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Problembeskrivelse

Et lavspent fordelingsnett med lang utstrekning kan ha hgy impedans mellom
innmatingspunkt og lastene. Som en konsekvens av dette kan det bli lav
kortslutningsstrgm ved feil i nettet. Det er ngdvendig at kortslutningsstremmen er sa hgy
at alle ngdvendige vern lgses ut dersom en feil oppstar. Samtidig skal forbrukere kunne
trekke den lasten det er dimensjonert for uten at vern lgses ut. |1 denne oppgaven
analyseres virkningen av a tilknytte elektriske maskiner til nettet for & gke
korslytningsytelsen i svake nett. Arbeidspunkter i denne oppgaven blir:

e Transient modell for aktuelle maskiner

e Innhente data for, og modellere lavspennings fordelingsnett med lav
kortslutningsytelse, inkludert aktuelle vern

e Vurdere plassering av maskinene

e Simulere svakt nett med elektriske maskiner for gkt kortslutningseffekt

o A analysere effekter maskinene har i nettet, med hovedvekt pa utlgsning av vern

e Anbefalinger og konklusjon

Simuleringene utferes ved hjelp av PowerFactory 2018 produsert av DIGSILENT, eller

tilsvarende program.






Sammendrag

Flere nett i Norge har lav kortslutningsytelse. Dette kan fare til treg utlgsning av vern.
Oppgaven ser pa muligheten til 3 koble elektriske maskiner til lavspentnettet for & gke
kortslutningsstrammen og redusere utlgsningstiden for vern. Det er blitt laget en modell
i PowerFactory 2018 som brukes for a studere nettet. Denne tar utgangspunkt i et virkelig
nett med lav kortslutningsytelse, levert av NTE Nett AS. Videre blir det utfert RMS
simuleringer for & studere effekten elektriske maskiner kan ha pa utlgsningstiden til vern,

tilkoblet lavspent fordelingsnett.

I oppgaven blir funksjonen til smeltesikringer testet sammen med flere forskjellige typer
maskiner. | nettet er det ved topolet Kortslutning i lastpunktene de minste
kortslutningsstremmene oppstar, sa det er ved feil i disse punktene hovedvekten av
oppgaven er lagt pa. Det blir testet & bruke en asynkronmaskin tilkoblet samme punkt
som lavspentsiden av transformatoren i nettet. Ved feil i lastpunktene i nettet oppstar det
i dette tilfellet for lite spenningsfall i maskinen til at den gir bidrag til feilstedet. Maskinen
ma tilkobles punkter i nettet som er nar lastpunktene dersom den skal bidra til redusert
utlgsningstid. Videre tyder resultatene pa at bade synkronmaskin og asynkronmaskin vil
kunne redusere utlgsningstiden for vern betraktelig. Basert pa simuleringene vil begge
maskintypene gi et stasjoneert bidrag til feilstedet ved topolet kortslutning. Det er en stor
fordel ettersom det er den feilen som gir lengst utlgsningstid i utgangspunktet. Det blir
vist i oppgaven at parametriseringen av maskinene har stor betydning for utlgsningstiden
til sikringene. Asynkronmaskin med hgy startstram er testet, og den tyder pa a fore til
bedre effekt pa vernene enn asynkronmaskin med lav startstrem. Synkronmaskinen har
vist bedre effekt ved bruk av AVR i de fleste tilfellene. En gkning av ytelsen til maskinene
har blitt vist & kunne fare til enda raskere utlgsning av vern pa grunn av det gkte bidraget

fra maskinen. Samtidig far stremmen kraftigere svingninger som en fglge av dette, og kan



I enkelte tilfeller fare til tregere utlgsning av vern. Med unntak av synkronmaskin med
gkt ytelse ser alle maskinlgsningene ut til & fere til redusert utlgsningstid for vern
uavhengig av hvilke lastpunkt feilen oppstar i. Maskinene ser ut til & veere en gunstig
lgsning for & forbedre vernenes funksjon, men valg av maskinlgsning er avhengig av

lasningens kostnad, og nettets utforming og behov.



Abstract

Several distribution networks in Norway have low short-circuit currents during two-phase
faults. This can cause a slow triggering of the protection system in the network. This
master’s thesis will investigate the possibility to utilize electrical machines to increase
fault current, to reduce the time between the fault and the disconnection of fuses. The
thesis will be based on a grid delivered from NTE. Other grid companies have also stated
that they have grids with similar problems. The grid has been reconstructed using
PowerFactory 2018. The program has been used to perform RMS simulations to study

the consequence of an electrical machine connected to the grid.

The time for disconnection of fuses will be tested with several types of machines. Two-
phase faults near the load will give the lowest fault currents in the network, so these will
be given the main focus in the task. A connection of an induction machine on the same
bus as the low voltage side of the transformer has proven to be of no use when a fault
happens at the loads. The machine needs to be placed closed to the loads, where the lowest
fault currents appear. Furthermore, it is found that both synchronous machines and
induction machines can reduce the time fuses use to disconnect faults by increasing the
fault current. Both machines will cause a stationary contribution to the faulted location
during two-phase faults, which is the fault in focus. It is shown in the thesis that the
parametrization of the machines is of major importance to reduce the release time of fuses.
The induction machine with high start current also contributes with a higher fault current
which further reduces the release time. AVR har proved to increase the performance of
synchronous machines in regard to increased fault contribution. By increasing the rated
power of the machine, the fuses disconnected the fault faster in several cases. It can,

however, cause larger oscillations of the current, which can increase the release time in



some cases. Except for synchronous machines with increased rated power, all the machine
solutions seem to reduce the time for the fuses to disconnect the fault regardless of which
load the fault occurs close to. All solutions can be beneficial, so the choice of solution

depends of the cost and the grid design and needs.
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masterprogrammet Electric Power Engineering ved NTNU. Oppgaven er startet etter at
flere nettselskap har rapportert om lav kortslutningsytelse i lengre radialer langt fra

naermeste innmatingspunkt.

Jeg ensker a takke veilederen min, Trond Toftevaag for mange innspill og gode rad
gjennom hele semesteret. Videre vil jeg takke Razieh Nejati Fard for bidrag med
PowerFactory. Jeg gnsker ogsa a takke Rune Paulsen for informasjon om NTE sitt nett
og veiledere som blir brukt av NTE. For korrekturlesing gnsker jeg a takke Lars Erik
Pettersen, Tore Eirik Havnen Johansen, Lisbeth Hantveit og min samboer Ann Kristin
Sjoflot.

vii



viii



Innholdsfortegnelse

ProDIEMBDESKITVEISE ... .o et nre s I
SAMMENTIAG -ttt bbbttt e e bbb bbb e se e e ii
N 0L = Uod SO RPROPRRN %
o] 0] o USRS P TP vii
FIGUITISTE ...t e et e e st e et e e reesbeebesneesneas Xiii
TADRITISTE ... e XVil
Ord- 0g SYMDBOITOrKIAriNG ........cccveiieie e XXi
1| INEFOTUKSION ..t 1
1.0 BAKGIUNN ..ot bbbttt bbb 1
1.2 MAl MEA OPPYAVEN ...ttt 2
1.3 ArDEIASOMTANG.......oiiiiiiiiie e 2
I STl [T a1 T To T USSP 2
RGN (010 =T 0 1 VZ: U TP 3

72 I -0 4 SO SROT 5
0 R L V] (=1 0 PR UPR 5
2.1.1 KODIING AV 1St ... e 5
N A - | T =) ] SR 6

2.2 Krav til [aVSPENTNETE.........oiiiiiicee e 7
2.3 Vern i JaVSPENTNELE ........oiiiiiiiiee e 7
2.4 EleKtriske MasKINer.........ccuoiiiieiiee et e e 10
2.4.1 SYNKIONMASKIN ......cuviiiiiiie ettt e e 11
2.4.2 ASYNKIONMASKIN.......eoiiiiiieciie sttt 14

2.5 Per UNIE SYSTEIM ...ttt e et et eeaeesane e 20
3| SYSEMDESKIIVEISE.....c.eieiiiie s 21
TR0 N Y= ] SR 21



3.2 Valg av SimuleringSmetode. ..........coouiiiiiiiiiiie e s 22

3.3 Modellering aV SHIVE NETE.........ociiiiiiiieeeee e 26
3.4 Modellering av transformatoren ...........ccceecviieeieeie s 26
3.5 Modellering aVv HNJENE ........cvi it 27
3.6 MOdellering av laStENE..........c.ccvueiieece e 27
3.7 Modellering av feil ..o s 29
3.8 Modellering av asynkronmaskin.............ccooeieiiiiniiiniseeeee e 29
3.8.1 Valg av parameterVerdi..........cooeieiiiiiiiieieese s 30
3.9 Modellering av SYNKronmMAasKiN ...........ccceieiiierenenesesese e 31
3.9.1 Valg av parameterVerdi..........ccoeoeiiriiinieieese e 31
BL9.2 AVR bbb 32
3.10 Vern — beskrivelse 0g Modell ...........cccoveiiiieiieiie e 34
3.10.1 EKSISTErENAE VEIN ..c.viiieiieiieieiie ettt s eneas 35
3.10.2 NYE SIKIINQET ..ttt sbe e te e sneenas 37

4 | RESUITALEr OQ BNAIYSET ... .ot 41
4.1 ULQaNGSPUNKLET ..ot 41
4.2 Bruk av asynkronmaskin AS1 tilkoblet ngr trafo..........cccocooviviiicniiciice 44
NN (o] o] L= 11 = 31 OSSPSR 48
4.3.1 Maskinens bidrag til topolet kortslutning i lastpunkt............cccoceniiinininnnns 48
4.3.2 Topolet kortslutning i maskinens tilkobling Bl...........ccccoevviveiieiiccc, 50
4.3.3 Samlet resultat ved topolet Kortslutning............cccocoveveeie i 52
4.3.4 Resultat ved trepolet kortslutning i BL..........cccooeiieiicieic e 53
4.4 AS1 koblet til andre radialer...........cooviiieieiee 54
4.4.1 Tilkobling av ASL til radial C........ccooviiiiiiiee s 54
4.4.2 Tilkobling av ASL til radial A.......cooooiiiii e 55
4.4.3 Tilkobling av kondensatorbank sammen med AS1 1 A4 ..., 57
4.5 AS1 koblet til A4, B10Og C3....oooieeee et 58
4.6 Asynkronmaskin med Starre StartStram ..........cccoeeveieiinienieee e 59
4.6.1 AS2 KODIEt Til BL......coiiiiiiieiiisiciceeeie e 60
4.6.2 AS2 koblet til hver radial ............cooieiiiiiie e 62
4.7 Bruk av SYNKIronmMasKiN .........ccviiiiiicc e 63
4.7.1 Synkronmaskin (SM1) med konstant magnetisering ..........cccecevenererennnnnns 63
4.7.2 Synkronmaskin (SM1) med statisk magnetisering og AVR ..........cccccoevvinnns 70
4.7.3 Synkronmaskin (SM1) med bgrstelgs magnetisering og AVR..........ccceveeee 72
4.7.4 Synkronmaskin med hgyere ytelse (SM2) uten AVR .......cccoeiiiiiiiiiininnnns 73



5| Sammenligning 0g diSKUSJON.........coueiiiieiieiieie e e 77

5.1 Maskiner tilkoblet én eller flere radialer...........c.ccoovvviiieiiiiiciccce 77

5.2 Sammenligning av ulike karakteristikker for asynkronmaskinene...................... 78

5.3 Synkronmaskin eller asynkronmaskin ............ccccocviieiiiii s 79

5.4 Sammenligning av testene med synkronmaskin............ccccoeeviveveiinivesescieseenns 80

5.5 Sammenligning av alle maskinlgsningene. ... 82
B | KONKIUSJON ... 85
T VIAEre @rDEIT ... s 89
BIDIOGIATT....ceeee e 91
Vedlegg A - INformasjon 0mM NELET..........ccviiiiieiieie e e 94
Vedlegg B — SHIVE NELL ....cvececeee e 96
Vedlegg C — Transformatordata............cceecveiieiiiii e 97
Vedlegg D — Linje- og kabelparametere..........cccovveeieeie e 98
Vedlegg E — Koblingen til maskinen.............cccooooiiieiiic i 100
Vedlegg F — Data for MAaSKINE..........couiiiiiiiiiiiieeeeeee e 103
Vedlegg G — Sikringskarakteristikk ... 105
Vedlegg H — Kortslutningsstrgm i hele nettet basert pa IEC 60909 ............ccccoeveveee. 107
VEAIEGG | = AVR ..ottt 109
Vedlegg J — Valg aV SIKINGET .......oiiiiiieee e 112

Xi



xii



Figurliste

Figur 1: D-koblet last hvor én fase er Koblet Ut............ccocoveeiieii i 6
Figur 2: P-Q diagram for SynkKronmaskin. ...........c.cceeeiriinenenenincseeeee s 12
Figur 3: Ekvivalentskjerma for asynkronmaskin med Kkortslutningsrotor i stasjoneer
1] U Lo SRRSO USROS 14
Figur 4: P-Q karakteristikk for asynkronmaskin. Figuren er laget basert pa figur for en
spesifikk asynkronmaskin pa IMW fra [16]. .......ccceeuererereiseieeeeeee e 15
Figur 5: Forenklet transient ekvivalent modell av asynkronmaskin..............c.cc.ccovnenne. 17

Figur 6: Modell for beregning av tidskonstant for asynkronmaskin. Figur til venstre viser

beregning av tidskonstant ved apen klemme. Til hgyre viser kortslutning pa klemmene.

........................................................................................................................................ 18
Figur 7: Enlinjeskjema av nettet som blir modellert. ..., 22
Figur 8: IEC 60909 beregning av kortslutningsstrammer i alle nodene i nettet. ........... 24

Figur 9: Illustrasjon av last ved lastflyt. Til venstre, deltakoblet. Til hgyre, stjernekoblet
med jordet N@YLralpunkt [29].......ccviiiieie s 28
Figur 10: Kortslutningsstream fra maskinen AS1 ved trepolet kortslutning pa klemmene.

Figur 12: Sikringskarakteristikk basert pa eksempelverdier. Ragd linje gir smelting av
sikring og grgnn linje gir utlgsning er VEIMEL. .........ccooviiriiiiinenceeee e 35
Figur 13: Strem inn til feilen ved topolet kortslutning i L6. Grgnn graf viser strgm
gjennom vernet til radialen og rgd graf viser strem gjennom hengekabelen mellom B1 og
B2 som farer til feilStedet. .........ooveiieece e 37

Xiii



Figur 14: Utlgsning ved kortslutning etter inntakSSIiKring. .........cccoveeviieiinienieeneeins 39
Figur 15: Enlinjediagram av nettet med sikringenes starrelse og posisjon. ................... 40
Figur 16: Spenning pa T(LS) ved topolet kortslutning i L1. Figuren til venstre viser

spenningen uten maskin koblet til, og figuren til hgyre viser spenningen med maskin

KOBIEE LIl T T(LS). 1eeteeieeiie sttt sttt et s e sneanee s 46
Figur 17: Aktiv og reaktiv effekt i maskinen AS1 ved tilkobling til T(LS) ved feil i L1.
........................................................................................................................................ 47

Figur 18: Strem gjennom hovedvern og lokalt vern ved topolet kortslutning mellom fase
Aog B i last L6. Strammen gjennom fase A og fase B er tilneermet likt gjennom det lokale
vernet. Det gar ingen strgm i fase C gjennom det lokale vernet. .........cccccceeevercrcrennen. 49
Figur 19: Strem i maskinen under topolet kortslutning i L6. ..........cccocevvveieienciennnnne. 49
Figur 20: Aktiv og reaktiv effekt i asynkronmaskinen AS1 ved tilkobling i B1 og topolet
KOIESIUENING T LB, ..ot 50
Figur 21: Strem gjennom radialens sikring ved topolet kortslutning i B1 med AS1
tilkoblet SAMME PUNKL. .......cviiieie e 51
Figur 22: Feilstram ved topolet kortslutning i B1 med AS1 tilkoblet samme punkt. .... 51
Figur 23: Kortslutningsstremmen i feilstedet ved trepolet kortslutning i B1 med AS1
tilkoblet SAMME PUNKL. ......o.ooiii s 53
Figur 24: Strem gjennom sikringer ved topolet kortslutning i L6 og AS2 tilkoblet B1. 61
Figur 25: Strem gjennom alle fasene i synkronmaskin SM1 uten AVR ved topolet
kortslutning i L6. Maskinen er tilkoblet B1. ..........ccocoiiiiiniiiiieeec e 63
Figur 26: Aktiv og reaktiv effekt i maskinen ved topolet kortslutning i L6. Den gverste
delen av figuren viser aktiv effekt og den nederste viser reaktiv effekt. Ved positiv verdi
leverer maskinen effekt og med negativ vil maskinen trekke. ...........c.ccoeeviiiiieiecnn, 64
Figur 27: Strgm gjennom sikringer ved trepolet feil i L6. Den bla grafen viser stremmen
gjennom sikringen til feilstedet, mens den rgde grafen viser stremmen gjennom sikringen
L0 =10 [T L SR 65
Figur 28: Polhjulsvinkelen til maskinen i feilSituasjon. ...........cccoceevveviiicincic e 66
Figur 29: Stram i nettet ved trepolet kortslutning i maskinens tilkobling. @verste grafen
viser total stram til feilstedet. Grafene under viser bidrag fra nettet og bidrag fra maskinen
med henholdsvis rgd 0g grann farge. ... s 68
Figur 30: Hastigheten til maskinen ved feilSituasjon. .........c.cccccevviiiiiie e 68
Figur 31: Aktiv og reaktiv effekt i maskinen ved topolet kortslutning i L6 ved statisk

magnetisering. @verste delen av figuren viser aktiv effekt og den nederste viser reaktiv

Xiv



effekt. Ved positiv verdi leverer maskinen effekt og med negativ vil den trekke effekt.

........................................................................................................................................ 70
Figur 32: Stream gjennom sikringene mot L8 etter en feil i L8, med statisk magnetisert
SM1 med AVR EXACA4 tilkoblet hver radial...........cccooeieiiiiiiniie e 71

Figur 33: Aktiv og reaktiv effekt i maskinen ved topolet kortslutning i L6 ved barstelgs
magnetisering. @verste delen av figuren viser aktiv effekt og nederste viser reaktiv effekt.
Ved positiv verdi leverer maskinen effekt og ved negativ trekker maskinen effekt. ..... 72

Figur 34: Strem gjennom alle fasene i synkronmaskin SM2 uten AVR ved topolet

kortslutning i L6. Maskinen er tilkoblet B1. ..........ccccoeieiiniiiiieeee e 74
Figur 35: Strgm gjennom sikringer og polhjulsvinkelen til maskinen under feilsituasjon.
........................................................................................................................................ 75
Figur 36: Data for fordelingstransformatorer [10]. .......ccccovevviieiieeie i 97
Figur 37: Strem gjennom motorklemme til D-koblet ASL. ..o 100
Figur 38: Strem gjennom motorklemme til Y-koblet ASL. ..o 101
Figur 39: Strem gjennom motorklemmene til D-koblet AS1 ved kortslutning pa fase A
(0] 1 = RPN 101
Figur 40: Strem gjennom motorklemmene til Y-koblet AS1 ved kortslutning pa fase A
00 B e 102
Figur 41: Sikringskarakteristikk for simens sikring AK_3NA 1 690 GG _200A i
OV o Tox (0] YRR 105
Figur 42: Sikringskarakteristikk for simens sikring AK_3NA_1 690 GG _125A i
POWETFACTOTY ... n e nnes 106
Figur 43: Sikringskarakteristikk for simens sikring AK 3NA 1 690 GG_80A i
ROV o o T (0] YA TSR 106
Figur 44: Blokkdiagram for EXACA .........coooiiieeie et 109
Figur 45: Blokkdiagram for AVR ACS8B uten PID begrensninger. ..........ccccooeeverenene 110

XV



XVi



Tabelliste

Tabell 1: Minste kortslutningsstrem [A] i forskjellige lastpunkter med forskjellige
SIMUIEIINGSMELOUET. ....vviveeie et e et re e re e e sraees 25
Tabell 2: Liste med eksempelverdier for tid-stram karakteristikk for eksempelsikring. 35
Tabell 3: Utgangspunkt for sikringsstarrelser i Nettet. ...........ccoeveveieevienie s 36
Tabell 4: Nye sikringer som blir brukt i nettet. ..., 39
Tabell 5: Oversikt over brukte sikringsstarrelser med poSiSjon. .........cccocevereneiesennnnn 40
Tabell 6: Resultat av topolet feil i lastpunkt i nettet, uten maskiner tilkoblet................ 42
Tabell 7: Resultat av topolet feil i A4, B1 og C3 uten maskiner tilkoblet. .................... 42
Tabell 8: Resultat av trepolet feil i laster og i A4, B1 og C3 uten maskiner tilkoblet. .. 43

Tabell 9:

Resultat av topolet kortslutning i lastene med maskin AS1 koblet til

lavspentsiden av tranSfOrMAatOreN. ..........ccocoiiiiiiiiiiee e 45
Tabell 10: Resultat av topolet kortslutning i A4, B1 og C3 med maskin ASL1 tilkoblet

lavspentsiden av transformatoren. ............ccveiiiieie e 45
Tabell 11: Resultat av feil i alle lastpunkter i nettet med AS1 tilkoblet B1................... 52
Tabell 12: Resultat av feil i A4, B1 og C3 med AS1 tilkoblet B1. ........c.cccooeiiiiiiennne 52
Tabell 13: Resultat ved tilkobling av AS1 til C3, med feil i L1 og pa laster i radial C. 54
Tabell 14: Resultat ved tilkobling av AS1 til C3 med feil i A4, B1og C3..................... 55
Tabell 15: Resultat av topolet kortslutning i lastpunkter pa radial A, med AS1 tilkoblet
A e et e e e e e at——eeeaa et e e aantreeeearreeeeans 56
Tabell 16: Resultat av feil pa A4, ved maskinen AS1 tilkoblet feilstedet...................... 56
Tabell 17: Resultat av feil i hvert lastpunkt, ved AS1 koblet til hver radial. ................. 58
Tabell 18: Resultat av feil i A4, B1 og C3, ved AS1 koblet til hver radial i feilstedet. . 59

Tabell 19:;

Resultat av topolet kortslutning i lastpunkt pa radial B, med AS2 tilkoblet B1.



