T T

GV3L32 LRD 32 23132 T T

GV3 L4o LRD 3355 30/40 T

GV3L50 LRD 3357 37/50

GV3Lé5 LRD 3359 48/65

LUB12 LUC*'X6 0.15..06 |T T
LUC*1X 0.35..1.4 |T T
LUC'05 1.25...5 T T
LuUC*12 3...12 T T

LUB32 LUC*X6 0.15...0.6 |T T
LUC"1X 0.35..1.4 |T T
LUC*05 1.25...5 T T
LUC*12 3..12 T T
LUC*18 4.5...18 T T
LUC*32 8..32 T T

Integral 63  LB1-LDO3M16 10/13 T T
LB1-LDO3M21 13/18 T T
LB1-LDO3M22 18/25 T T
LB1-LDo3M53 23/32 T T
LB1-LDO3MS55 28/40 T
LB1-LDO3MS57 35/50
LB1-LDO3M61 45/63

Total discrimination, up to the breaking capacity of the downstream circuit breaker.

]I[ Discrimination limit = 4 kA.

]:l No discrimination.

Note: respect the basic rules of discrimination, in terms of overcurrent, short-circuit, see page 6. or check curves with curve direct software.
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Vahvistettu selektiivisyys NSX630 /13, s. 110/

Complementary

technical information

Cascading and enhanced

discrimination 380/415V
Upstream: Compact NSX250-630, TM-D, Micrologic
Downstream: NG160, NSCT0O0N,
CompactNSX100-630

Upstream NSX250F NSX250N NSX250H NSX250S NSX250L
Breaking capacity 36 kA 50 kA T0kA 100 kA 150 kA
Trip unit T™-D T™-D ™-D T™M-D T™M-D
Downstream Rating 160 200-250 | 160 200-250 | 160 200-250 | 160 200-250 | 160 200-250
NG160E 16 kA 25/25 30/30 30030 30/30 30130
NG160N 25kA 36/36 36/36 50/50 50/50 50150
NG160H 36 kA 50/50 50050 50/50 50150
NSC100N 18kA  16-100 36/36 50/50 50/50 50/50 50/50
NSX100B 25kA  TM-D=25 36/36 36/36 50/50 50/50 50v50
TM-D 40- 100 36/36 36/36 36/50 36/50 36/50
NSX100F 36kA TM.-D=25 50/50 7070 100/100 150150
TM-D 40- 100 36/50 36/70 36/100 36/150
NSX100N 50kA TM-D=25 7070 100/100 150/150
TM-D 40- 100 36/70 36/100 36150
NSX100H T0kA TM-D=25 100/100 150150
TM-D 40- 100 36/100 36/150
NSX100S 100kA TM-D =25 1501150
TM-D 40- 100 36150
NSX100B 25kA  Micrologic 36/36 36/36 36/50 36/50 36/50
NSX100F 36kA  Micrologic 36/50 36/70 36/100 36/150
NSX100N 50kA  Micrologic 36/70 36/100 36150
NSX100H T0kA  Micrologic 36/100 36150
NSX100S 100 kA Micrologic 36150
Upstream NSX400F NSXNDN‘ NSXNDH‘ NSX400S | NSX400L | NSX630F I'IISXBBDN‘ NSX530H| NSX630S | NSX630L
Breaking capacity 36 kA 50 kA T0kA 100kA [150kA |36 kA 50 kA T0kA 100kA [ 150 kA
Trip unit Micrologic
Downstream Rating 400 400 400 400 400 630 630 630 630 630
NG160E 16 kA 25/25 30730 30i30 30/30 30/30 25/25 30030 30i30 30/30 30030
NG160N 25kA 36/36 36/36 50/50 50/50 50/50 36/36 36/36 50/50 50/50 50/50
NG160H 36 kA 50/50 50/50 50/50 50/50 50/50 50/50 50/50 50/50
NSC100N 18kA  16-100 36/36 36/36 50/50 50/50 50/50 36/36 36/36 50/50 50/50 50/50
NSX100B 25kA TM.D 36/36 36/36 50/50 50/50 50/50 36/36 36/36 50/50 50/50 50/50
NSX100F 36kA  TM-D 50/50 7070 100/100 | 150/150 50050 7070 100/100 | 150/150
NSX100N 50kA  TM-D 7070 100/100 | 150/150 7070 100/100 | 150/150
NSX100H 10kA  TM-D 100/100 | 150/150 100/100 | 150/150
NSX100S 100kA TM-D 160/150 150/150
NSX160B 25kA TM-D 36/36 36/36 50/50 50/50 50/50 36/36 36/36 50/50 50/50 50/50
NSX160F 36kA  TM-D 50/50 7070 100/100 | 150/150 50050 7070 100/100 | 150/150
NSX160N 50kA  TM-D 7070 100/100 | 150/150 7070 100/100 | 150/150
NSX160H 10kA  TM-D 100/100 | 150/150 100/100 | 150/150
NSX160S 100kA TM-D 160150 1501150
NSX250B 25kA  TM-D 36/36 36/36 50/50 50/50 50050
NSX250F 36kA  TM-D 50050 7070 100/100 | 150/150
NSX250N 50kA  TM-D 7070 100/100 | 150/150
NSX250H 10kA  TM-D 100/100 | 150/150
NSX250S 100kA TM-D 150/150
NSX100B 25kA  Micrologic 36/38 50/50 50/50 50/50 50/50 36/36 50/50 50/50 50/50 50/50
NSX100F 36kA  Micrologic 50/50 7070 100/100 | 150/150 50050 7070 100/100 | 150/150
NSX100N 50kA  Micrologic 7070 100/1100 | 150/150 7070 100/100 | 150/150
NSX100H T0kA  Micrologic 100/100 | 150/150 100/100 | 150/150
NSX100S 100 kA Micrologic 160/150 150/150
NSX160B 25kA  Micrologic 36/36 50/50 50/50 50/50 50/50 36/36 50050 50/50 50/50 50050
NSX160F 36 kA Micrologic 50/50 7070 100/100 | 150/150 50050 7070 100/100 | 150/150
NSX160N 50kA  Micrologic 7070 100/100 | 150/150 7070 100/100 | 150/150
NSX160H T0kA  Micrologic 100/100 | 150/150 100/100 | 150/150
NSX160S 100 kA Micrologic 160150 1501150
NSX2508 25kA  Micrologic 36/36 50050 50/50 50/50 50050
NSX250F 36 kA Micrologic 50050 7070 100/100 | 150/150
NSX250N 50kA  Micrologic 70/70 100/100 | 150/150
NSX250H T0kA  Micrologic 100/100 | 150/150
NSX250S 100 kA Micrologic 150150
NSX400F 36kA  Micrologic
NSX400N 50kA  Micrologic
NSX400H T0kA  Micrologic
NSX400S 100 kA Micrologic
NSX630F 36kA  Micrologic
NSX630N 50kA  Micrologic
NSX630H T0kA  Micrologic
NSX630S 100 kA Micrologic

Norte: respect the basic ruies of discrimination, in terms of overload, shorf-circuit, see page 6, or check curves with Cunve Direct software.
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OFAA gG:n rajoituskayrastot /19, s. 28, 35/
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Katkaisijan ja sulakkeen vertailu /4, s. E-14 mukaillen/

Voltage 660/690 VAC
Limited short-circuit current (kA peak)
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Katkaisijan ja sulakkeen vertailu /19, s. 28, 35 mukaillen/
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