Tabell 20: Resultat av feil i B1, med AS2 tilkoblet feilstedet. ..........ccocoevvrieiininnnnnn. 60
Tabell 21: Resultat av feil ved hvert lastpunkt med AS2 tilkoblet hver radial. ............. 62
Tabell 22: Resultat ved feil i A4, B1 og C3, med tilkobling av AS2 i hver radial......... 62
Tabell 23: Stram gjennom vern naermest feilen og utlgsningstid til ferste vern som kobler
ut. Det er ikke oppgitt stram i tilfellene strammen svinger for mye til & sette én verdi. 65
Tabell 24: Tabell for stram gjennom vern og utlgsningstid ved topolet kortslutning i alle
lastpunkt, med synkronmaskin med statisk magnetisering koblet til hver radial........... 71
Tabell 25: Tabell for strsm gjennom vern og utlgsningstid ved topolet kortslutning i hvert

lastpunkt, med synkronmaskin SM1 med bgrstelgs magnetisering koblet til hver radial.

........................................................................................................................................ 73
Tabell 26: Tabell for strsm gjennom vern og utlgsningstid ved topolet kortslutning i hvert
lastpunkt, med synkronmaskin SM2 uten AVR koblet til hver radial. ......................... 74
Tabell 27: Sammenligning av utlgsningstid avhengig av antall maskiner. ................... 77

Tabell 28: Sammenligning av utlgsningstid mellom AS1 og AS2 ved feil i laster........ 78
Tabell 29: Sammenligning av utlgsningstid mellom AS1 og AS2 ved feil i

HHKODIINGSPUNKL. ...t sre e reene e 79
Tabell 30: Utlgsningstid avhengig av magnetisering av synkronmaskin, ved topolet
KOrtslutning 1 1aSTPUNKL. .........oooiiiiiie s 80
Tabell 31: Stram og utlgsningstid for 80A smeltesikring ved forskjellige maskinlgsninger
Ve TOPOIEL TRILL ..o e e 86
Tabell 32: Data for laster i nettet og flyt gjennom transformatoren, levert av nettselskap.
........................................................................................................................................ 94
Tabell 33: Data om transformator levert av nettselskap. ..........ccccoocevvveviciciicce e, 94

Tabell 34: Lastflyt i nettet og kabeltype med lengde og belastning, levert av nettselskap.

........................................................................................................................................ 95
Tabell 35: Sikringsstarrelsene i nettet er levert av nettselskap. ........ccccocevviiiiicnennne 95
Tabell 36: Verdier fOr SHIVE NETL. ........ccoovii e 96
Tabell 37: Data for valg av luftledning for 230V. Kapasitanser er basert pa
vertikaloppheng uten Jordling [10]. ..ccvvoiiiiii e 98
Tabell 38: Data for valg av hengeledning opptil 1KV [10]. ....coooviiiiiiiiiiiiiccce 99

Tabell 39: Data for PFSP-kabler med forskjellig tverrsnitt. Taler opptil 1kV [10]. ...... 99
Tabell 40: Data for TFXP-kabler med forskjellig tverrsnitt. Taler opptil 1kV [10]. ..... 99
Tabell 41: Maskindata for asynkronmaskinene brukt i oppgaven...........ccccoceevvevinennn 103
Tabell 42: Maskindata for synkronmaskinene brukt i oppgaven. ...........cccccocevirvnnnnn. 104

XViii



Tabell 43: Kortslutningsstrem ved starste og minste feil i hver node pa radial A, utregnet

MEA TEC B0909. ... .ottt sttt re e e e et e saesaesrenrearens 107
Tabell 44: Kortslutningsstrem ved stgrste og minste feil i hver node pa radial B, utregnet
MEd IEC B0909. ..ottt ettt st b et e s ntens 108
Tabell 45: Kortslutningsstrem ved stgrste og minste feil i hver node pa radial B, utregnet
MEA TEC B0909. ..ottt ettt te e se e e e e e stesaesrenreereas 108
Tabell 46: Parameterverdier for AVR EXACA. ... 110
Tabell 47: Parameterverdier for AVR ACS8B. ..o 111

XiX



XX



Ord- og symbolforklaring

NTE
AVR
PSS
Tran
Trafo

las
Em
fs
I'r
Xis
Xir
Xm

Twm
Tmep)

Nord-Trgndelag Elektrisitetsverk
Automatisk spenningsregulator
Kraftsystemstabilisator

Transient

Transformator

Asynkronmaskin

Synkronmaskin

Starste pravestrem ved beregning av vern
Belastningsstrgm for beregning av vern
Termisk grenselast for leder

Merkestrgm

Merkespenning

RMS fasespenning i stator, fase a

RMS strgm i stator, fase a

RMS for indre spenning. Representerer luftgap-fluksen
Statorresistans per fase

Rotorresistans per fase

Lekkreaktansen for rotorviklingene per fase
Lekkreaktansen for rotorviklingene per fase
Magnetiseringsreaktansen pa statorsiden, per fase
Slip i per unit

Treghetskonstant

Mekanisk starttid

Mekanisk starttid referert til P
Tilsynelatende effekt

XXi



Aktiv effekt

Reaktiv effekt

Effektfaktor

Vinkel mellom strem og spenning

Polhjulsvinkel

XXii



1 | Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Dersom det elektriske nettet strekker seg langt fra nermeste innmatingspunkt vil det
typisk bli hgy impedans i linjen til ytterpunktene i nettet og det vil oppsta lav strem ved
kortslutning i disse punktene. Det kan ogsa oppsta store spenningsforskjeller utover i
linjen ved lastendringer eller oppstart av elektriske motorer. Disse nettene blir omtalt som
svake nett [1]. Nar kortslutningsytelsen er lav kan det fare til treg utlgsning, eller i noen
tilfeller ingen utlgsning av vern ved de laveste kortslutningsstrammene som kan oppsta i
nettet. Ved & benytte vern som bryter kretsen ved en lavere stram kan vernet lgse ut
raskere laveste kortslutning, men det kan da oppsta tilfeller hvor vernet ogsa lgses ut ved
hay belastningsstram. Dette gjagr det ngdvendig med en oppgradering av nettet. Linjer og
kabler kan byttes ut til & fa starre tverrsnitt eller det kan bli lagt linjer og kabler parallelt
med de eksisterende. Det vil fare til at strammen har et starre omrade a fordele seg pa og
motstanden vil bli mindre. Mindre motstand farer til at kortslutningsstrammen blir starre
og spenningsvariasjonene vil bli mindre ved lastendringer. A oppgradere linjer og kabler

kan fare til store kostnader og omfattende arbeid for netteier.

Dette studiet skal se pa muligheten for & bruke en elektrisk maskin som Kkjarer
kontinuerlig uten last, koblet til lavspentnett med lav kortslutningsytelse. Ved en feil skal
maskinen levere en kortslutningsstrgam som skal fare til raskere utlgsning av ngdvendige
vern. Stremmen som blir levert fra maskinen kommer fra den kinetiske energien i
rotasjonen til maskinen. Dette ma samtidig ikke fare til hgye strammer over sa lang tid at

linjer og annet utstyr blir gdelagt. Det ma heller ikke gdelegge selektiviteten i nettet.



1.2 Mal med oppgaven

Malet med denne oppgaven er a evaluere om elektriske maskiner kan bli brukt til & bidra

til raskere utlgsning av vern i utkanten av svake nett. Dette ma ikke ga pa bekostning av

selektivitet eller fare til gdeleggelse av linjer eller annet utstyr.

1.3 Arbeidsomfang

Arbeidsomfanget inkluderer falgende:

Simulere et svakt nettverk hvor det er et problem at ikke laveste kortslutning slar
ut ngdvendige vern eller at vern kobler ut tregt.

Vurdere plassering av elektriske maskiner

Simulere effekten synkronmaskiner og asynkronmaskiner kan ha pa utlgsningstid
tilkoblet lavspentnettet.

Simulere effekten av en asynkronmaskin med hgy startstram koblet til
lavspentnettet.

Simulere effekten av & bruke AVR til synkronmaskin.

Simulere effekten av a gke ytelsen til en maskin

Konkludere og anbefale maskinlgsninger

1.4 Begrensninger

| dette prosjektet er falgende begrensninger gjort:

Kostnad ved forskjellige alternativ er ikke betraktet i oppgaven.

Oppgaven tar bare for seqg feil i IT-nett.

Maskinenes parameterverdier ble valgt for a gi gkt kortslutningsytelse, men de er
ikke blitt optimalisert.

Oppgaven tar bare for seg kortslutninger uten motstand i feilen.



1.5 Programvare

DIgSILENT PowerFactory 2018 er blitt brukt til 2 modellere et svakt nett og for a foreta
simuleringer av systemet med forskjellige lgsninger. Nettet er basert pa et svakt nett som
er levert av NTE Nett AS.

Inkscape er blitt brukt til a tegne figurer. Alle figurer som ikke har referanse er hentet fra

PowerFactory eller er laget i Inkscape.






2 | Teorl

2.1 Nettsystem

IT-system er det som er mest vanlig i Norge i dag, men ved nye utbygginger blir gjerne
TN brukt. TT-nett er nett som har direkte jordet ngytralpunkt til transformatoren. Disse
nettene oppstar nar overspenningsvernet mellom ngytralpunkt til transformatoren i IT-
nett blir gdelagt. Nettypen gar da fra IT-nett til TT-nett, og siden TT-nett i utgangspunktet
ikke er gnsket vil det ikke blir videre behandlet i oppgaven. IT-nett har 230V mellom de
forskjellige fasene. | denne nettypen er alle spenningsferende deler isolert fra jord.
Ngytralpunktet i transformatoren er ikke direkte koblet til jord, og det er heller ikke
lastene i nettet. Den eneste veien for feilstrammen er gjennom kapasitansen til nettet
dersom en fase er kortsluttet mot jord (enpolet jordslutning). Dette farer til at en enpolet
jordslutning gir sveert lav feilstram i IT-nett. Nettet kan derfor driftes selv med en feil

hvor en fase ligger mot jord dersom det er ngdvendig [2].

| denne oppgaven blir IT-nett brukt. Dette blir gjort fordi lav kortslutningsytelse er
vanligere i IT-nett enn i TN-nett [3], og fordi nettet som er levert av NTE er IT-nett.

2.1.1 Kobling av last

| IT-nett skal det ikke oppsta stor feilstrem ved enpolet jordslutning. De fleste lastene skal
ha 230V og det er derfor vanlig & koble lastene D-koblet i IT-nett. Det kan i enkelte
tilfeller utfares Y-koblinger dersom det skal vere koblet inn en 3-fase maskin som skal
ha 133V over vindingene. Uansett ma ikke ngytralpunktet i maskinen kobles til jord [4].

Pa grunn av dette vil alle lastene i nettet ha D-kobling.



Det kan oppsta spenningsproblemer dersom bare én fase kobles ut til en D-koblet last. |
Figur 1 er det vist en D-koblet last hvor én fase er koblet ut.

230V L1]] }
B e - |2

230V t3l] 230v

Figur 1: D-koblet last hvor én fase er koblet ut.

Som vist i Figur 1 vil det vaere 230V mellom hver fase pa venstre side, far bryterne. Far
fase B bryter ligger det 230V over hver av lastene L1, L2 og L3. Etter fase B inn til lasten
bryter, ligger det fortsatt 230V over L2. Det ligger imidlertid 230V fordelt over L1 og L3.
Dersom disse lastene er lik, vil spenningen fordele seg likt over dem. Det oppstar da 115V
over hver av de to lastene. Dette er ikke problem for gladelamper som bare vil avgi
svakere lys, men det kan veere et problem for elektronikk i for eksempel en datamaskin.

2.1.2 Feil i nettet

Siden nettet i oppgaven er IT-nett, og oppgaven fokuserer pa vern mot kortslutninger, blir
ikke jordfeil vurdert. Dersom det oppstar en feil hvor en fase ligger mot jord vil strammen
som gar til dette feilstedet veere minimal, som nevnt tidligere. Det er ikke krav til at denne
type feil skal kobles ut ved farste jordfeil i IT-nett, men tiltak ma veere iverksatt for &
avdekke og fjerne slike feil innen rimelig tid [5]. Dette er det ikke smeltesikringen som
skal ta seg av og det er derfor ikke et fokus i oppgaven. Det fokuseres pa topolet
kortslutning og trepolet kortslutning. Ved topolet kortslutning oppstar det forbindelse
mellom to forskjellige faser. Denne feiltypen omtales som en usymmetrisk feil fordi
fasene belastes forskjellig. Dette kan forarsake usymmetriske strammer og spenninger i
hele nettet. Trepolet feil er en forbindelse mellom alle tre fasene. Denne feiltypen omtales

som en symmetrisk feil fordi alle fasene belastes likt [6].



2.2 Krav til lavspentnett

Forskrift om leveringskvalitet, FoL, fastsetter krav til nettselskapene/nettkonsesjonzrene
I Norge. Kravene gjelder alle som eier, drifter og bruker elektriske anlegg eller elektrisk
utstyr tilknyttet det norske kraftsystemet [7]. Kravet til maksimalt avvik fra nominell
spenning er 10% og star beskrevet i §3-3 i FoL [7]. Dette kravet kan nettselskapet
overskride dersom det inngas en skriftlig avtale om det, og nettselskapet redegjer for
hvilke konsekvenser dette vil fare til for kunden, ifglge FoL 81-3 [7]. Det er derfor mulig
a ha mer enn 10% avvik i spenningen i lavspentnettet i enkelte tilfeller hvor det vil vere
store kostnader for nettselskapet & utbedre. Dette er gjerne tilfelle hvor lastene er langt fra
naermeste innmatingspunkt og hvor det er veldig fa kunder spredd over et starre omrade.
Dersom spenningen hos kunden kan bli enda mindre enn 207V vil det kunne bli mer
motstand mellom generator og last, og kortslutningsytelsen vil bli enda darligere. Dette
vil gjgre det enda mer aktuelt med en lgsning for a fa gkt kortslutningsytelsen i nettet. |
denne oppgaven blir det brukt 230V som nominell spenning pa lavspentsiden, og kravet
i FoL om maksimalt tillatt avvik fra nominell spenning pa 10% er gjeldende. | oppgaven

ma spenningen hos forbrukere veere minimum 207V og maksimalt 253V.

Det stilles ikke krav til utlgsningstid i distribusjonsnettet i dag. Det stilles krav til
maksimal gjennomsluppet energi som kan finnes i REN blad 9115 [8], men dette kravet
er ikke et problem i nettet nar kortslutningsstremmen er sa lav som de er. Ettersom
kortslutningsstremmen ved feil i lastpunktene er sa lav vil vernet bruke lang tid pa & koble
ut feilstedet. Det blir derfor ikke vurdert maksimal gjennomsluppet energi i oppgaven,
men hovedvekten blir lagt pa reduksjon av utlgsningstid. Sweco har gjort en
samfunnsgkonomisk vurdering om det er lgnnsomt & innfare krav for grenseverdier til
kortslutningsstrem. Konklusjonen ble at det ikke vil veere samfunnsgkonomisk gunstig a

stille slike krav om minste kortslutningsstrem [3].

2.3 Vern i lavspentnett

For valg av vern i lavspentnett bruker NTE en veileder de selv har laget. Denne omhandler
hvilke starrelser som skal brukes pa sikringer, basert pa hvilke kortslutningsstremmer

som kan oppsta i nettet. Dersom minste kortslutningsstrem i nettet er mindre enn 500A
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skal REN-blad 9115 bli brukt [9]. REN-blad 9115 omhandler vern i lavspentnett og gir
to valg for vern i distribusjonsnettet, sikringer eller effektbryter [8]. Videre viser bladet
til at det er viktig a bruke sikringstype gG, og at sikringer fra samme fabrikat blir brukt
innenfor samme lavspentanlegg. | denne oppgaven er det valgt at sikringer fra Siemens
skal bli brukt. Nar det gjelder sikring av overlast er det to formler som skal overholdes.
Den farste er formel 2.1 [8].

I,<I,<I, (2.1)

Hvor |, er belastningsstrammen, In er vernets merkestrem og |, er den termiske
grenselasten for ledningen. I, er avhengig av ledertype, isolasjonstype, tverrsnitt pa leder,
forlegningsmate og temperatur til omgivelser. Grense for temperatur og maksimal
laststram er oppgitt av produsent, og i denne oppgaven er Sintef sin planleggingsbok for
kraftnett [10] brukt for & finne denne dataen. Forlegningsmate og temperatur til
omgivelser har innvirkning pa makslast for leder og ma bli tatt hensyn til i virkeligheten.
Ved & bruke korreksjonsfaktorer fra REN-blad 9115 kan en korrigere for dette. | denne

oppgaven vil ikke dette bli gjort ettersom disse faktorene er uvisst.
Det er ogsa et krav om at formel 2.2 blir overhold ved prosjektering av linjer [8].
I, <1451, (2.2)

Hvor I, er starste pravestram. Dette er strammen som 100% sikkert skal sla ut sikringen
innen en time. For smeltesikringer er |2 lik 1,61, [8]. Formel 2.2 kan derfor skrives om

for smeltesikringer som vist i formel 2.3.
[,-1,6<145-1, (2.3)

Disse formlene blir brukt ved dimensjonering av vern for & koble ut fgr ledningen blir

gdelagt av overlast.

Alle linjer skal ha beskyttelse mot bade kortslutningsstremmer og overbelastning hvor en
last kan ha mulighet til & dra mer strgm enn linjen taler. | praksis er det vanlig at det blir
benyttet et nytt vern i hvert punkt en linje endrer tverrsnitt, type leder eller
isolasjonsmateriale [4]. Det skal ogsa vaere selektivitet i nettet, slik at vernet som kobler
ut feilen kobler ut minst mulig av resten av nettet. Dersom avgreining B skal sikres for

hver ny leder vil hele avgreiningen trenge 11 sikringer fra transformatoren til og med



inntaket. Og dette er for bare tre laster. Det er gnskelig sikringen naermest feilen kobler
ut for andre sikringer begynner a smelte. For & unnga dette ma det vere forskjell i
sterrelsen pa vernene, hvor vernene nermest lasten er minst. Det vil bli vanskelig a oppna
selektivitet i dette nettet dersom det skal vere en ny sikringssterrelse for hvert bytte av
kabel- og linjestarrelse. Sa lenge alle deler av linjen blir sikret mot overlast og
kortslutning er det innenfor kravene. Nettet er konstruert i PowerFactory slik at et nytt
vern blir dimensjonert for hver linje eller kabel som ikke blir dekket av et overliggende
vern. Det vil ogsa i noen tilfeller bli satt inn en sikring for hver avgreining for at ikke en
feil skal koble ut mange flere laster enn ngdvendig. Det vil si at for avgreining B vil det
veere ngdvendig med sikring mellom transformator og linjen til radialen, og sikring for
begge avgreininger ut fra punkt B1. Pa denne maten blir alle linjer og kabler frem til
inntakene sikret av smeltesikringer. Oversikt over nettets struktur med navn pa alle

punktene i nettet er vist i Figur 7.

Maks strgm hver last i nettet kan trekke er ikke oppgitt, men det er oppgitt starrelsen pa
inntakssikringen til flere av lastene. Det blir antatt at hver last kan trekke det
inntakssikringen til lasten tillater. Linjene og kablene i dette lavspentnettet taler alle en
konstant last pa med 95A eller mer. For avgreining B blir den delen som blir mest belastet
(% i forhold maksimal kapasitet) linjen mellom B og B1 som taler en laststram pa
maksimalt 220A. Ved maks last fra alle lastene i B samtidig, vil det ga 150A gjennom
denne linjen. Sikringen som skal handtere overlast og kortslutning for avgreining B ma
derfor tale en belastningsstrgm, I, pd 150A uten a lgse ut. Vernets starrelse blir valgt ved

a bruke formel 2.1 og formel 2.3.
1504 < I, < 2204
I, 1,6 < 1,45-2204
Dette gir falgende krav til I, basert pa formel 2.3:

I, <2204 145
n= 1,6

)

= 199,44

I lik 199,4A overholder ogsa kravet i formel 2.1. Det nermeste vernet som passer ifglge
tabell 8 i REN-blad 9115 [8] og av Siemens utvalg i PowerFactory 2018 er 160A sikring.



Dette vernet klarer a koble ut overlast far linjen blir skadet. Det ma fortsatt vaere sikring
mot overlast for videre forgreninger som nevnt tidligere. Dette er ngdvendig fordi andre
ledninger naermere lasten er dimensjonert for lavere strgm og taler mindre. Det er ogsa
krav til vernet i forhold til kortslutningsstrammer. Vernet skal tale den maksimale
kortslutningen pa stedet og den skal bryte kortslutningen far etterfalgende vern og utstyr
blir skadet [8].

2.4 Elektriske maskiner

Forskjellen pa spenningen over klemmene til den elektriske maskinen Vas og den indre
induserte spenningen E er gitt av stremmen som flyter inn til motoren og motstanden
strammen flyter gjennom. Dette gjer at den indre spenningen er lavere enn den pa
klemmene nar den kjgrer som motor. Ved kortslutning i lavspentnettet neer maskinen, vil
spenningen i omradet falle. Rett etter feilen kan klemmespenningen pa maskinen vere
lavere enn den indre spenningen produsert av bevegelsen til rotor i maskinen. Nar feilen
oppstar og spenningen pa klemmene blir lavere enn den induserte spenningen vil den
kinetiske energien i bevegelsen til rotor sgrge for at maskinen generer strgm til nettet.
Maskinen vil ga som generator i en periode. Bidraget fra maskinen er avhengig av type

maskin og av parameterverdiene til maskinene [11].

Treghetsmomentet til en maskin avgjegr hvor lang tid den bruker pa & akselerere og
retardere. En maskin sitt treghetsmoment er avhengig av sterrelsen og vekten til rotor, og
av eventuell last. En maskin med stgrre treghetsmoment kan generere en jevnere
kortslutningsstrem nar den leverer strgm i en feilsituasjon. Spenningen vil ogsa bruke
lengre tid pa a stabilisere seg etter en feil dersom treghetsmomentet er starre, og maskinen
vil trenge lengre tid pa & starte opp igjen dersom maskinen kobles ut. Dersom
treghetsmomentet er for stort kan det fore til at oppstart av maskinen farer til utlgsning
av vern dersom startstrammen er stor. Derfor ma det gjeres en avveiing av fordeler og
ulemper nar dette skal bestemmes for maskinen. Dersom det er gnskelig med et stort
treghetsmoment og det farer til store kostnader a gke treghetsmomentet i maskinen, kan

en koble til en last som et svinghjul med hgyt treghetsmoment.
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Det er vanlig & omtale treghetskonstanten (H-konstant) i sammenheng med
treghetsmoment. Denne verdien beskriver hvor mye kinetisk energi maskinen har i
rotasjonen ved nominell hastighet delt pa nominell tilsynelatende effekt. H-konstanten

kan regnes ut med fglgende formel 2.4 [12].

_0,5-]-a),2\,

H
Sn

(2.4)

H-konstanten i formel 2.4 er relatert til Sn. | PowerFactory er det brukt mekanisk starttid

relatert til P, Tmep). Formelen for konstanten er vist i formel 2.5 [12].

Fordi den er relatert til Pn er denne H-konstanten noe annerledes ettersom Py erstatter Sy

i formel 2.4. Tilsynelatende effekt kan regnes ut med formel 2.6 [13].

Py

Sy

Hvor cos (@) er effektfaktoren. Ettersom H-konstanten brukt i oppgaven er relatert til
tilsynelatende effekt og PowerFactory bruker mekanisk starttid relatert til aktiv effekt, ma
formel 2.6 brukes sammen med formel 2.4 og formel 2.5. Dette gir formel 2.7 som brukes

for & fa T relatert til aktiv effekt.

Tv _  2H
cos(py) cos(py)

TM(P) = (2.7)

Formelen 2.7 kan brukes til a regne mekanisk starttid i PowerFactory fra H-konstanten.

2.4.1 Synkronmaskin

En synkronmaskin er en elektrisk maskin som er beregnet & ga synkront. Det vil si at rotor
dreier like raskt som magnetfeltet i statorviklingene. Synkronmaskinen har et magnetfelt
i den roterende delen (rotor), og viklinger som farer vekselstrem i stator [13]. Rotoren
kan veere utstyrt med permanentmagnet eller elektromagnet. Permanentmagneter gir et
konstant magnetfelt ut fra rotor, avhengig av lengden pa magnetene og hvilken type
metall som er brukt. Med elektromagnet blir rotor magnetisert ved at ledere er viklet flere
runder rundt rotor og blir tilfert likestram. Strammen gjennom viklingene gjer at de

produserer et magnetfelt. Retningen pa magnetfeltet er bestemt av retningen pa strammen
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og derfor ogsa av hvordan lederne i rotor er viklet. Magnetiseringsstrammen kan justeres

automatisk avhengig av malte verdier med en automatisk spenningsregulator (AVR).

Synkronmaskinen kan levere og produsere reaktiv effekt nar den er tilkoblet nettet, noe
som kan gjgre synkronmaskinen gunstig i nettet av andre grunner enn gkt
kortslutningsytelse. Magnetiseringsstrammen kan endres for maskinen slik at maskinen
er undermagnetisert eller overmagnetisert. Dersom den er overmagnetisert vil den
produsere reaktiv effekt, og dersom den er undermagnetisert vil den konsumere reaktiv

effekt [12].

y

Undermagnetisert | Overmagnetisert

-

Figur 2: P-Q diagram for synkronmaskin.

Figur 2 viser hvordan effektfaktoren bestemmer reaktiv effekt i maskinen. Halvsirkelen
viser begrensningen av tilsynelatende effekt, Sn i maskinen. Dersom maskinen for
eksempel produserer mye reaktiv effekt kan den ikke levere maksimal aktiv effekt
samtidig pa grunn av begrensningen av tilsynelatende effekt. En AVR styrer
magnetiseringen av maskinen og kan bestemme hvor mye reaktiv effekt maskinen skal

produsere eller konsumere.
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2.4.1.1 AVR

Synkronmaskinen kan ha en varierende magnetisering av rotor ved bruk av en AVR. De
mest brukte regulatorene for nye anlegg er statisk magnetisering og berstelgs
magnetisering. Ved bgrstelgs magnetisering vil magnetiseringen komme fra en mindre
maskin pa rotorakslingen. Denne kan bli forklart som en «vrengt synkronmaskin.
Maskinen som leverer magnetisering har feltviklingene sine i stator og armaturviklingene
pa rotorakslingen. Det trengs ikke bgrster fordi armaturvindingene som leverer
magnetiseringsstram roterer pa samme aksling som maskinen den magnetiserer. Den
tilfarer magnetisering gjennom en likeretter som ogsa befinner seg pa akslingen.
Magnetiseringsbidraget fra denne maskinen kan justeres ved at en AVR endrer pa
magnetiseringen til magnetiseringsmaskinen. Siden den har feltviklingene i stator, trengs
det ikke barster og sleperinger for & magnetisere den. Det vil i dette tilfellet introduseres
en ny tidskonstant og denne metoden vil derfor kunne fgre til tregere reaksjon av
magnetisering [14]. Ved statisk magnetisering leveres magnetiseringsstrem fra en statisk
kilde. Denne kan styres med en AVR og magnetiseringsstrammen ma overfgres med
barster og sleperinger. En ulempe med denne magnetiseringstypen er at bgrster og
sleperinger farer til mer vedlikehold ettersom disse delene blir slitt raskere enn andre
deler i maskinen [12].

En fordel med AVR er at den kan styre hvor mye reaktiv effekt maskinen forbruker eller
leverer til nettet. Dette kan veere en fordel i nett hvor det er mangel pa eller overskudd av
reaktiv effekt, men det er ikke hovedfokus i oppgaven. Den kan ogsa brukes til 3 gke
korslutningsbidraget fra maskinen, noe som vil vaere veldig aktuelt i denne oppgaven.
Dersom det skjer en feil neer maskinen vil spenningen pa klemmene falle. Regulatoren
maler denne spenningen kontinuerlig og dersom spenningen gar utenfor en gitt verdi vil
den endre magnetiseringen av maskinen slik at spenningen gker. Dette kan fare til at
strammen fra maskinen gker. En annen konsekvens av AVR kan veere at ved en rask og
stor endring i nettet kan den pavirke dempingen av stremmen negativt.
Magnetiseringsstreammen som regulatoren leverer kan fare til at strammen svinger med
en frekvens pa typisk 0,1Hz til 3Hz. Dette kan begrenses eller kanskje elimineres med en
kraftsystemstabilisator (PSS) [15].
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2.4.1.2 Synkronmaskinens reaktans

Synkronmaskinen sitt subtransiente, transiente og stasjonere bidrag er avhengig av
henholdsvis subtransient, transient og stasjonaer reaktans for maskinen. Disse verdiene
endrer seg fordi veien til statorfluksen forandrer seg med tiden ved en endring i maskinen.
Verdien for subtransient reaktans er den minste av de tre og stasjonar reaktans er den
starste [11]. Dette farer til at maskinen leverer hgyeste strgm i subtransient tilfelle hvor
impedansen mellom indusert spenning og klemmene er lavest. Viser til Machowski [11]

for figurer og videre forklaring av reaktansene i synkronmaskinen.

2.4.1.3 Polhjulsstabilitet

Dersom det oppstar en stor endring i nettet vil polhjulsvinkelen til synkronmaskinen
forandre seg. Dette kan innebzare endring av store laster, for eksempel utkobling av linjer
eller kortslutninger. Polhjulsvinkelen vil svinge seg inn mot en ny vinkel hvor den vil
stabilisere seg dersom en stor endring i nettet oppstar, sa lenge maskinen kjarer stabilt.
Dersom endringen er for stor kan maskinen komme ut av fase, og polhjulsvinkelen vil da
ikke stabilisere seg pa et nytt punkt. En kortslutning i nettet kan fa maskinen til & ga ut av
fase, og stremmen fra maskinen kan i dette tilfelle oscillere sammen med

polhjulsvinkelen [12].

2.4.2 Asynkronmaskin
Det blir ofte brukt et ekvivalentskjema som vist i Figur 3 for & representere en trefase
asynkronmaskin med kortslutningsrotor i stasjonar tilstand. | denne modellen for

asynkronmaskiner er resistensen som representerer tap ved magnetisering neglisjert.

rs JXis JXi' ry

AN

Ias

Figur 3: Ekvivalentskjerma for asynkronmaskin med kortslutningsrotor i stasjonar tilstand.

Symbolene er forklart i «Ord- og Symbolforklaring»» i starten av oppgaven. Merkingen

«’» viser til at verdien er referert til statorsiden. Her er «slip» definert i formel 2.8.
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s=—2 T (2.8)

Hvor w, er vinkelhastigheten til rotoren i radianer per sekund. Og w, er vinkelhastigheten
til statoren sin mmf i elektriske radianer per sekund (w, = 271 f,). fe er frekvensen til nettet

som er koblet til maskinen. Dette blir da frekvensen av feltet som roterer i stator til

maskinen.
1
o
iy
S
S
~ 0,5
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-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Aktiv effekt, P

Figur 4: P-Q karakteristikk for asynkronmaskin. Figuren er laget basert pa figur for en spesifikk
asynkronmaskin pa 1MW fra [16].

| denne oppgaven skal maskinen bare kjgre pa tomgang i normal drift. Figur 4 viser P-Q
diagrammet for en spesifikk asynkronmaskin pa 1MW. Forholdet mellom aktiv og reaktiv
effekt vil ikke veere helt likt for asynkronmaskinene i denne oppgaven, men det viser
hvordan starrelsen pa den reaktive effekten endrer seg med effekten maskinen forbruker
eller genererer. | denne oppgaven skal maskinen bli brukt som motor uten last i normale

tilfeller, men Figur 4 viser hvordan maskinen fortsatt trekker reaktiv effekt uten last.
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2.4.2.1 Forenklet transient modell

Det som er av starst interesse er nar det oppstar en kortslutning i nettet og maskinen far
lavere spenning pa klemmene. Dette vil vare i en kort, transient periode. Det skal derfor
bli laget en forenklet transient modell. Ved a lage denne forenklede modellen blir et antatt
at rotorviklingenes fluks linkage holder seg konstant i en kort periode nar det oppstar en
transient hendelse. Dette er en grei antakelse a gjare for raske forlgp, fordi tidskonstanten

for rotorviklingenes fluks linkage ofte er hay.

| utledningen antas det at asynkronmaskinen er en ideell maskin med symmetrisk luftgap.
Ligningene er utledet i synkront roterende qd0 referanseramme med rotasjonshastighet
lik w,. g-aksen er antatt & veere 90 grader foran d-aksen, sa ligningene for fluks linkage

for stator og rotor kan bli skrevet pa fglgende mate:

Ags = Lgils + L' oy (2.9)
A8 = Lgibs + Lyi' Gy (2.10)
Ne =L + Ll (2.11)
e =L i'% + Lpiés (2.12)
Med:
Ly =Lis+ Ly, (2.13)
L.=L,+Ly, (2.14)
Hvor:

L, er lekkinduktansen for statorviklingene per fase.
1 er lekkinduktansen for rotorviklingene per fase.

L., er magnetiseringsinduktansen pa statorsiden.

Basert pa utledninger fra Ong [17], Kundur [12] og Pavella [18] kan dette forenkles til en
transient modell for asynkronmaskiner. Dette er gjort i notatet «Induction machine —
transient model» [19]. | forenklingen er DC-komponenten til statorens transiente

strammer neglisjert. Dette er vanlig a gjere i system stabilitetsstudier [12], og kan gjeres
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I dette tilfellet fordi det er RMS strgm ute i nettet som er av interesse for dimensjonering
av vern. Ved a utfgre disse forenklingene kan det bli brukt en forenklet modell for

transient forlgp i asynkronmaskinen som vist av Figur 5:
o I
r. JXs

— ANN

as

vas‘ E'®)

Figur 5: Forenklet transient ekvivalent modell av asynkronmaskin.

Hvor jXs’ er transient induktanse til stator og blir beskrevet som
JXs = w, * L (2.15)
Og hvor

13 LLy,'
Ly=Ls =75 =L+ 1

+— 2.16
LT ls Lm + Llr, ( )

Formen 2.15 og formel 2.16 farer til fglgende formel som ogsa kan finnes i Ong [17]:

X XirXm
X=X+ Xm———=Xis+ 57— 2.17
N ls m Xllr + Xm ls Xllr + Xm ( )
E’ er spenningen bak stator transient induktanse og kan regnes ut basert pa:
E' = _aSO — (s +jX.é)I_aSO (2.18)

Hvor V¢, 09 I,5 er henholdsvis spenningen og strammen rett far feilen. Det vil si at nar
det oppstar en feil, vil spenningen som er kilden til feilstrammen fra maskinen veere
mindre enn klemmespenningen pa maskinen far feilen. Hvor mye mindre spenningen blir
er avhengig av hvor stor tomgangsstrem som gar i maskinen ved vanlig situasjon. En
asynkronmaskin vil trekke strem fordi den trekker reaktiv effekt magnetisering, selv i

tomgang. Dette er vist i Figur 4.
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Far feilen, kjgrer motoren vanlig. Ved feil faller spenningen pa bussene i nettet og
spenningen pa motorklemmene vil derfor ogsa falle. Far feilen har strammen i stator
indusert en fluks i rotor, som skaper et moment i rotor. Basert pa loven om konstant fluks
linkage og basert pa prinsippet om bevaring av energi kan ikke fluks i en lukket vikling
endre seg momentant [11]. Det vil dermed bli last en fluks i rotor nar spenningen pa
motorklemmene forsvinner. Dersom klemmespenningen gar til null, vil strembidraget fra
maskinen ga mot null [20]. Etter feilen vil fluksen som er last til rotor forsvinne med en
tidskonstant som er avhengig av impedansen i maskinen og til feilen. Nar tiden etter feilen
er lik tidskonstanten vil fluksen veere redusert til 37% av fluksen far feilen [21]. Fluksen
I rotor, sammen med rotor som fortsatt beveger seg like raskt som rett for feilen, vil
indusere en spenning i statorklemmene. Det er na asynkronmaskinen vil fungere som
generator i en kort periode mens den har fluks i rotor, og vil mate strgm til feilstedet.

Indusert spenning fra rotor vil ved apen klemme ha en funksjon lik den i formel 2.19.

t
E'(t) =E'(0)e To (2.19)
Hvor feilen skjer ved t=0 og To’ er tidskonstanten for pen motorkrets. Ved kortslutning

av klemmene brukes tidskonstanten for kortslutning isteden.

Basert pa modellen for asynkronmaskin i stasjoner tilstand kan tidskonstanten til
maskinen beregnes. Tidskonstant for dpen motorkrets (To’) kan beregnes ved & bruke
modellen med apen klemme. Tidskonstanten for kortslutning pa klemmene, T, beregnes
fra samme krets, hvor det oppstar kortslutning pa klemmene. Figur 6 viser kretsen som

blir brukt for & beregne tidskonstanten.

r

Lis r. Lis L' r

rs LH" rr’ S
— AN T—AAN— i VWAV
E.| SLln =T E,| Slm T

Figur 6: Modell for beregning av tidskonstant for asynkronmaskin. Figur til venstre viser beregning av

tidskonstant ved &pen klemme. Til hgyre viser kortslutning pa klemmene.

Fluksen i rotoren vil avta med en tidskonstant som er avhengig av forholdet L/R sett fra
rotor [17]. Tidskonstanten kan derfor regnes ut basert pa Figur 6. Formel 2.20 viser

tidskonstant for apen klemme pa maskinen.
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Ty = T om (2.20)

Tidskonstanten for kortsluttet krets blir gitt av formel 2.21.

LigLy, \ 1
T' = ( y —)— 2.21
Ir + Lls + Lm rrl ( )

Oppgaven baserer seg pa at det oppstar feil i lavspentnettet og det vil derfor veere
motstand i kabler eller linjer som tidskonstanten blir avhengig av ved feil ute i nettet.
Tidskonstantene som blir beregnet i formel 2.20 og formel 2.21 kan brukes sammen med
formel 2.19 for & finne ut hvor lenge maskinen beholder spenningen dersom den blir

koblet fra nettet, eller dersom det oppstar kortslutning pad motorklemmene.

En asynkronmaskin som kjarer uten last vil forbruke reaktiv effekt. Dette farer til en gkt
strgm som gar i nettet dersom det er et nett som i utgangspunktet ikke har overskudd av
reaktiv effekt. Det vil derfor bli mye ekstra tap som fglge av gkt strem i nettet i normal
lastsituasjon dersom en asynkronmaskin blir satt inn. For & kompensere for den reaktive
effekten som skal leveres til asynkronmaskinen kan det bli benyttet kondensatorbanker i
nettet. Disse vil kunne levere reaktiv effekt til asynkronmaskinen og det vil derfor bli

trukket en lavere strgm fra nettet.

2.4.2.2 Kondensatorbank

En kondensatorbank vil kunne levere reaktiv effekt dersom det er behov for det i nettet.
Ettersom asynkronmaskinen trekker reaktiv effekt, kan det veere gnskelig at
kondensatorer leverer den reaktive effekten sa strammen maskinen trekker fra nettet blir
redusert. 1 oppgaven blir shunt kondensatorer presentert som et alternativ for a levere
reaktiv effekt til maskinen. Under oppstart vil asynkronmaskinen trekke betydelig mye
mer reaktiv effekt enn nar den gar uten last. Dette kan ogsad leveres av en
kondensatorbank. | dette tilfellet ma kondensatorbanken kobles helt eller delvis ut etter
oppstart for & unnga a levere mer reaktiv effekt enn maskinen trenger. En mulighet kan
veere a koble ut deler av kondensatorbanken etter maskinen har startet opp for a begrense
strammen fra nettet under oppstart og for a fortsatt kompensere for den reaktive effekten

til maskinen i tomgang [12].
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2.5 Per unit system

For a forenkle beregningene i et stort system kan det vaere gunstig a bruke per unit. Ved
a bruke dette prinsippet kan en transformere alle verdier til en felles benevning, slik at en
ikke trenger a ta hensyn til de forskjellige spenningsnivaene i nettet til enhver tid. Det er
ogsa vanlig at flere parameterverdier for elektriske maskiner er oppgitt i per unit. Siden
oppgaven ser pa lavspentnett med maskiner tilkoblet blir det brukt per unit verdier. Per

unit verdier blir regnet ut som vist i formel 2.22 [12].

) . Faktisk verdi
Per unit verdi = - (2.22)
Baseverdi

For elektriske maskiner er det vanlig a bruke den nominelle spenningen og effekten til
maskinen som baseverdi. Andre baseverdier regnes ut basert pa baseverdien for effekt og

spenning. Baseverdien for stram i en trefasemaskin regnes ut med formel 2.23.

Sbase

I = — (2.23)
e \/§ *Vbase

Det blir tatt med et eksempel med utgangspunkt i den transiente modellen for
asynkronmaskin. Dersom Spase = 40kVA 09 Vbase = 230V kan baseverdien til maskinen

blir regnet ut med formel 2.23 for en trefasemaskin.

40kVA

— =10044
V3230V

Ipase =

Dersom det oppstar en kortslutning pa motorklemmene nar indre spenning E* = 0,95pu
og subtransient reaktanse er oppgitt som Xs = 0,1pu er det enkelt & regne transient strgm

i per unit. Resistansen er neglisjert i eksempelet.

L _E_095 .
=X 01 Pt

Stremmen blir 9,5pu og er 9,5 ganger nominell strgm i maskinen. Den virkelige strammen

I maskinen kan enkelt regnes ut med formel 2.22.
I =Ly, * Ipgse = 9,5+ 100,44 = 935,84

Alle resistanser og reaktanser til maskiner blir oppgitt i per unit i oppgaven.
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3 | Systembeskrivelse

Dette kapittelet beskriver hvordan systemet er bygget opp i PowerFactory, og hva som er
gjort for @ komme frem til de forskjellige parameterverdiene og resultatene. Kapittelet tar
ogsa for seg de forskjellige metodene for beregning av kortslutning i PowerFactory.
Linje- og kabeltype er valgt basert pa informasjon levert av NTE, og ved valg av
parameterverdier til linjene og transformatoren er «Planleggingsbok for kraftnett, Bind
I11 — teknisk data» av Sintef [10] brukt.

3.1 Nettverket

Systemet bygger pa et svakt lavspentnett levert av NTE. Valg av kabler, lengder pa kabler
og kortslutningsytelsen inn i omradet er valgt direkte basert pa dette nettet. Verdiene som
er brukt i oppgaven er anonymisert og lagt ved i Vedlegg A som viser data levert av NTE.
Linje- og kabeltype og lengden pa disse er gjengitt i Tabell 34. Stgrste og minste
kortslutningsstrem ved feil i de forskjellige lastpunktene er gjengitt i Tabell 32. Figur 7
er et enlinjeskjema som skal representere nettet.
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Figur 7: Enlinjeskjema av nettet som blir modellert.

Systemet blir bygget i PowerFactory basert pa Figur 7 og data i Vedlegg A. Plasseringen
av maskiner blir vurdert basert pa kortslutningsstrammen i de forskjellige lastpunktene i

nettet som er vist i neste delkapittel.

3.2 Valg av simuleringsmetode

| PowerFactory finnes det flere ulike metoder for a simulere feilstrammer i systemer. IEC
60909 og ANSI er forskjellige metoder for & beregne feilstrammer pa en enkel mate. En
svakhet med disse er at de ikke tar hensyn til dynamiske situasjoner i nettet. For eksempel
blir forandring av maskiners bidrag ved endringer av magnetiseringen i rotoren ikke tatt
hensyn til med IEC 60909 og ANSI. Metodene krever mindre informasjon enn de
dynamiske metodene RMS og EMT. IEC 60909 og ANSI kan derfor bli brukt til & gjgre
et enkelt anslag av ved planlegging av nett. | denne oppgaven skal kortslutningsbidraget
fra elektriske maskiner bli analysert, og dynamisk simulering blir derfor ngdvendig.

RMS studiet gir en RMS verdi av resultatet for analysering av dynamisk adferd etter
symmetrisk eller usymmetrisk feil. Om den skal vurdere symmetrisk eller usymmetrisk

feil er avhengig av om det blir kjgrt en enkel symmetrisk modell eller en trefase funksjon
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for usymmetrisk feil for de initiale betingelsene. Siden oppgaven tar for seg topolet

kortslutning ma programmet vurdere asymmetri i nettet.

EMT studiet gir en dynamisk nettverksmodell basert pa elektromagnetiske og
elektromekaniske transiente forlgp under bade balanserte og ubalanserte betingelser.
Denne kan blir brukt for a finne den hgyeste strammen gjennom linjer og kabler basert
pa stremmen fra nettet og strammen fra motorer. Metoden bruker lengre tid og passer

best for & analysere korte hendelsesforlgp.

Det er RMS verdien til strammen i nettet som gjengir produksjonen av varme som blir
utslagsgivende faktor for smeltesikringene i nettet. | tillegg vil simuleringene ta kortere
tid med denne metoden. Det vil derfor bli foretatt simuleringer med RMS-metoden i
oppgaven med mindre noe annet blir ngdvendig i enkelte tilfeller. En forenklet metode

blir brukt innledningsvis for & finne punktene med lavest kortslutningsstram.

IEC 60909 kortslutningsberegning i PowerFactory er en av to forenklede metoder som
blir brukt til & beregne minimum kortslutningsstrem ved feil pa alle noder og busser i
systemet samtidig. Denne metoden bruker feerre parametere for a beregne enn RMS- eller
EMT-analysen. Dette farer til at verdiene ikke blir helt korrekt, men det er en analyse
som raskt og enkelt beskriver hvilken starrelse kortslutningsstremmene vil ligge pa i
nettet ved feil i forskjellige punkter. IEC 60909 tester for feil ved de verste forholdene
nettet kan ha. Nominell spenning i nodene blir multiplisert med en spenningsfaktor.
Denne faktoren kan brukeren bestemme og den blir satt til maksimal lovlig spenning i
nodene ved beregning av maksimal kortslutningsstrem. P4 samme mate blir den satt til
minimal lovlig spenning i aktuelle noder fgr feil ved beregning av minste
kortslutningsstrammer [22] [23]. Som beskrevet i 2.2 Krav til lavspentnett, er maksimalt
awvvik fra nominell spenning i lastpunktene lik 10%, og spenningen i nodene far feil blir
derfor satt til £10% i forhold til 230V ved IEC 60909 simulering i denne oppgaven.
Metoden brukes i oppgaven for & finne punktet som gir lavest kortslutningsstrem i
systemet. Resultatet fra en slik analyse pa det originale nettet er vist i Figur 8.
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Figur 8: IEC 60909 beregning av kortslutningsstremmer i alle nodene i nettet.

Figur 8 viser simulering av feil i alle nodene og pa alle bussene i nettet. Verdiene er
vanskelig & lese av sa de blir gjengitt i Vedlegg H. Tabell 1 gjengir laveste
kortslutningsstrgm i hvert lastpunkt basert pa forskjellige metoder.

For ANSI, som er den andre forenklede metoden, ma brukeren selv angi spenningen i
nodene far feilen oppstar. ANSI legger til laststrammen i nettet i tillegg til feilstrammen,
noe som kan veere et viktig bidrag i svake nett som har lave kortslutningsstremmer. Nettet
som blir modellert i denne oppgaven er svakt, og en laststrem kan gi et stort bidrag til den
totale feilstremmen. Dette kan gjengi et mer riktig bilde av hvilke kortslutningsstremmer
som oppstar i nettet. Dette betyr at ANSI kan gi en mer riktig verdi for svake nett og at
IEC 60909 viser verdier basert pa ytterpunktene, maksimal og minimal
kortslutningsstrgm. Det siste kan veere viktig ved beregning av vern som skal koble ut pa
minste kortslutning og for a serge for at alt utstyr taler de starste strammene som kan
oppsta [22] [23].

Bade ANSI og IEC 60909 er brukt for a finne punktene med lavest kortslutningsytelse og

blir ssmmenlignet med en RMS simulering i hvert punkt og med verdier levert fra NTE
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som er gitt av programmet NETBAS. Alle verdiene i tabellen er for minimum
kortslutningsstrem, som innebarer topolet feil. For IEC 60909 er nodespenningene i dette
tilfellet 10 % under 230V. | tabellen er alle lastpunktene sin kortslutningsstrgam oppgitt
fordi det er disse punktene som er lengst unna transformatoren og gir lavest

kortslutningsstram.

Tabell 1: Minste kortslutningsstrem [A] i forskjellige lastpunkter med forskjellige simuleringsmetoder.

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10

NETBAS ‘ 586 632 522 - 303 198 263 = 281 244
IEC 60909 ‘ 597 646 529 477 303 196 261 247 279 241
ANSI ‘ 805 868 714 645 411 267 355 336 370 320
RMS ‘ 801 85 708 638 407 263 355 336 370 318

Det observeres at kortslutningsstrammene i lastene L4 og L8 ikke er oppgitt fra NTE.
Dette er fordi lastene er koblet fra nettet til NTE. Verdiene er likevel tatt med fra

PowerFactory fordi nettet til NTE fortsatt strekker seg bort til punktet.

Verdiene i Tabell 1 viser at IEC 60909 beregningene er veldig lik verdiene fra NETBAS
som er levert av NTE. ANSI verdiene er veldig lik verdiene ved RMS simulering. Dette
passer beskrivelsene av de forskjellige metodene godt med tanke pa at ANSI beregner
kortslutning basert pa lastverdiene. Det ser ut som NETBAS bruker samme metode for
utregning som IEC 60909. Det er noe forskjell mellom NETBAS og IEC 60909 og
mellom ANSI og RMS. Forskjellen mellom NETBAS og IEC 60909 oppstar
sannsynligvis fordi NTE har en annen modell en den som er reprodusert med
PowerFactory. Det kan vare noe forskjell i verdiene for kablene som er brukt. Det er
heller ikke sikkert at det stive nettet som er laget i PowerFactory representerer godt nok
det foranliggende nettet til NTE. Likevel er forskjellene sa sma at det er blir antatt at nettet
som er produsert i PowerFactory er godt nok for & foreta representative simuleringer. Den
starste forskjellen mellom kortslutningsstremmen med NETBAS og IEC er i lasten L2

og er pa 2,2%.

Forskjellene mellom ANSI og RMS oppstar sannsynligvis fordi RMS simuleringen tar
hensyn til at spenningen i nodene er noe lavere pa grunn av lasten i nettet. Spenningen

ved L6 i normal situasjon er malt til & veere 0,966p.u. for feilen. Dette farer til at ANSI,
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som antar 1pu far feilen blir noe hgyere. Dersom lastene blir koblet ut slik at spenningen
ved L6 er lik 1pu blir feilstremmen lik 267 for RMS metoden ogsa. RMS verdiene i
tabellen er oppgitt for fase A ettersom strammen i fase A og B er lik uten maskin tilkoblet

og fordi feilen oppstar mellom fase A og Fase B.

Videre i oppgaven vil det bare bli brukt RMS simuleringer med 0,01 sekunder mellom
hvert steg. Det er systemet laget i PowerFactory som vil veere representativ for resten av
oppgaven, sa forskjeller mellom denne modellen og NETBAS blir ikke tatt hensyn til

videre.

3.3 Modellering av stivt nett

Det stive nettet er kilden til all aktiv og reaktiv effekt i normal lastsituasjon for nettet.
Den representerer generatorer, linjer og transformatorer frem til systemet som blir studert
I oppgaven. Verdiene til det stive nettet er valgt slik at kortslutningsstrem i lastpunktene
skal veere sa lik som mulig til nettet levert fra NTE. «Bus type» er satt til PV slik at det
stive nettet opprettholder riktig spenning (22kV) pa hgyspentsiden av transformatoren.
Verdiene som er gitt til det stive nettet i PowerFactory er gjengitt i Vedlegg B. |
PowerFactory er det stive nettet modellert som en spenningskilde med impedans i serie
ved forenklede kortslutningsberegninger. Ved RMS og EMT simulering blir nettet
modellert som en synkronmaskin som genererer og som leverer kortslutningsstrem basert
pa de verdiene som blir valgt at den skal kunne levere. De mekaniske ligningene er lik
som for synkronmaskiner [24] [25].

3.4 Modellering av transformatoren

| PowerFactory er det brukt en trefase 2-winding transformator mellom hgyspentsiden og

lavspentsiden i nettet. Transformatoren er modellert basert pa informasjonen som er gitt

av NTE. Informasjonen NTE har levert om transformatoren er gitt av Tabell 33 i Vedlegg

A i tillegg er det bekreftet i samtale med NTE at det er en YynO transformator [26]. Dette

vil si at hgyspentsiden og lavspentsiden er stjernekoblet, og at lavspentsiden har en

kobling til ngytralpunktet. Det er heller ingen faseskift i transformatoren. Siden
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transformatoren leverer til et IT-nett ma ngytralpunktet veere isolert fra jord. Dette gjares
med et gjennomslagsvern mellom ngytralpunktet til transformatoren og jord [2]. Det kan
derfor ikke oppsta store stremmer ved jordslutning som nevnt i kapittel 2.1 Nettsystem.
Basert pa informasjonen gitt av NTE er det valgt en transformator med lik ytelse fra
planleggingsboken til Sintef som er brukt i oppgaven. Tabell med oversikt over
fordelingstransformatorer fra planleggingsboken til Sintef er gjengitt i Vedlegg C.

De matematiske ligningene som gjengir modellen i PowerFactory er oppgitt i teknisk

referansedokumentasjon om trefase 2-winding transformator [27].

3.5 Modellering av linjene

Linjene i modellen skal gjenskape NTE sitt nett sa godt der lar seg gjgre. Tabell 34 i
Vedlegg A viser lengden pa og type linje og kabel oppgitt av NTE. Verdiene for linjene
og kablene som er brukt er funnet i Sintef sin Planleggingsbok for kraftnett. Tabeller med
parameterverdier som er hentet fra det planleggingsboken og brukt i modellen er gjengitt
I Vedlegg D. Ved simulering med ubalansert last vil programmet anta at positiv- og
negativ sekvens impedanser er lik for linjene. Null-sekvens impedanser ma legges inn i
modellen nar parameterverdiene for linjene skal velges. Dersom ikke null-sekvens
impedanser blir valgt vil PowerFactory anta at ogsa de er lik positiv sekvens impedanser
[28]. Alle linjer og kabler i modellen er modellert som line type (TypLne) og de er
modellert som Pl-modell. Hver linje og kabel mellom transformatoren og inntaket til

hvert hus har tre faser.

3.6 Modellering av lastene

«General Load» er brukt som last i PowerFactory. Det blir antatt at alle lastene er
balansert for alle tre fasene. Dette vil ikke vaere mulig i praksis fordi de fleste lastene i
husene er koblet mellom to faser og dette vil ikke veere mulig a balansere fullstendig til
enhver tid. Det blir likevel antatt at lastene er helt balansert for normal lastsituasjon.

Under «Input Mode» blir det valgt «P,Q» ettersom aktiv og reaktiv effekt til hver last som
er oppgitt fra NTE i Tabell 32. Den samme effekten som er oppgitt av NTE blir brukt i
modellen. Hvordan lasten blir modellert i PowerFactory er avhengig av hvilken type last

27



som blir brukt. Balanserte lastkoblinger som kan bli valgt i PowerFactory uten a bruke
ngytralpunkt er 3PH-‘D’, som innebarer deltakobling av last og 3PH-PH-E, som er

stjernekoblet last med jordet midtpunkt. Dette er illustrert i Figur 9.

P, Q, Pp,0p
R — - Pa,Qa Pl:\,Qb PQ,Q;;

P.,Qc

Figur 9: Hlustrasjon av last ved lastflyt. Til venstre, deltakoblet. Til hayre, stjernekoblet med jordet

ngytralpunkt [29].

Ettersom nettet er modellert som et IT-nett, kan ikke ngytralpunktet bli jordet. Dette ville
fort til at enpolet jordslutning kunne oppstatt. Det kan bli brukt stjernekobling av last i
IT-nett dersom det blir brukt en trefase synkronmaskin, men ngytralpunktet kan uansett

ikke bli jordet. | oppgaven er alle laster modellert med deltakobling (3PH-°D’).

Figur 9 viser hvordan lasten blir modellert ved lastflyt. Som nevnt tidligere tar ikke IEC
60909 hensyn til laststrammen ved kortslutningsberegninger. ANSI beregner total strgam

til feilstedet som er laststrammen summert med kortslutningsstremmen.

Ved Kkortslutningsberegninger med RMS-metoden kan lasten bli modellert som en
kombinasjon av statisk og dynamisk last. Den statiske delen blir modellert som en
konstant impedans, og den dynamiske blir modellert som en linegr eller en ikke-linear
last. Det blir antatt at lastene i omradet oppferer seg som konstante motstander, derfor
brukes kun den statiske delen som modell. Det vil si at dersom spenningen ved lasten
halverer seg vil ogsa strammen halvere seg som falge av Ohm’s lov [29]. | PowerFactory
fungerer lastene slik at lasten blir satt til & trekke en gitt aktiv og reaktiv effekt ved lastflyt.

Basert pa denne effekten blir lastene definert som impedanser.

Hvordan lasten er koblet har derfor mye a si ved usymmetrisk feil. Dersom lastene er
deltakoblet og det oppstar en jordslutning i nettet gar det minimalt med ekstra strgm i

fasen med feil. Strammen som gar gjennom feilen fra fasen til jord ma ha en returvei opp
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til kresen igjen. Den eneste returveien denne strammen kan ta er gjennom kapasitansene
I nettet [2]. Dersom lasten er stjernekoblet med ngytralpunktet jordet, har stremmen en
ny returvei ved jordslutning. Det vil ga starre stram i alle fasene, hvor fasen med feil har

stgrst stram.

3.7 Modellering av feil

Ettersom det er topolet kortslutning som gir den laveste kortslutningsstrammen i IT-nett,
blir hovedvekten i oppgaven pa topolet kortslutning. For feilsituasjoner i nettet defineres
feil i ett punkt av gangen. Det blir definert bade topolet og trepolet kortslutning basert pa
hva som er av interesse i den aktuelle deloppgaven. Alle feil blir i utgangspunktet lagt inn

etter 2 sekunder med mindre noe annet er nevnt.

3.8 Modellering av asynkronmaskin

Asynkronmaskinen som blir valgt er asynkronmaskin med kortslutningsrotor. Det blir
valgt to forskjellige maskiner som skal bli testet i nettet. En maskin som skal vare
parametrisert «<normalt» og en annen som skal bli parametrisert slik at Iast rotor strgm blir
hgy. Dette vil fegre til en stor startstram for maskinen, i tillegg til en hey

kortslutningsstrem.

D-koblet maskin blir brukt i simuleringen. Det er for mange lavspentmaskiner vanlig &
ha 230V D-koblet og 400V Y-koblet som alternativer. Siden maskinene blir koblet til et
IT-nett vil disse matte vaere koblet i delta for & kunne kjgre med nominell spenning uten
bruk av transformator. 1 tillegg blir det ingen forskjell i simuleringen om det blir brukt D-
kobling eller Y-kobling. Det vil bli en forskijell i stremmer og spenninger pa viklingene
inne i maskinen, men i dette tilfellet er det bare ngdvendig a vite stremmen inn og ut av
maskinen. Strem inn og ut av maskinen ved normal driftsituasjon og ved usymmetrisk
feil er testet i PowerFactory og grafer som viser dette er lagt til i Vedlegg E. Det blir antatt
at maskinen er dimensjonert for a tale strammen som vil ga i maskinen uavhengig av
kobling. Basert pa dette blir det valgt D-kobling pa alle maskinene i oppgaven. Dette

inkluderer synkronmaskinen.
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3.8.1 Valg av parameterverdi

Resistansene og reaktansene til maskinen blir basert pa «typiske» verdier og oppgitt i per
unit. Verdiene for AS1 er basert pa data for asynkronmaskiner i «Three-Phase Electrical
Machine Systems: Computer Simulations» [30]. | boken er det brukt maskiner med en
hgyere ytelse enn det som er naturlig & bruke i denne sammenhengen, men det blir antatt
at per unit verdiene ikke endrer seg drastisk for en mindre maskin.
Kortslutningsstremmen i per unit kan beregnes basert pa resistansen, reaktansen og
indusert spenning i maskinen far feilen, ved bruk at transient modell for asynkronmaskin
(se Figur 5). Nominell spenning for maskinen er 230V ettersom den skal plasseresiet IT-
nett. Effekten til maskinen har mye a si for hvor stor kortslutningsstremmen blir. Dette
blir observert i formel 2.23 hvor spenningen vil vaere 230V uavhengig av ytelsen.
Samtidig kan ikke nominell effekt for maskinen vare for stor ettersom den vil dra en
reaktiv strem pa tomgang. Pa grunn av dette vil en hgy ytelse fare til gkt tap i nettet. Det
kan ogsa fere til at vern kobler ut pa grunn av overbelastning ved hgy last fra hus
kombinert med mye strem til maskinen, eller ved oppstart av maskiner. Utlgsning pa
grunn av overbelastning av vern skal unngas i oppgaven og det farer til at 40kW blir satt
som nominell ytelse for maskinene. En trepolet kortslutning pa motorklemmene, nar
maskinen er koblet til lavspentsiden til transformatoren, gir en Kortslutningsstrem pa

386A i hver fase som vist i Figur 10.
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386.171A
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 [s] 5,00
Asynchronous Machine: Phase Current, Magnitude A in A

Figur 10: Kortslutningsstrgm fra maskinen AS1 ved trepolet kortslutning pa klemmene.

Kortslutningsstremmen ligger pa 3,267 pu i dette tilfellet. Dette er en noe lavere verdi
enn Iast rotor stram, men det er som forventet ettersom den induserte spenningen vil vare

lavere enn klemmespenningen far feilen.

Ved valg at parameterverdier for den andre asynkronmaskinen, AS2, fokuseres det pa a

gke las rotor strem. Ved a studere Figur 5 kan det observeres at dersom

kortslutningsstrammen skal bli starre ma den transiente reaktansen bli lavere. Formel
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. XX — .
2.17 viser at X = X5 + X,”T;” Fra ligningen observeres det at en lavere magnetiserings
r m

reaktans ikke vil endre transient reaktans like mye som en lavere lekkreaktans i stator
eller rotor, ettersom magnetiseringsreaktansen i utgangspunktet er mye stgrre. Det blir
derfor fokusert pa a gjere lekkreaktansen for stator og rotor mindre. Maskinen far en last
rotor stram pa 7,71. Dette er 88% hgyere enn for AS1. En test av maskinen ved
kortslutning av motorklemmene er utfert pa AS2 ogsad. Dette farer til en
kortslutningsstram pa 744A i hver fase som vist i Figur 11. Dette er 93% mer enn for
AS1. Hvilken effekt dette har pa nettet ved feil i andre punkter enn pa motorklemmene

blir det sett naermere pa senere i oppgaven.

800,00

600,00 LEERELES

2005s . ’

400,00

200,00

[N

0,00 S

-200,00

0,00 1,00 2,00 3.00 4,00 [s] 5,00
Asynchronous Machine: Phase Current, Magnitude A in A

Figur 11: Kortslutningsstrem fra maskinen AS2 ved trepolet kortslutning pa klemmene.

| dette tilfellet ligger kortslutningsstrammen pa 6,817pu. Ogsa her kan det observeres at

kortslutningsbidraget er noe mindre enn last rotor strammen til maskinen.

De valgte verdiene for badde AS1 og AS2 ligger i Vedlegg F.

3.9 Modellering av synkronmaskin

Som for asynkronmaskinen er ogsa synkronmaskinen D-koblet. Det blir modellert én
synkronmaskin (SM1) i oppgaven med omtrent lik ytelse som asynkronmaskinene. Det
blir ogsa modellert en synkronmaskin (SM2) som har dobbelt sa hgy ytelse som den

farste.

3.9.1 Valg av parameterverdi

Ettersom AS1 og AS2 har en nominell tilsynelatende effekt, Sy, pa henholdsvis 47,1kVA
og 43,5kVA blir en synkronmaskin valgt med samme starrelse for & kunne sammenligne
resultatene med asynkronmaskinene. Nominell tilsynelatende effekt blir bestemt til &
veere 45kV A for synkronmaskinen.
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Bade transient bidrag og stasjonart bidrag fra maskinen er viktig for & lgse ut vernene
raskere. Fordelen med synkronmaskinen ved trepolet kortslutning ner en last er at
maskinen leverer stasjonert bidrag til feilen. For a gjere det stasjonere bidraget hgyest
mulig ma synkronreaktansen veere sa lav som mulig, som nevnt i delkapittel 2.4.1.2.
Synkronreaktansen kan minimeres ved produksjonen av maskinen, men det vil gke
kostnaden av maskinen ved a gjere den sa lav som mulig. Ved parameterisering ber det
velges verdier som fgrer til at maskinen har god demping. Det vil si at ikke
polhjulsvinkelen svinger veldig mye over lang tid etter en endring i systemet. En av
valgene som pavirker dette mye er forholdet mellom subtransient d-akse reaktans (Xq ")
og subtransient g-akse reaktans (Xq ). Ved valg av parameterverdier gir forholdet

X—‘:’: felgende [31]:
Xa

X ~ 1,0 = god demping
— < ~1,5-2,5 = svakere demping
~ > 3,0 = darlig demping

Forholdet blir satt til 1,0 i oppgaven for a gi en god demping. Disse tallene er basert pa

hvordan en synkronmaskin oppferer seg i nett med hgyere spenningsniva.

Et alternativ til & minimere synkronreaktansen kan veere & installere en automatisk
spenningsregulator (AVR) som kan gke magnetiseringsstrammen ved en feilsituasjon for
a gke bidraget fra maskinen. Det vil derfor benyttes synkronmaskin med og uten AVR
for & kunne sammenligne effekten. Dersom maskinen kan levere mye hgyere strem med
AVR vil det kanskije fare til lavere kostnader & benytte seg av denne muligheten sammen
med en normalt dimensjonert synkronmaskin. Det vil bli testet AVR med magnetisering
via bgrste og en med barstelgs magnetisering. Ved barstelgs magnetisering introduseres
det en ny tidskonstant, noe som kan fare til at denne metoden blir for treg. Tiden for
utlgsning uten maskin ligger pa mer enn ett sekund, sa maskinen ma kunne levere et hgyt

bidrag raskt og levere et hgyt bidrag over tid.

3.9.2 AVR

| oppgaven blir det sett pa synkronmaskin med og uten AVR. Det blir brukt en maskin
med konstant magnetisering av rotor, en maskin med AVR med statisk magnetisering og

en maskin med AVR med barstelgs magnetisering. A minimere synkronreaktansen for
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synkronmaskinen kan fare til store kostnader. Det kan fgre til lavere kostnader & bruke
mer «normal» synkronreaktans, og heller investere i en AVR dersom denne lgsningen
kan gi like hgy strem. Forholdet mellom resistans og reaktans er veldig forskjellig i
lavspentnettet sammenlignet med hgyspentnettet. Maskinene opererer typisk i et nett med
et hgyere spenningsniva, sa det kan vaere grunnen til at standardverdiene til AVR i
PowerFactory ikke farer til god kontrollering av magnetiseringen til synkronmaskinen.

Det ma bli gjort noen endringer for parameterverdiene til AVR.

«EXAC4» er brukt som AVR ved statisk magnetisering. Ved & endre Tb fra 12s til 1s
regulerer den raskere magnetiseringsspenningen tilbake til utgangspunktet etter feilen er
koblet ut. Ka blir regulert fra 200 til 50 for at ikke reguleringen skal bli for voldsom. Kc
endres fra 0,2 til 0,6 for at ikke magnetiseringsspenningen skal bli for hgy nar
magnetiseringsstrammen er hgy. Vr er satt til +2 fra +4 for & begrense den totale

magnetiseringen av maskinen. Dette farer til en mer stabil magnetisering ved feil.

«IEEE AC8B» uten PID-begrensninger er brukt som AVR ved bgrstelgs magnetisering.
Det oppleves at ogsa denne gir for mye og for rask magnetising ved feil. Vfemax endres
derfor fra 6 til 3,4. Dette farer til at strembidraget fra maskinen svinger mindre. Etter
feilen er koblet ut faller ikke magnetiseringen tilbake til utgangspunktet, noe som farer
til stor produksjon av reaktiv effekt. For a fa regulatoren til & justere ned magnetiseringen
raskere endres Kir fra 10 til 0,1. Dette farer til at magnetiseringen stabiliserer seg pa
samme niva som far feilen og at maskinen ikke produserer store mengder reaktiv effekt.
Forslag til valg av parameterverdier for AC8B finnes i IEEE standard 421.5 [32] og er

brukt som utgangspunkt sammen med verdiene i PowerFactory ved testing av AVR.

Hovedfokuset i oppgaven er ikke knyttet til detaljmodellering av AVR for
synkronmaskin. Det blir derfor tatt utgangspunkt i «typiske» verdier og endret ved
praving og feiling. Parameterverdier blir bare valgt basert pa synkronmaskinen plassert i
B1 og ved trepolet kortslutning ved L6. Videre informasjon om brukte

spenningsregulatorer finnes i Vedlegg I.
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3.10 Vern — beskrivelse og modell

Som nevnt tidligere blir det brukt smeltesikringer av typen gG i nettet. Smeltesikringen
fungerer slik at det ligger en sikring i hver fase. All stram som gar gjennom hver fase i
dette punktet gar gjennom sikringen ogsa. Dersom det gar en hgyere stram gjennom
vernet enn den er dimensjonert for vil sikringen begynne & smelte etter en gitt tid. Hvor
hgy stram som ma ga gjennom vernet, og hvor langt tidsforlgpet ma veere er forskjellig
for sikringene brukt i denne oppgaven, og er gitt av karakteristikken som ligger i Vedlegg
G. Den rgde linjen i grafen gir tid multiplisert med strem som ma til for at sikringen skal
starte & smelte. Den grgnne linjen gir tid multiplisert med strem for utlgsning. Ved
utlgsning er det sikringen i fasene som har nadd grenn linje som bryter. Dette betyr at for
en topolet feil kan gjerne sikringen bryte kretsen i de to fasene med feil, mens sikringen

i den siste fasen fortsatt ligger inne.

Dersom det ikke er en maskin tilkoblet nettet vil det ga en konstant strem fra nettet til
feilstedet. Sikringene har en tid-strem kurve hvor utlgsningstiden er gitt for en konstant
stram. Nar en maskin er tilkoblet nettet oppstar det svingninger i stremmen som gar til
feilstedet. For en trepolet kortslutning er det et transient forlgp i starten etterfulgt av et
stasjoneert forlgp. En smeltesikring vil bryte kretsen dersom det oppstar nok varme som
er produsert av strammen gjennom sikringen. Dersom det gar en hgy strem i det transiente
forlgpet som ikke kobler ut vernet, og stasjoner strem gjennom vernet er like stor med
maskinen koblet inn som uten maskinen, vil vernet koble ut raskere med maskinen
tilkoblet. Dette blir tilfellet fordi det blir en starre varmeutvikling i det transiente forlgpet
hvor det er hgy stram. Sikringen er da nermere smeltepunktet, og nar den stasjonere
strammen er lik i begge tilfellene vil vernet oppna hgyere temperatur raskere pa grunn av

det transiente forlgpet.

Tid-stram karakteristikken til sikringen baserer seg pa tall i enkelte punkter som er gitt
av produsenten. Dette betyr at nar smeltekarakteristikken skal plottes er det gitt punkter
for hvilken stram gjennom sikringen som farer til smelting eller utlgsning etter en gitt tid.
Sikringene i PowerFactory bruker lineer tilngerming mellom punktene for Simens sine
sikringer. Det vil si at det trekkes en linear strek mellom punktene som er oppgitt. |
eksempelet er det brukt fa punkter for a tydeligere vise lineer tilnserming [33]. Punktene
er gitt i Tabell 2.
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Tabell 2: Liste med eksempelverdier for tid-strgm karakteristikk for eksempelsikring.

Strgm [A] Smeltetid [s]  Utl@gsningstid [s]

0,1 2000 2500
1 500 600

10 40 60

100 15 20

i Figur 12 blir det observert hvordan smeltesikringens karakteristikk ser ut basert pa

enkelte oppgitte punkter fra leverandgren, ved bruk av linegr tilngerming.
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1

Figur 12: Sikringskarakteristikk basert pa eksempelverdier. Rad linje gir smelting av sikring og grenn

linje gir utlgsning er vernet.

3.10.1 Eksisterende vern

Av vern pa lavspentsiden av nettet finnes det forelgpig vern for hver radial ut fra
transformatoren, ut fra fordelingsskapet i B3, linjen til lastene L1, L2 og L3, og for
inntaket til de andre lastene. Det vil si at dersom det skjer en feil pa enden av kabelen til

L6, er det vernet ut fra transformatoren til radialen som skal koble ut.

Det er antatt en stgrrelse pa inntakssikring til L1, L2 og L3 pa 50A basert pa oppgitt last
i Vedlegg A og pa andre inntakssikringer i nettet. Starrelsen pa alle vernene i nettet basert
pa informasjon fra NTE er vist i Tabell 3.

35



Tabell 3: Utgangspunkt for sikringssterrelser i nettet.

Fra Til Storrelse [A]
T A 200
Al L1 125
L1 hus 63
Al L2 125
L2 hus 63
A2 L3 80
L3 hus 50
L5 hus 63
T B 200
B3 B4 80
L7 hus 50
T C 200
L9 hus 50
L10 hus 50

| Tabell 3 viser «fra», punktet vernet er plassert i, og «til» viser hvilket punkt linjen vernet
dekker gar mot. For eksempel dekker sikringen «Fra T til A» linjen som gar fra punktet
T til A og sikringen er plassert i punktet T. Last 4, last 6 og last 8 har ingen vern fordi
kunden er frakoblet nettet. Lavspentnettet er fortsatt spenningssatt frem til lastpunktet.

Alle sikringene er produsert av Siba.

Som nevnt tidligere er det ved Kkortslutning av to faser i lasten L6 laveste kortslutning
oppstar. Dette er basert pa malingene i Vedlegg H. Dersom det blir kjert en RMS analyse
ved feil i punktet blir kortslutning beregnet med den faktiske spenningen far feil. Denne

spenningen baserer seg pa at lastene trekker en gjennomsnittlig last ved tidspunkt for feil.

Stremmen gker fra OA til 263 A for hengekabelen fra Bl til B2. Linjen fra
transformatoren til radial B far en stramgking fra 17,1 A til 269,8 A. Tallene gjelder for
fase A og fase B da feilen er mellom fase A og B. Stremmen far og etter feil er vist i
Figur 13.
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Figur 13: Strgm inn til feilen ved topolet kortslutning i L6. Grgnn graf viser strgm gjennom vernet til
radialen og rgd graf viser strem gjennom hengekabelen mellom B1 og B2 som farer til feilstedet.

Vernet som skal lgse ut for denne feilen er en 200A smeltesikring, ettersom dette vernet
er naermest feilen sett fra transformatoren. Karakteristikken til vernet ligger i Vedlegg G
og den viser at sikringen ikke starter & smelte fgr strammen er omtrent 280A, selv etter
10000 sekunder. For at sikringen skal kunne lgse ved denne feilen ma sikringen byttes til
en som lgses ut ved lavere strgm, eller en elektrisk maskin ma inn i nettet for a gke
kortslutningsytelsen. En kombinasjon av dette blir gjort i denne oppgaven.
Smeltesikringen til hver radial fra transformatoren endres til en lavere stgrrelse dersom
det passer med lastene. Senere blir nettet supplert med elektriske maskiner som skal fa

vernene til & koble ut raskere.

Siden lastene L4, L6 og L8 er koblet ut fra nettet ville det vere naturlig i dette tilfellet &
koble ut linjen fra A3 til L4, linjen fra B1 til B2 og linjen fra B4 til L8. Siden denne
oppgaven skal vaere en generell lgsning for problemet med lav kortslutningsytelse, blir
det antatt videre at det fortsatt ligger en last koblet til i punktene. Det blir derfor antatt
sikringer til disse punktene ogsa. Laveste kortslutning oppstar derfor fortsatt ved lasten
L6. Det blir videre antatt at L4, L6 og L8 har en inntakssikring pa 50 A med tilsvarende

maksimal belastning.

3.10.2 Nye sikringer

Laststrammene er oppgitt i Vedlegg A. Disse lastene er oppgitt av NTE Nett som et snitt
basert pa totalt arsforbruk fordelt pa et gitt antall brukstimer per ar. For a ikke
underdimensjonere sikringen, blir det antatt at hver last kan forbruke det de maksimalt
kan trekke uten at inntakssikringen lgses ut. Dette kan multiplisert med en

samtidighetsfaktor ettersom det ikke er vanlig at alle lastene trekker maksimal strgm
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samtidig [34]. Denne blir antatt & veere pa 0,6 ved dimensjonering av vernene fordi lastene
sin gjennomsnittlige strem er sa mye lavere enn den stremmen det er antatt at de kan
trekke. Det kunne veert naturlig & bruke en lavere samtidighet for radial A fordi den har
flere laster enn de andre. Det blir for enkelthetens skyld brukt lik samtidighet for alle
radialene. Dette vil gi en hgyere belastningsstram enn lastene tilsynelatende bruker na
ifglge lastflyten gitt av NTE. Total last I, per radial blir beregnet med samtidighetsfaktor
pa 0,6.

I,(A) = (63+50+50+50+50)A4 -0,6 = 1584
I,(B) = (50450 +50)A-0,6 =904
I,(C) = (50 +50)A-0,6 = 604

160 A sikring blir valgt for radial B og C for enkelthetens skyld og for & ha muligheten
til a koble til flere laster senere. Radial A kan ikke ha lavere enn 160A sikring, og radialen
kan ikke tilknyttes flere laster med denne sikringsstarrelsen. Sikringsstarrelsene ma passe
med formel 2.1 og formel 2.3. Hengekabelen mellom A4 og L5 dekkes kun av vernet til
radialen. Termisk grenselast for den kabelen er 140A, sé radialens sikring pa 160A dekker
ikke denne kabelen. Det ma derfor suppleres med nye smeltesikringer i nettet. Alle linjer
skal veere tilstrekkelig dekket av et vern i henhold til formel 2.1 og formel 2.3. Dersom
160A sikring skal bli brukt for hver radial, vil den ikke dekke linjer som har en termisk

grenselast pA mindre enn 176,6A basert pa formel 2.3.

)

1,45

I, = 1604 - = 176,64

Det vil si at sikringen pa 160A dekker linjen fra T(LS) til A4 pa radial A, og ikke
avgreiningene. Pa radial B dekkes linjen fra T(LS) til B1 og pa radial C dekkes linjen fra
T(LS) til C3. Den laveste strammen linjene som blir dekket kan tale over lang tid er 192A
og er for AL 1x25 luftlinje mellom C2 og C3. Dette samsvarer med formel 2.3. Vernet

ma ogsa vere innenfor kravene i formel 2.1.
1584 < 1604 < 1924

Hvor 158A er maksimal laststrem linjene er beregnet for (radial A), 160A er
sikringsstarrelsen og 192A er maksimal termisk belastning for linjene som dekkes av
sikringen. Sikringen med 160A kan derfor brukes for alle radialene. Radial B og C kunne

brukt en mindre sikring dersom det ikke er planlagt noe videre utbygging.
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Ingen av inntakssikringene i nettet er stgrre enn 63A sikringer. Disse er dimensjonert for
a ta kortslutninger som oppstar inne i huset. Dette kan illustreres raskt ved & sette en
topolet Kkortslutning rett etter inntakssikringen pa L7, som ogsd har en lav

kortslutningsstrem. Resultatet blir vist i Figur 14.
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Fuse B: Phase Current, Magnitude A/Terminal i in A

Figur 14: Utlgsning ved kortslutning etter inntakssikring.

Sikringen bryter feilstrammen etter 0,35 sekunder. Det vil ikke bli tatt hensyn til disse
sikringene videre i oppgaven, fordi en feil inne i huset vil bli raskt utkoblet. Feilene som
kan oppsta i oppgaven er alle typer feil mellom transformatoren og inntaket til hvert hus.
Nar det videre i oppgaven blir referert til feil i et lastpunkt, innebzrer dette at feilen

oppstar slik at inntakssikringen til huset ikke far gkt stramgjennomgang.

Som tidligere nevnt ma det legges inn flere sikringer i nettet for at alle linjene skal bli
dekket. Basert pa formel 2.1 og formel 2.3 blir nye sikringer regnet ut, og vist i Tabell 4.

Tabell 4: Nye sikringer som blir brukt i nettet.

Fra Til Storrelse [A]
A3 L4 80
A4 L5 80
Bl B2 80
B1 B3 80
C3 Cc4 80
c3 C5 80

Det er ogsa ngdvendig at sikringen for linjen fra B3 til B4 blir flyttet slik at den ogsa
dekker linjen fra B1 til B3 slik at ogsa denne linjen blir sikret for overbelastning.
Sikringen pa 80A far B3-B4 blir derfor fjernet. Utregninger for de nye sikringene er tatt
med i Vedlegg J.
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Endelig resultat for sikringsstarrelser blir, uten inntakssikringer, som vist i Tabell 5.

Tabell 5: Oversikt over brukte sikringsstarrelser med posisjon.

FRA TIL STORRELSE [A]
T A 160
Al L1 125
Al L2 125
A2 L3 80
A3 L4 80
A4 L5 80
T B 160
Bl B2 80
Bl B3 80
T C 160
c3 Cc4 80
C3 Cc5 80

Med sikringene gitt av Tabell 5 kan ny simulering starte uten en elektrisk maskin i

kretsen.

Nett

22kV

pe 230V
[|2604 [l 2604 (2604
Al B, C,
All 1254 B2 Bl Ci
L1} 1254 (5] 804 | s0a
'A2 L6 B3| c2,
3] 80A
A3 B4 c5 Y3 ca
L4l B80A L8 L7]Ir 80A 80A
L8 L7
'A4
15| 80a

Figur 15: Enlinjediagram av nettet med sikringenes stgrrelse og posisjon.

Figur 15 gir en oversikt over nettets struktur med sikringene som blir brukt i

simuleringene.
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4 | Resultater og analyser

| dette kapittelet vil resultatene fra de ulike lagsningene bli presentert. Forskjellige
senarioer som er vurdert vil bli presentert og analysert. Sammenligning av resultatene vil
forega i neste kapittel. For starrelse og plassering av vern, se Figur 15 i forrige kapittel.
Det vil ikke bli gjort et skille mellom subtransient og transient forlgp videre i oppgaven,
ettersom det er vanskelig a skille mellom dem i grafene og fordi subtransient forlgp er sa
kortvarig. Transient forlgp vil veere det tidlige forlgpet hvor maskinen leverer en hgy

strgm, og stasjonert forlgp vil veere etter strammen har stabilisert seg.

4.1 Utgangspunktet

Dette delkapittelet blir utgangspunktet for simuleringene. Tabell 6 - Tabell 8 viser
utlgsningstidene til vernene uten maskiner koblet til, slik vernene er dimensjonert i
oppgaven. Sikringene i nettet vil vere de gitt av Tabell 5. Alle resultatene av
utlesningstider med maskiner i nettet blir ssmmenlignet med tidene i dette delkapittelet.

Som funnet ved tidligere simuleringer, og som vist i Tabell 1, er stedet med lavest
kortslutningsytelse i lastpunktet L6. Ved en feil i dette punktet gar det en hgyere stram
gjennom vernet til radialen, enn gjennom det lokale vernet mot L6. Det er fordi andre
laster pa radialen fortsetter a trekke en laststram ved feil i L6. Likevel vil sikringen
mellom B1 og B2 bryte kretsen fordi denne sikringen er dimensjonert for lavere strgm.
Det er viktig for selektiviteten at dette vernet er dimensjonert lavere slik at minst mulig
av nettet kobles ut ved feilsituasjon. Etter vernet har koblet ut feilstedet, kan resten av

radial B belastes som vanlig.
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Ved topolet kortslutning gar det lik stram som far, men sikringen vil i dette tilfellet koble
ut feilen etter 10,05s. Med 160A sikring til radial B, og uten den nye sikringen til radial
B1-B2, tar det 842s far sikringen lgses ut. Det er derfor ngdvendig med den nye sikringen
pa radial B1-B2.

Det ble utfart en RMS simulering av topolet feil i hver last etter at de nye sikringene ble
satt inn. Det ble simulert for én feil om gangen, Tabell 6 viser feilstram og utlgsningstider

for hver enkelt feil.

Tabell 6: Resultat av topolet feil i lastpunkt i nettet, uten maskiner tilkoblet.

Feilsted liokal [A] Iradial [A] Tid [s]
L1 800,8 807,4 0,805
L2 865,1 870,3 0,608
L3 707,6 717,4 0,231
L4 638,0 648,8 0,331
L5 407,2 418,7 1,725
L6 263,0 269,8 10,046
L7 355,4 355,4 2,982
L8 336,2 336,2 3,728
L9 370,0 370,1 2,534
L10 318,0 329,2 4,680

liokal €1 Strammen gjennom lokal (neermeste) sikring, lragial € Strammen gjennom sikringen
til radialen og Tid er tiden far feilstedet er koblet ut. Minste kortslutningsstrgm som vernet
for radial A, B og C skal dekke vil bli topolet kortslutning i henholdsvis A4, B1 og C3.
Dette er fordi de er lengst fra transformatoren uten at feilstremmen passerer de lokale

vernene. Tabell 7 viser resultatene ved disse feilene.

Tabell 7: Resultat av topolet feil i A4, B1 og C3 uten maskiner tilkoblet.

Feilsted Iradial [A] Tid [S]
A4 1 596,4 7,254

B1 | 454,0 28,953
3 | 445,2 32,434

Trepolet kortslutning i de samme punktene ble ogsa tatt med ettersom det vil veaere av
interesse for et sammenligningsgrunnlag med elektrisk maskin. Resultatene ved trepolet

kortslutning er vist i Tabell 8.
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Tabell 8: Resultat av trepolet feil i laster og i A4, B1 og C3 uten maskiner tilkoblet.

Feilsted liokal [A] Iradial [A] Tid [s]
L1 923,9 929,1 0,480
L2 998,1 1001,2 0,364
L3 817,0 825,4 0,141
L4 736,7 746,3 0,201
L5 469,4 481,6 0,979
L6 303,7 310,9 5,617
L7 409,5 409,5 1,685
L8 387,5 387,5 2,106
L9 426,4 426,5 1,433
L10 368,8 367,1 2,616
A4 - 685,4 4,399
Bl - 522,9 12,752
C3 - 512,9 14,275

Som antatt farer trepolet kortslutning til raskere utlgsningstid enn topolet kortslutning.
Fra Tabell 6, Tabell 7 og Tabell 8 blir det observert at sikringene for radial B og C har
betydelig lengre utlgsningstid enn radial A. Det blir derfor viktigere med en maskin i
disse radialene. Utlgsningstiden som skiller seg ut for radial A er vernet til L5, som har
utlgsningstid pa 1,725s. Dersom en elektrisk maskin blir koblet til nzr lastene vil det
kunne gke stremmen gjennom vernet feilstedet, og redusere utlgsningstiden, ved feil i
lasten nar maskinen. Dersom en skal redusere utlgsningstiden pa radial A ogsa, er det
gnskelig at maskinen plasseres sa nart L5 som mulig ettersom denne feilen farer til
tregest utlgsning pa radial A. Ved trepolet feil ma maskinen kobles til pa samme side av
vernet som nettet er, i forhold til feilen. Slik kan en feil ved lasten fere til at maskinen
bidrar til gkt stram gjennom det lokale vernet. Topolet kortslutning vil skape asymmetri
og kan fare til at maskinen bidrar til raskere utlgsning selv om den ikke ligger pa samme

side av vernet som innmatingspunktet.

Det ble forsgkt & legge inn elektriske maskiner i nettet for & gke kortslutningsytelsen og
redusere utlgsningstiden til sikringene. Tidene i Tabell 6 - Tabell 8 blir brukt som
utgangspunkt for utlgsning av vern, og andre lgsninger blir sammenlignet med dette.
Dersom det skal vere aktuelt a benytte elektriske maskiner er de ngdt til & bidra til raskere

utlgsning av vern.

43



4.2 Bruk av asynkronmaskin AS1 tilkoblet naer trafo

Den farste simuleringen undersgker bidraget til en elektrisk maskin ved plassering pa
lavspentsiden til transformatoren. Maskinen som kobles til nettet er asynkronmaskin AS1
pa 40kW, med last rotor stram lik 4,06pu. Malet med dette er at maskinen skal levere
kortslutningsbidrag til feil, uavhengig av hvor pa lavspentsiden feilen befinner seg.
Feilene som gir lengst utlgsningstid for vernene er gitt av Tabell 6 og Tabell 7. Tabell 9
viser strammen gjennom radialens hovedvern og lastens lokale vern ved topolet
kortslutning i hver last med ASL1 tilkoblet lavspentsiden til transformatoren. Tabellen
viser ogsa utlgsningstiden for vernet narmest feilen, og reduksjonen i utlgsningstid

maskinen farer til sammenlignet med & ikke bruke elektrisk maskin.

Maskinen trekker 25,4A nar den kjgrer uten last fordi den trekker reaktiv effekt, selv i
tomgang. Transformatoren opererer pa 28,3% av maks belastning i normal lastsituasjon
nar maskinen er koblet til. Denne ekstra belastningen er ikke noe problem for
transformatoren og medfarer heller ikke mye tap fordi strammen er mye lavere pa
hgyspentsiden. Fordi maskinen er tilkoblet neer transformatoren unngar stremmen lange
distanser med linjer og kabler pa lavspentsiden, hvor stremmen er hgyere. For a begrense
stremmen gjennom transformatoren kan en kondensatorbank plasseres ved maskinen.

Kondensatorbanken kan da levere den reaktive effekten maskinen trenger.

Ved feil i punktet L6 vil strammen gjennom det lokale vernet vaere 800,4A rett etter feilen
0g 799,2A rett far vernet bryter strammen. Det transiente bidraget vil derfor ikke bli tatt
hensyn til i Tabell 9 ved denne plasseringen av maskinen, ettersom differansen er
neglisjerbar. Ved beregning av tiden for utlgsning av vern tar programmet hensyn til all
stram gjennom vernet. Tiden det tar fra feilen oppstar til vernet lgses ut med maskinen

tilkoblet, blir ssmmenlignet med tiden vernet bruker uten at maskinen er i kretsen.
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Tabell 9: Resultat av topolet kortslutning i lastene med maskin AS1 koblet til lavspentsiden av
transformatoren.

Feilsted liokal [A] Iradial [A] Tid [s] Endring tid [s]

L1 799,2 805,7 0,810 -0,005
L2 863,6 868,7 0,612 -0,004
L3 706,0 715,7 0,232 -0,001
L4 636,5 647,1 0,333 -0,002
L5 405,9 417,4 1,747 -0,022
L6 262,2 268,9 10,234 -0,188
L7 354,3 354,3 3,020 -0,038
L8 335,2 335,2 3,776 -0,048
L9 369,1 369,2 2,561 -0,027
L10 317,1 319,3 4,732 -0,052

«Endring i tid» er tiden vernet bruker pa a lgse ut uten maskinen minus tiden vernet bruker
pa a lgse ut med maskinen. Negativ verdi for «Endring tid» betyr derfor at vernet bruker
lengre tid pa utlgsning sammenlignet med tilfellet uten maskin. Lavere stram og lengre
utlgsningstid observeres ogsa ved kortslutning i punktet lengst fra generator, som kun kan

brytes av radialenes hovedsikring. Dette blir illustrert i Tabell 10.

Tabell 10: Resultat av topolet kortslutning i A4, B1 og C3 med maskin AS1 tilkoblet lavspentsiden av

transformatoren.
Feilsted Ik [A] Tid [s] Endring tid [s]
A4 \ 594,8 7,321 -0,067
B1 | 452,7 29,437  -0,484
c3 \ 444,2 32,837 -0,403

Simuleringene viser bade at utlgsningstid for vern gker, og at kortslutningsstram synker.
Grunnen til at maskinen farer til gkt utlgsningstid er fordi spenningen pa bussen som
maskinen er koblet til, ikke faller nok nar det oppstar en feil lenger ute pa radialen. Med
en feil pa L1, oppstar det et spenningsfall pa lavspentsiden til transformatoren pa 2,62%
(fra 0,994 pu til 0,968 pu), som er for lavt til at maskinen bidrar med kortslutningsstrgm.
Maskinen fortsetter & kjgre som last etter det transiente forlgpet. Nar maskinen trekker
stram bade fer og under feil, vil det gi gkt stram gjennom transformatoren, som igjen
farer til starre spenningsfall mellom generatoren (nettet) og tilkoblingspunktet til
maskinen. Kortslutningsstrammen blir derfor noe lavere ettersom spenningen i nettet er
lavere med maskinen tilkoblet. Dette kan observeres ved simulering. Figur 16 viser

spenningen pa transformatoren nar det oppstar topolet kortslutning i L1 etter 2 sekunder.
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Figur 16: Spenning pa T(LS) ved topolet kortslutning i L1. Figuren til venstre viser spenningen uten
maskin koblet til, og figuren til hgyre viser spenningen med maskin koblet til i T(LS).

Spenningen er lavere i transformatoren nar motor er inkludert, og det farer til en lavere
kortslutningsstrem til feilen. Det samme observeres ved feil i andre omrader langt fra
maskinen. Figur 16 viser at det er forskjellig spenning pa fasene i transformatoren, ogsa
etter feilen er klarert. Asymmetrien gjelder ogsa for radial B og C, hvor det vil ga
forskjellig strem i fasene som en falge av dette. Situasjonen oppstar fordi sikringen ikke
bryter alle fasene. Strammen gjennom den lokale sikringen i fase A er 1,2A starre enn
strammen i fase B. Dette forarsaker utlgsning av vernet i fase A, slik at feilstrammen
slutter & ga. Etter dette gar det ingen feilstram gjennom fase B, og vernet kobler derfor
aldri ut denne fasen. Nettet leverer da kun strem til lasten i fase B og C, noe som farer til
asymmetri i hele nettet. | virkeligheten vil en sa liten forskjell i stram fere til at sikringen
i begge fasene lgses ut. Nar sikringen i den ene fasen bryter, vil den andre sikringen ha
smeltet s& mye at den ogsa sannsynligvis vil lgse ut. Det vil da bare vere spenning pa
fase C ved lasten, og siden lastene ikke har returvei nar de andre fasene er brutt vil det
ikke ga noe strgm til lasten. Sikringene bar vere utstyrt med en funksjon som slar ut alle

fasene i sikringen nar én fase lgses ut.
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Figur 17: Aktiv og reaktiv effekt i maskinen AS1 ved tilkobling til T(LS) ved feil i L1.

Figur 17 viser at maskinen leverer aktiv og reaktiv effekt til feilstedet nar det oppstar en
feil i L1. Dette er likevel ikke nok til & sgrge for raskere utlgsning av vernet ettersom
bidraget er for lite, og maskinen farer til mindre strem gjennom vernet i det stasjonezre

forlgpet.

Denne lgsningen farer til tregere utlgsning av vern ved feil langt ute pa linjen, i tillegg til
at den farer til mer tap i nettet ettersom den vil trekke reaktiv effekt. Dersom det oppstar
en feil ner transformatoren vil maskinen bidra med en kortslutningsstrem. Dette er ikke
vurdert i oppgaven ettersom en feil ner transformatoren allerede gir en hgy
kortslutningsstram som vist i Tabell 1 i kapittel 3.2. Maskinen ma plasseres nermere
feilstedet dersom den skal veere av nytte ettersom dette vil fare til et starre spenningsfall

pa motorklemmene.
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4.3 AS1 koblet til B1

Maskinen bgr bli plassert neermest mulig omradet med minst kortslutningsstrem ettersom
det er i dette omradet bidraget er viktigst. Det er ved lastene L6, L7 og L8 den laveste
kortslutningsstrammen oppstar. Plasseringen bar ogsa vere slik at maskinen farer til gkt
strgm gjennom samme vern som bidraget fra nettet gar gjennom. Asynkronmaskinen AS1
blir derfor koblet til punktet B1, for a gke kortslutningsstrammen gjennom sikringene til
lastpunkter og derfor redusere utlgsningstid ved en feil pa radial B. Maskinen ligger naert
alle lastene pa radialen og bidraget vil ga gjennom det lokale vernet ved feil i et lastpunkt.
Selektiviteten i nettet skal fortsatt opprettholdes, og derfor ma sikringen som kobler ut
feilstedet sla ut minst mulig av resten av nettet. For at det skal veere aktuelt a benytte AS1
tilkoblet B1 ma den bidra til raskere utlgsning av sikringer og ikke fare til feilstrammer

som vil gjgre skade pa nettet.

4.3.1 Maskinens bidrag til topolet kortslutning i lastpunkt

| dette eksempelet vil kortslutningsstrammen ved feil pa radialen vere hayere rett etter
feilen enn den er senere. Dette er pa grunn av asynkronmaskinen sitt transiente forlgp.
Det er stor forskjell i strammen gjennom de forskjellige fasene i sikringen for radialen
med maskinen tilkoblet. Ved topolet kortslutning i L6 er strgmmen gjennom
hovedsikringen for radialen 270A uten maskinen koblet til. Gjennom fase B er den
287,6A med maskinen tilkoblet, mens for fase A blir den 216,9A. Den usymmetriske
feilen forer til at asynkronmaskinen trekker forskjellig stram i de forskjellige fasene.
Tabell 11 og Tabell 12 viser strammen for den fasen med hgyest stram gjennom
hovedsikringen til radialen. Sikringen for den lokale lasten ligger etter maskinen i nettet,
sa feilstrammen der vil vaere omtrent lik i begge feilfasene. Figur 18 viser strammen
gjennom den lokale sikringen og gjennom radialens sikring ved topolet kortslutning

mellom fase A og B i lastpunktet L6.
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Figur 18: Strem gjennom hovedvern og lokalt vern ved topolet kortslutning mellom fase A og B i last L6.
Stremmen gjennom fase A og fase B er tilnsermet likt gjennom det lokale vernet. Det gar ingen strgm i
fase C gjennom det lokale vernet.

Som Figur 18 viser, er strammen stgrre gjennom vernet for lasten starre i fase A og B enn
strammen inn pa radialen. Maskinen sitt bidrag ser derfor ikke ut til a fare til problemer
med selektiviteten i nettet. Strammen fra nettet gker under feil selv om feilen ikke er pa
face C, sannsynligvis fordi maskinen trekker stram i fase C for & levere bidrag i fasene
med feil. Strammen gjennom hovedvernet svinger seg raskt tilbake til normal strgm etter

feilen er klarert.

Eksempelet bygger videre pa topolet kortslutning i lasten L6. Det blir fokusert pa bidraget
fra maskinen i feilsituasjonen. Strgmmen i fase B inn til radialen er 287A og stremmen i
fase B til feilstedet er 302A. Det kan derfor tenkes at det gar 15A i fase B fra
asynkronmaskinen til feilstedet. Grafen over strgm i alle fasene i asynkronmaskinen viser

at strammen i fase B er 81A i stasjoneert tilfelle. Se Figur 19.
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Figur 19: Strgm i maskinen under topolet kortslutning i L6.

Situasjonen oppstar fordi maskinen veksler mellom a trekke og levere strgm i fase B.
Grafene i Figur 20 viser hvordan maskinen leverer aktiv effekt og trekker reaktiv effekt i
fase A.
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Figur 20: Aktiv og reaktiv effekt i asynkronmaskinen AS1 ved tilkobling i B1 og topolet kortslutning i L6.

| fase B trekker maskinen aktiv effekt og leverer reaktiv effekt. For fase A trekker
maskinen reaktiv effekt og leverer aktiv effekt. Maskinen trekker bade aktiv og gkt
reaktiv effekt for fase C. Dette forklarer hvorfor strammen fra nettet gker i fase C under
feilsituasjonen. Maskinen er derfor i stand til & opprettholde nominell hastighet samtidig
som den kan levere en konstant kortslutningsstrgm i bade fase A og fase B, og reduserer

utlgsningstiden for det lokale vernet.

4.3.2 Topolet kortslutning i maskinens tilkobling B1

Av alle smeltesikringene som er dokumentert i nettet er det bare hovedvernet til radialen
som opplever gkt stram dersom det oppstar en topolet feil i B1. Det blir antatt at det
eksisterer et motorvern som beskytter maskinen mot a bli gdelagt av for hgy stram ved
feil. Ved topolet kortslutning i B1 vil maskinen fare til hgyere strem i fase B gjennom

radialens vern, som igjen farer til at bare fase B i sikringen lgses ut.
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Figur 21: Strgm gjennom radialens sikring ved topolet kortslutning i B1 med AS1 tilkoblet samme punkt.

Fordi kortslutningen er mellom fase A og B, vil ikke nettet levere stram direkte til feilen
etter vernet lgses ut fase B. Nettet leverer fortsatt strem til fase A og C pa radialen. Etter
fase B er koblet ut vil maskinen fortsette & levere strgm til feilstedet, ettersom maskinen
trekker strgm fra nettet gjennom de to fasene som ikke er koblet ut. Maskinen klarer a
operere med normal hastighet ved a trekke strem pa bare to faser, og det vil derfor
fortsette & ga strem til feilstedet etter utlgsning av fase B. Det antatte motorvernet ma
vaere dimensjonert for & koble ut maskinen tidsnok for & unnga kostbare skader. Samtidig
bar ikke motorvernet koble ut maskinen for tidlig ettersom bidraget fra maskinen er viktig
for & redusere utlgsningstiden til nettets vern. Grafen i Figur 22 viser hvordan
kortslutningsstremmen til feilen endrer seg under forlgpet. Det gar 192A til feilen i fase

A og C etter at fase B er koblet ut i radialens vern, som en faglge av motorens bidrag.
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Figur 22: Feilstrgm ved topolet kortslutning i B1 med AS1 tilkoblet samme punkt.

Dersom motorvernet kobler ut maskinen etter fase B i sikringen er koblet ut vil stremmen
i nettet returnere til normalt niva. Det vil likevel vaere usymmetrisk last ettersom det bare

er fase A og C i radialen som er koblet inn, og flere laster far halve spenningen de hadde
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tidligere, som nevnt i kapittel 2.1.1. Det er derfor naturlig at nettselskapet bruker sikringer

hvor de resterende fasene blir koblet ut dersom én fase i sikringen lgses ut.

4.3.3 Samlet resultat ved topolet kortslutning

Tabell 11 viser strammen gjennom sikring til lokal last, gjennom hovedradialen og tiden

farste sikring bruker pa a lgse ut ved feil. Stremmen gjennom radialets vern er starst for

fase B, som stiger det farste sekundet etter feilen oppstar. Den transiente strammen

gjennom radialets vern er derfor ikke blitt notert, ettersom det blir vanskelig a velge en

verdi for transient bidrag. Transient stram gjennom lokalt vern blir bare tatt med ved feil

pa maskinens radial ettersom maskinen ikke farer til transient bidrag ved feil pa andre

laster.
Tabell 11: Resultat av feil i alle lastpunkter i nettet med AS1 tilkoblet B1.
Feilsted liokal(trans) liokal [A] Iradial [A] Tid [s] Endring tid
[A] [s]
L1 797,7 804,2 0,816 -0,011
L2 861,8 866,9 0,617 -0,009
L3 705,0 714,7 0,234 -0,003
L4 635,6 646,4 0,335 -0,004
L5 405,6 417,2 1,753 -0,028
L6 332,7 302,0 387,4 5,742 4,304
L7 502,8 430,4 392,4 1,370 1,612
L8 465,5 402,7 368,0 1,794 1,934
L9 368,8 368,8 2,570 -0,036
L10 316,9 319,1 4,734 -0,054

Tabell 12 viser kortslutningsstrem fra nettet (Iradial) 0g tid for utlgsning av vern for topolet

feil mellom transformatoren og vern for lastpunkt. Trepolet kortslutning i B1 er tatt med

senere i kapittelet for & se pa starrelsen og konsekvensen av denne feiltypen i samme

punkt som maskinen er tilkoblet nettet.

Tabell 12: Resultat av feil i A4, B1 og C3 med AS1 tilkoblet B1.

Feilsted Iradial [A] Tid [s] Endring tid [s]
A4 ‘ 594,1 7,353 -0,099
B1 1521,6 12,959 15,994
Cc3 ‘ 441,7 33,058 -0,624
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Utlgsningstiden blir redusert uavhengig av hvilket lastpunkt pa radial B feilen oppstar i.
Dersom feilen oppstar i en radial hvor maskinen ikke er tilkoblet, vil utlgsningstiden bli
tregere. Likevel kan det observeres av Tabell 11 at den gkte utlgsningstiden pa radialer
uten maskin er liten sammenlignet med forbedringen av utlgsningstid pa radial med
maskin. Tabell 12 viser at maskinen vil fgre til en betydelig forbedring av vernets
funksjon ved topolet kortslutning i B1. Dette skyldes at maskinen trekker strgm fra nettet
samtidig som den leverer til feilen. Fordi feilen er usymmetrisk vil maskinen trekke

hgyere stram i fase B, og vernet kobler ut fase B raskere enn uten maskin.

4.3.4 Resultat ved trepolet kortslutning i B1

Det har blitt fokusert pa topolet kortslutning i denne oppgaven ettersom det er denne
feilen som produserer den laveste kortslutningsstrammen. Det er likevel interessant a
studere effekten av trepolet kortslutning i B1, ettersom maskinen i dette tilfellet ikke skal

fare til gkt stram gjennom radialens vern, men likevel gkt kortslutningsstrem til feilstedet.

Ved en trepolet kortslutning i B1 vil ikke bidraget fra den elektriske maskinen pavirke
sikringen for radialen. All stram gjennom sikringen vil komme fra nettet, og stremmen
fra maskinen blir et bidrag til feilstedet som ikke oppdages av vernet. Figur 23 viser

kortslutningsstrammen i feilstedet.
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Figur 23: Kortslutningsstrammen i feilstedet ved trepolet kortslutning i B1 med AS1 tilkoblet samme
punkt.

Motorens bidrag er differansen mellom den transiente og den stasjonzre feilstrammen.
Den tilfagrer et kortvarig bidrag ved trepolet feil i B1. Maksimalt bidrag fra maskinen er

361A, 6ms etter feilen oppstar. | denne perioden holder strammen gjennom sikringen pa
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a stige, sa det stasjonaere bidraget fra nettet kommer litt etter det stgrste bidraget fra
maskinen. Dette farer til at den totale strammen til feilen ikke blir lik summen av transient
bidrag fra maskinen og stasjonert bidrag fra nettet (883,7A) rett etter feilen har oppstatt.
Dette kan veere fordi simuleringen har for grove steg mellom hver utregning. Hadde
simuleringen gjennomfart flere utregninger per sekund ville kanskje den totale stremmen
veert noe annerledes ettersom denne hendelsen er sa kortvarig. Maskinen bidrar til 44,5%
hgyere korslutningsstrgm i feilstedet, men i transient periode og ingen bidrag i stasjoneer.
Maskinen vil ikke fare til en stram av gdeleggende storrelse ved denne plasseringen i
nettet ettersom bidraget er over sa raskt. Utlgsningstiden er 12,752s for hovedvernet i
dette tilfellet. Dersom feilen skulle oppsta lenger fra transformatoren vil det vaere andre

vern som far feilstrammen og maskinen vil da fere til enda raskere utlgsning.

4.4 AS1 koblet til andre radialer

Dette delkapittelet omhandler tilkobling av asynkronmaskinen i radial A og i radial C

separat. Det blir bestemt hvilket punkt maskinen skal veere tilkoblet for hver radial.

4.4.1 Tilkobling av AS1 til radial C

De tidligere casene viser at maskinen vil bidra med & lgse ut vernene raskere dersom
maskinen ligger ner feilstedet. For radialen C er det naturlige tilkoblingspunktet for
maskinen i C3. Dette er fordi maskinen da vil vere neert det omradet hvor den laveste
feilstrammen oppstar. Den blir ogsa plassert slik at bidraget fra maskinen gar gjennom de
lokale sikringene inn til omradene med lavest feilstram, og maskinen kan bidra til feil i
bade L9 og L10. Effekten maskinen har ved tilkobling i C3 blir vist ved RMS
simuleringer, hvor resultatene er fremstilt i Tabell 13.

Tabell 13: Resultat ved tilkobling av AS1 til C3, med feil i L1 og pa laster i radial C.

Feilsted liokal(trans) liokal [A] Iradial [A] Tid [s] Endring
[A] tid [s]
L1 ‘ 797,8 804,4 0,815 -0,005
L9 | 566,5 456,6 402,5 1,049 1,512
L10 ‘ 448,4 379,7 338,5 2,279 2,453
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Maskin i én radial farer ikke til raskere utlgsning ved feil pa andre radialer, noe som ogsa
er vist i Tabell 11. Derfor er kun feil pa L1 inkludert fra andre radialer for a vise at dette

ogsa er tilfellet ved maskin tilkoblet C3.

Tabell 14: Resultat ved tilkobling av AS1 til C3 med feil i A4, B1 og C3.

C3 (trepolet) | 513,0 14,247 -

Feilsted lradial [A] Tid [s] Endring tid [s]
A4 15942 7,349 -0,095
B1 14503 29,557 -0,604
3 499,8 16,632 15,802

| Tabell 14 kan det observeres at maskinen vil fare til redusert utlgsningstid ved topolet
kortslutning i maskinens tilkoblingspunkt, og gkt utlgsningstid dersom feilen oppstar pa
andre radialer. Forbedringen ved feil pa radialen maskinen er tilkoblet er mye stgrre enn
den negative effekten maskinen har ved feil i andre radialer. Ved trepolet kortslutning i
C3, vil utlgsningstiden veere mindre enn for topolet kortslutning, fordi nettet gir et storre
bidrag ved denne feiltypen. Den totale feilstrammen for trepolet kortslutning i C3 vil vaere

starre med maskinen tilkoblet, uten at maskinen farer til raskere utlgsning av nettets vern.

4.4.2 Tilkobling av AS1 til radial A

Ogsa her skal maskinen plasseres slik at utlgsningstiden reduseres seg mest mulig. Tabell
6 viser at vernet for last L5 er den med Klart lengst utlgsningstid. Denne bruker mer enn
dobbelt sa lang pa & lgse ut som den med nest lengst utlgsningstid. Plassering av maskinen
i punktet A4 vil fare til best forbedring av sikringen til L6, men ogsa raskere utlgsning
for alle sikringene i radial A. | denne oppgaven blir det ikke undersgkt om en annen

plassering vil fore til raskere utlgsning totalt sett.

Som for tilkobling av maskin i radial C3, blir det fokusert pa strem og utlgsningstid ved
feil pa den radialen med tilkoblet maskin ettersom det er den som far en forbedring av

maskinen. Det er utfgrt RMS simuleringer for hvert enkelt tilfelle.
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Tabell 15: Resultat av topolet kortslutning i lastpunkter pa radial A, med AS1 tilkoblet A4,

Feilsted  liokal(trans) liokal [A] Iradial(trans) Iradial [A] Tid [s] Endring
[A] [A] tid [s]
L1 967,8 885,4 791,4 840,6 0,555 0,250
L2 1058,7 963,2 861,3 910,7 0,408 0,200
L3 877,5 789,8 705,3 755,8 0,149 0,082
L4 818,1 726,4 642,5 694,2 0,201 0,130
L5 520,5 464,2 403,5 450,6 0,995 0,730

Plassering av maskinen AS1 i punktet A4 farer til en forbedring av alle de lokale vernene

i radialen. Alle vernene lgses ut pa under ett sekund for laveste kortslutningsstrgm.

Tabell 16: Resultat av feil pa A4, ved maskinen AS1 tilkoblet feilstedet.

Feilsted Iradial [A]  Tid [s] Endring tid
[s]

A4 1 667,1 4,873 2,381

A4 (trepolet) | 6857 4,392 -

Maskinen farer ogsa til raskere utlgsning ved topolet kortslutning i A4, men har ikke en

effekt pa utlgsningstiden til vernet ved trepolet kortslutning i A4.

Et problem med en maskin i denne radialen er at det oppstar for hgy belastningsstrem for
vernet, som er pa 160A basert pd utregningene gjort ved beregning av vern. Ved
dimensjonering av vernet til radial A er det tatt utgangspunkt i maks last fra lastene pa
radialen og en samtidighetsfaktor pa 0,6. Dette gav 158A i laststrem, og ma vaere mindre
enn vernets merkestrgm som er satt til 160A. Maskinen trekker 23,9A i normal drift i
denne posisjonen og denne strammen vil ga kontinuerlig. Med andre ord ma vernet for
radial A gkes i starrelse dersom det skal kobles en maskin av denne starrelsen til pa

radialen. Total laststrem for radialen blir regnet ut med strammen maskinen trekker.
I,(A) = (65+50+50+50+50)A -0,6 + 23,94 = 182,94

Vernets stgrrelse ma derfor gkes til 200A. Videre ma det sjekkes at vernet star i henhold
til kravene i formel 2.1 og formen 2.3. Vernet for radial A dekker linjer som taler

maksimalt 220A kontinuerlig.

1834 < 2004 < 2204
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Kravet i formel 2.1 er bestatt. Den ma ogsa besta kravet om impulsstrgm fra formel 2.3

ma ogsa.
200A-1,6 <1,45-2204 - 3204 < 3194

Dette kravet er ikke bestatt, da det ikke kan brukes 200A sikring for denne radialen med
de kablene som er brukt. I den virkelige situasjonen er ikke last L4 tilkoblet nettet. Det
ville da veaere mulig a legge inn maskinen med 160A sikring til radialen. | denne oppgaven
er det tatt utgangspunkt i at alle lastene er tilkoblet, s& AS1 kan ikke bli koblet til i radial
A. Ettersom total laststram uten maskinen er regnet til 158A kan en elektrisk maskin i
radialen dra maksimalt 2A i normal lastsituasjon basert pa formel 2.3. En lgsning pa
problemet med laststrammen til asynkronmaskinen kan veere a bruke en kondensatorbank

sammen med maskinen, som leverer den reaktive effekten maskinen trenger.

4.4.3 Tilkobling av kondensatorbank sammen med AS1 i A4

Problemet med & ha maskinen tilkoblet radial A er at maskinen drar for hgy laststrgm i
forhold til hva vernet er dimensjonert for. I normal lastsituasjon gar det 38,2A gjennom
vernet for radial A. Basert pa hva lastene kan trekke er laststrammen beregnet til & vaere
158A ved beregning av vern. Maskinen trekker 23,9A i normal lastsituasjon. Ettersom
laststrammen var beregnet til 158A fgr maskinen ble koblet inn kan ikke strammen
gjennom sikringen, som en konsekvens av maskinen, gke mer enn 2A ved normal
lastsituasjon. Ved a legge inn en kondensatorbank sammen med maskinen i A4 kan den
levere reaktiv effekt til maskinen, og den gkte strammen i nettet kan bli redusert. For a fa
kondensatoren til & produsere den reaktive effekten som asynkronmaskinen trekker blir
den satt til 11KV Ar. Dette farer til strammen gjennom sikringen blir 38,3A med maskinen
tilkoblet. Dette innebaerer en gkning pa 0,1A under normal lastsituasjon som en
konsekvens av tilkobling av AS1 og kondensatorbank i A4. Maskinen kan derfor brukes
i nettet sammen med sikringen pa 160A, sa lenge en kondensatorbank av denne starrelsen

er koblet til samme punkt.
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4.5 AS1 koblet til A4, B1 og C3

Resultatet ved én maskin tilkoblet et punkt i én radial er vist i tidligere eksempel. | denne
delen vil det blir koblet én maskin til hvert av punktene A4, B1 og C3. Selv om AS1 ikke
kan veere tilkoblet radial A uten kondensator blir det testet hvordan resultatet blir dersom
alle maskinene blir koblet til, hvor ingen har kondensator. Dette blir gjort fordi radialen
kan ha AS1 koblet til i det virkelige tilfellet og fordi det vil veere av interesse for andre
lignende nett med annen lastkarteristikk.

Tabell 17 er basert pa RMS simulering av topolet kortslutning ved hver last, hvor det blir
Kjart en ny simulering for hver feil. liokal Viser til fasen med hgyest strgm for sikringen til
lastpunktet, og lragiar Viser strammen gjennom sikringen til radialen. «(trans)» viser til at

verdien er for det transiente forlgpet.

Tabell 17: Resultat av feil i hvert lastpunkt, ved AS1 koblet til hver radial.

Feilsted liokal(trans) [A]  liokal [A] Iradial [A] Tid [s] Endring tid [s]

L1 958,2 875,4 835,4 0,572 0,233
L2 1048,3 952,7 904,7 0,420 0,188
L3 868,7 783,4 751,0 0,154 0,077
L4 809,8 722,2 689,5 0,207 0,124
L5 515,5 461,9 447,2 1,027 0,698
L6 333,5 298,8 286,3 5,926 4,120
L7 498,1 426,1 390,0 1,414 1,568
L8 461,2 398,7 365,9 1,851 1,877
L9 561,7 452,9 400,2 1,080 1,454
L10 444,5 375,2 336,9 2,334 2,346

«Endring tid» er forbedringen av utlgsningstid sammenlignet med tilfellet uten maskiner
tilkoblet nettet. Det er ikke blitt notert den transiente strammen gjennom radialets vern
ettersom hgyeste strem er i fase B og den er stigende fra feiltidspunkt til det stasjonare

forlgpet.
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Tabell 18: Resultat av feil i A4, B1 og C3, ved AS1 koblet til hver radial i feilstedet.

Feilsted Ik[A] Tid [s] Endring
tid [s]
A4 662,0 4,996 2,258
A4 (trepolet) | 681,3 4,495 -
Bl 518,0 13,489 15,464
B1 (trepolet) | 519,7 13,223 -
C3 496,5 17,235 15,199
C3 (trepolet) | 509,8 16,784 -

«Endring tid» i Tabell 18, for kortslutning av tre faser, er ikke sammenlignet med noen

utlgsningstid fordi maskinen ikke farer til betydelig endring ved denne feilen.

Med tre maskiner tilkoblet nettet gar det ogsa mer stram i normal tilstand for nettet.
Transformatoren gar med 41,8% av maks last i dette tilfellet, nar lastene trekker
gjennomsnittlig last. Det er heller ingen linjer som er neer a bli overbelastet. Det er antatt
at det eksisterer et transformatorvern som kobler ut transformatoren dersom den blir
overbelastet. Den ekstra laststremmen til maskinene i radial B og C vil ikke utgjere noe
problem for linjen og hovedvernet til radialene ettersom vernet er dimensjonert for at
lasten skal kunne gke. Dersom maskinen skal bli koblet til radial A ma det ogsa bli koblet
til en kondensatorbank for a levere den reaktive effekten til maskinen.

4.6 Asynkronmaskin med stgrre startstrgm

For & teste hvor stor betydning asynkronmaskinen sine parameterverdier har for
utlgsningstiden blir det testet en asynkronmaskin med hgy startstram. Dette blir testet
fordi en asynkronmaskin med hgy startstrem ogsa skal levere en hgyere
kortslutningsstrem. Denne asynkronmaskinen, AS2, er parametrisert slik at Iast rotor
strgm er 7,7 pu, mot 4,1pu pa ASL1.
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4.6.1 AS2 koblet til B1

Med AS2 tilkoblet radial B i punktet B1, blir utlgsningstid malt for topolet kortslutning i
alle lastpunktene i radialen. «Endring tid» viser som far forskjellen mellom utlgsningstid
I dette tilfellet og utlgsningstid uten maskiner i kretsen. Transient strem gjennom vernet

til radialen er ikke tatt med fordi den varierer i stor grad.

Tabell 19: Resultat av topolet kortslutning i lastpunkt pa radial B, med AS2 tilkoblet B1.

Feilsted liokal(trans) liokal [A] Iradial[A] Tid [s] Endring

[A] tid [s]
L6 | 408,3 3226 2853 4,379 5,667
L7 | 642,6 473,0  400,1 0,918 2,064
L8 | 585,0 4385 3727 1,236 2,492

Det observeres at det er en stor forbedring av utlgsningstiden til vernet sammenlignet med
utgangspunktet hvor ingen maskin var tilkoblet. Ved topolet kortslutning i L6, L7 og L8
fgrer maskinen til henholdsvis 56,4%, 69,2% og 66,8% raskere utlgsning av vern

sammenlignet med utgangspunktet.

Tabell 20: Resultat av feil i B1, med AS2 tilkoblet feilstedet.

Feilsted Iradial [A]  Tid [s] Endring
tid [s]

Bl (trepolet) | 523,1 12,725 -

B1 15483 9,863 19,090

Ogsa ved topolet feil i B1 er det betydelig forbedring ved bruk av AS2 fremfor ingen
maskin. Som tidligere blir ikke endring av tid tatt med for trepolet kortslutning ettersom
maskinen ikke farer til forbedring av utlgsningstid ved trepolet feil i B1. Likevel vil
maskinen bidra med en feilstram som ikke oppdages av radialets vern. Det vil ga en
transient strem gjennom feilstedet pa 1032A ved trepolet kortslutning i B1. Den transiente
strammen som kommer fra maskinen er pa 707,3A. Den stgrste strammen fra nettet
kommer litt etter det starste bidraget fra maskinen. Den stasjonzre stremmen i feilstedet
er 523,1A, og det er kun nettet som leverer denne. Det blir antatt at det eksisterer et
motorvern som beskytter maskinen. Maskinen ma uansett tale denne strgmmen i et
transient forlgp ettersom startstrammen til maskinen vil veere enda sterre. En slik
startstrem kan ogsa veere et problem for sikringene som beskytter nettet. Det blir ikke

testet i oppgaven hvordan startstremmen vil pavirke nettet, men dersom det vil veere et
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problem kan maskinen startes opp med metoder som reduserer startstrgm. Dette kan
gjeres med for eksempel frekvensomformer eller kondensatorbank [13].

Problemet med en trepolet kortslutning mellom maskinen og nettet, er at vernene bare far
strgmgjennomgang fra en av kildene. Vernet for hele radial B ser bare en strgm fra nettet,
og motorvernet ser bare bidraget fra maskinen. Stgrrelsen pa bidraget fra maskinen er
fortsatt viktig ettersom det pavirker stremmen som gar til feilstedet og kan vere
gdeleggende. Kabelen som ligger nermest B1, mellom Bl og transformatoren, er
hengekabelen EX 1x95. Denne taler 7kA i ett sekund og 220A ved normal lastsituasjon.
Ved en feil pa denne kabelen vil det ikke ga mer stram fra maskinen enn det gjer ved feil
pa B1. Bidraget fra maskinen til feil pa B1 er maksimalt 707,3A og den er OA etter ett
sekund. Bidraget fra maskinen vil derfor ikke gdelegge kabelen. Det er viktig & passe pa
at kabelen som kobler maskinen til nettet taler mer enn 707,3A i ett sekund dersom denne
maskinen skal bli brukt. Ved en feil lenger nede i nettet gar kortslutningsbidrag fra bade
maskinen og nettet gjennom sikringen og vil derfor fare til raskere utlgsning. Trepolet
kortslutning i punktet B1 blir punktet pa radial B som gir lengst utlgsningstid ved AS2
koblet til B1. Dersom feilen er naermere transformatoren vil kortslutningsstremmen fra
transformatoren gke, og sikringen til radialen vil lgse ut raskere. Strgm gjennom sikring
til radialen og stram gjennom fase A til lokalt vern, ved AS2 i B1 og topolet feil i L6 er
vist i Figur 24.
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Figur 24: Strgm gjennom sikringer ved topolet kortslutning i L6 og AS2 tilkoblet B1.

Det observeres at det oppstar store svingninger i strammen nar det oppstar en stor endring
i nettet med AS2 tilkoblet. Dette skjer bade nar det oppstar feil pa radialen og nar

sikringen kobler ut feilen.
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4.6.2 AS2 koblet til hver radial

Asynkronmaskinen AS2 har vist seg a redusere utlgsningstiden nar maskinen er tilkoblet
B1. Det er ogsa ngdvendig a teste denne maskinen tilkoblet alle radialene for a fa bedre
sammenligningsgrunnlag mot AS1. Med tre asynkronmaskiner av typen AS2 koblet til
hver sin radial i punktene A4, B1 og C3 det simulert feil. Resultatene er gitt av Tabell 21
og Tabell 22.

Tabell 21: Resultat av feil ved hvert lastpunkt med AS2 tilkoblet hver radial.

Feilsted liokal(trans) liokal [A] lradial [A] Tid[s]  Endring

[A] tid [s]
L1 1084,7 942,5 843,2 0,473 0,332
L2 1199,4 1006,1 920,2 0,350 0,258
L3 1006,6 815,7 731,0 0,097 0,134
L4 967,2 735,7 687,9 0,133 0,198
L5 616,4 499,3 545,3 0,765 0,960
L6 404,4 319,0 283,5 4,525 5,521
L7 635,9 469,8 397,0 0,946 2,036
L8 578,9 437,5 369,7 1,276 2,452
L9 731,8 497,0 407,6 0,699 1,835
L10 546,7 406,0 338,2 1,663 3,017

Stremmen i Tabell 21 i stasjoneert tilfelle kan veaere noe ungyaktig. Som nevnt tidligere
farer AS2 til store svingninger i strammer etter feilen oppstar. Dersom vernet kobler ut
raskt rekker ikke strammen & stabilisere seg fer vernet slar ut. Strammen er i disse
tilfellene malt rett far vernet bryter strammen. Resultatene i Tabell 21 viser en god
forbedring med AS2 tilkoblet sammenlignet med tilfellet hvor det ikke er noen maskiner

koblet inn.

Tabell 22: Resultat ved feil i A4, B1 og C3, med tilkobling av AS2 i hver radial.

Feilsted Iradial [A] Tid [s] Endring
tid [s]
A4 1 696,3 4,188 3,066
B1 | 544,2 10,168 18,785
c3 1 517,6 13,567 18,867

Trepolet kortslutning blir ikke tatt med i Tabell 22 ettersom maskinen ikke har betydelig
pavirkning pa vernet i dette tilfellet. Tabellen viser at AS2 farer til god forbedring av

utlgsningstid ved denne feiltypen.
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4.7 Bruk av synkronmaskin

Det er av interesse 4 undersgke hvordan en synkronmaskin i nettet kan gke
kortslutningsstrammen og bidra til raskere utlgsning av vern. Synkronmaskinen trekker
nesten ingen strem ved normal lastsituasjon. Dette vil veere en stor fordel i radial A
ettersom vernet er dimensjonert uten sarlig mulighet for utvidelse av last pa radialen. Den
kan ogsa brukes til & fasekompensere, sa den kan produsere eller konsumere reaktiv effekt
avhengig av behovet. 1 tillegg vil synkronmaskinen levere et konstant bidrag til feilstedet

dersom det oppstar en trepolet kortslutning naer maskinen.

4.7.1 Synkronmaskin (SM1) med konstant magnetisering

SM1 blir koblet til B1 for a studere effekten maskinen kan ha pa feilen som gir lavest
kortslutningsstram i nettet. Denne situasjonen er ogsa brukt for asynkronmaskinen sa det
er mulig & sammenligne maskinene sin pavirkning. Synkronmaskinen SM1 blir brukt med
konstant magnetisering i dette delkapittelet. Det blir fokusert pa topolet kortslutning i
lastpunktene siden dette gir den laveste kortslutningsstremmen i nettet, i tillegg til topolet
kortslutning i A4, B1 og C3 ettersom dette gir en lav kortslutningsstrem som bare blir
oppdaget av radialens hovedvern. Figur 25 viser aktiv og reaktiv effekt i maskinen ved
topolet kortslutning i L6. Maskinen har ikke AVR og er tilkoblet B1. Dette farer til en
utlgsningstid pa 4,72 sekunder for vernet til L6.
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Figur 25: Strgm gjennom alle fasene i synkronmaskin SM1 uten AVR ved topolet kortslutning i L6.
Maskinen er tilkoblet B1.

Grafen for strem fra maskinen i alle fasene er gitt i Figur 25 ved topolet kortslutning i L6.

Stremmen i transient forlgp er 250A for bade fase A og B. Den starste strammen i
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stasjonzert tilfelle er 149A og er for fase B i maskinen. For a se nar maskinen leverer og
nar den trekker strem ma grafene for aktiv og reaktiv effekt i Figur 26 utforskes.
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Figur 26: Aktiv og reaktiv effekt i maskinen ved topolet kortslutning i L6. Den gverste delen av figuren
viser aktiv effekt og den nederste viser reaktiv effekt. Ved positiv verdi leverer maskinen effekt og med
negativ vil maskinen trekke.

Figur 26 viser aktiv og reaktiv effekt i maskinen. Figuren viser at under topolet
kortslutning i L6 med maskinen tilkoblet B1 vil synkronmaskinen levere aktiv effekt i
fase A mens den trekker aktiv effekt i de andre to fasene. Samtidig vil den levere reaktiv
effekt for alle fasene i transient forlgp mens den trekker reaktiv effekt fra fase A og C og
leverer i fase B i stasjonart forlgp. Levert aktiv og reaktiv effekt er definert som positive

verdier i oppgaven.

Det er tidligere vist at én maskin i hver hovedradial gir en raskere utlgsning av vernene,
uavhengig av hvilket lastpunkt feilen oppstar i. I tillegg utgjer en maskin pa én radial en
liten negativ effekt dersom en feil oppstar pa en annen radial en den maskinen er koblet
til. Det blir derfor kun tatt med tabell over strammen og utlgsningstider ved en maskin

tilkoblet hver radial.
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Tabell 23: Strem gjennom vern naermest feilen og utlgsningstid til farste vern som kobler ut. Det er ikke
oppgitt strem i tilfellene strammen svinger for mye til & sette én verdi.

Feilsted liokal(trans) = liokal [A] Iradial [A] Tid [s] Endring
[A] tid [s]

L1 1053,9 904,5 780,5 0,493 0,312
L2 1159,8 - - 0,360 0,248
L3 968,2 - - 0,151 0,080
L4 917,0 - - 0,177 0,154
L5 583,3 488,0 364,1 0,822 0,903
L6 373,6 316,3 280,4 4,734 5,312
L7 587,9 461,0 383,6 0,997 1,985
L8 539,3 428,2 282,6 1,350 2,378
L9 683,2 513,4 392,1 0,662 1,872
L10 521,2 411,6 327,4 1,554 3,126

Tabell 23 viser strammen gjennom sikringene naermest det gjeldende feilstedet. Det blir
satt mest fokus pa utlgsningstid ettersom stremmen varierer etter feilen pa grunn av
maskinen sitt bidrag. Tabellen viser at bruk av SM1 tilkoblet A4, B1 og C3 gir forbedring
av utlgsningstid ved feil i samtlige lastpunkt. Forbedringen varierer fra 34,6% for vernet
til L3, til 73,9% for vernet til L9.

4.7.1.2 Trepolet kortslutning
Hovedfokus i oppgaven er som sagt topolet kortslutning. Hvordan maskinen oppferer seg
ved og bidrar til trepolet kortslutning er likevel av interesse ettersom det kan utgjgre en

forskjell fra asynkronmaskinens oppfarsel.
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Figur 27: Strgm gjennom sikringer ved trepolet feil i L6. Den bla grafen viser strammen gjennom sikringen
til feilstedet, mens den rade grafen viser strammen gjennom sikringen til radialen.
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Figur 27 viser hvordan stremmen endrer seg gjennom sikringen til radialen (Fuse B) og
sikringen til feilen (Fuse B1-B2). Det er bare tatt med én fase i hver sikring fordi feilen
og systemet er symmetrisk, og fasene derfor vil vaere symmetrisk. Maskinen leverer
bidrag rett etter feilen oppstar. Det observeres ved a studere Figur 27 som viser at
strgmmen til feilstedet er betydelig sterre i det transiente forlgpet. Etter det transiente
bidraget starter maskinen a trekke strem fra nettet i en periode, noe som farer til at
strgmmen til feilen blir lavere enn i det stasjoneere tilfellet. Stremmen uten maskinen var
malt til & veere 303,7A gjennom sikringen til feilen i samme tilfelle i kapittel 4.1. Ettersom
strgmmen gjennom sikringen med maskinen tilkoblet blir under 250A rett etter transient
bidrag tyder det pa at maskinen trekker stram i dette tilfellet. Etter dette leverer maskinen
strgm igjen, denne gangen en lavere stram fgr den starter a trekke igjen. Forlgpet varer i
en kort periode mens maskinen stabiliserer seg. Dette skjer fordi det har oppstatt en stor
endring i nettet og forskjellen mellom rotorfeltet og statorfeltet, polhjulsvinkelen, har
endret seg som en fglge av dette. Polhjulsvinkelen vil svinge etter endringen for den

stabiliserer seg. Hvor lang tid den bruker pd & stabilisere seg er avhengig av

parametriseringen av maskinen.
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Figur 28: Polhjulsvinkelen til maskinen i feilsituasjon.

Figur 28 viser at polhjulsvinkelen stabiliserer seg pa samme sted som far feilen etter at
feilen er Kklarert. Synkronmaskinen er parametrisert med utgangspunkt i «normale»
verdier, med fokus pa gkt kortslutningsbidrag. Ofte er maskinene parametrisert for
hayspentnett hvor det er et helt annet forhold mellom resistans og reaktans enn det er i
lavspentnettet. Synkronmaskinen sgrger for store svingninger av strgmmen gjennom
vernene. Dette kan vere fordi R/X forholdet er annerledes for nettet i oppgaven enn det
typiske nettet synkronmaskinen vanligvis blir parametrisert for. Frekvensen pa

svingningene er 2,4Hz, noe som ikke er uvanlig ved stor lastendring pa en
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synkronmaskin. Dersom det er gnskelig, kan svingningen av strammene dempes noe ved
a endre reaktansforholdene i synkronmaskinen eller ved & bruke en

kraftsystemstabilisator (PSS) [15]. Dette blir ikke videre vurdert i denne oppgaven.

Det observeres av Figur 27 at maskinen trekker strem fra nettet i en periode etter feilen
er koblet ut. Magnetiseringsspenningen endrer seg ikke ettersom det ikke finnes AVR
som styrer magnetisering i dette tilfellet. Likevel endres magnetiseringsstrammen som en
folge av lastendringen. Nar magnetiseringsstrammen synker som en fglge av
lastendringen vil maskinen bli undermagnetisert. Den vil derfor trekke reaktiv effekt i en
periode. Den reaktive effekten ma komme fra nettet, og stremmen gjennom sikringen til

radialen er i denne perioden hgyere enn ved normal last i en periode som en fglge av dette.

Ved trepolet kortslutning i B1 vil ikke maskinen pavirke sikringene i nettet, fordi bidraget
fra maskinen ikke vil ga gjennom samme sikring som bidraget fra nettet. Denne feilen
forer til at spenningen pa motorklemmene gar til null. Maskinen opererer derfor
uavhengig av nettet og begge leverer strgm til samme punkt. Den vil i denne perioden
miste hastighet fordi noe av den kinetiske energien i rotasjonen gar med pa a generere
strgm til feilstedet. Frekvensen til bidraget fra maskinen vil derfor vere lavere enn

frekvensen fra bidraget til nettet som holder 50Hz.
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Figur 29: Strgm i nettet ved trepolet kortslutning i maskinens tilkobling. @verste grafen viser total strgm
til feilstedet. Grafene under viser bidrag fra nettet og bidrag fra maskinen med henholdsvis rgd og grgnn

farge.

Den gverste grafen i Figur 29 viser strammen til feilstedet og grafene under viser bidrag

fra maskinen og fra nettet. Maskinen gir et stort transient bidrag etterfulgt av et stasjonert

bidrag. RMS verdien til begge bidragene er stabil. Likevel svinger feilstramen selv om

det ikke finnes andre komponenter som leverer strem. Grunnen til at den totale

feilstrammen svinger ser ut til & veere fordi frekvensen til bidraget fra maskinen er

forskjellig fra frekvensen til bidraget fra nettet. Dette farer til at de sinusformede

bidragene ikke gar til feilen ved samme tidspunkt, og den totale streammen vil derfor

svinge, ettersom summen av feilstrammene varierer med tiden. Svingningen pa den totale

strammen til feilstedet har gkende frekvens, fordi maskinens hastighet synker og

forskjellen mellom bidragene gker i.
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Figur 30: Hastigheten til maskinen ved feilsituasjon.
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At svingningen i total stregm til feilstedet skyldes maskinens synkende hastighet og
forskjellen mellom maskinfrekvensen og nettfrekvensen kan bevises ved utregning.
Toppen pa de siste to bglgene i total feilstram i Figur 29 far feilen kobles ut treffer ved
henholdsvis 12,893s og 14,193s. Tiden mellom toppene blir 1,3s. | Figur 30 over
hastigheten til maskinen kan det observeres at hastigheten gar fra 0,985pu til 0,984pu.
Frekvensen til svingningen i total stram (fri) ma veere forskjellen mellom frekvens til
nettet (frett) 0g frekvensen til synkronmaskinen (fmaskin) 1 tidsrommet. Det er kjent at

periodetiden(Trett) er lik invers av frekvensen, og formelen er gitt av formel 4.1.

1

T iP —
fet fnett - fmaskin

(4.1)

Frekvensen til maskinen er 50Hz nar hastighet til maskinen er 1,0pu. I tidsrommet det er
snakk om er hastigheten mellom 0,985pu og 0,984pu. Basert pa formel 4.1 blir

periodetiden til feilen et sted mellom to verdier.

1

Treit = 5007 = 0,985 - 5007 ~ 233%
T, = 1 =125
feil = S0Hz — 0984 -50Hz -0

Ettersom periodetiden til total feilstrem er lik 1,3 i tidsrommet, ser teorien ut til & stemme.
Verdien blir ungyaktig fordi det ikke er nok desimaler i verdien for hastighet til maskinen.
Bryteren kobler ut feilen etter 14,75 sekund. Etter dette leverer ikke nettet stram til
feilstedet. Maskinen er fortsatt koblet pa radialen med feil, sa den vil levere et bidrag til
feilen ogsa etter at nettet er koblet fra radialen. Dette kan observeres i Figur 29. Strgmmen
fra maskinen synker noe fordi hastigheten til maskinen synker. Den har ingen turbin, sa
maskinen mister fart nar den leverer stram. En slik feil vil altsa fere til at maskinen ma
kobles fra nettet fordi den vil levere stram til feilstedet over lang tid. Utkobling av
maskinen ma gjgres av et maskinvern, noe som ma dimensjoneres dersom en

synkronmaskin skal kunne bli tilkoblet nettet.
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4.7.2 Synkronmaskin (SM1) med statisk magnetisering og AVR

Synkronmaskinen SM1 blir brukt med statisk magnetisering og AVR i dette delkapittelet.

For statisk magnetisering brukes regulatoren EXAC4 i PowerFactory. Med maskinen

SM1 tilkoblet B1 og med topolet kortslutning ved L6 blir utlgsningstiden 4,51 sekunder

for denne konfigurasjonen.
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Figur 31: Aktiv og reaktiv effekt i maskinen ved topolet kortslutning i L6 ved statisk magnetisering.
@verste delen av figuren viser aktiv effekt og den nederste viser reaktiv effekt. Ved positiv verdi leverer
maskinen effekt og med negativ vil den trekke effekt.

Maskinen leverer aktiv effekt i fase A fra feilen oppstar til den bli koblet ut, og i fase B

og C trekker den aktiv effekt. | dette tilfellet leverer maskinen reaktiv effekt i bade fase

A og B mens den trekker reaktiv effekt i fase C. | Figur 32 er det koblet til én maskin i

hvert av punktene A4, B1 og C3. Det oppstar en topolet kortslutning i L8 etter 2 sekunder.
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Figur 32: Strgm gjennom sikringene mot L8 etter en feil i L8, med statisk magnetisert SM1 med AVR
EXACA4 tilkoblet hver radial.

Figur 32 viser stram gjennom den lokale sikringens fase A og gjennom radialens sikring
for alle fasene. Figuren viser hvordan strammen endrer seg i de forskjellige fasene. For
den lokale sikringen er strammen i fase A og B lik mens fase C er minimal og derfor ikke
av interesse. Det er den lokale sikringen som lgses ut for feilen, sd det er strammen
gjennom denne som er relevant for utlgsningstiden. Det tar omtrent 0,7 sekunder fra feilen
oppstar til strammen stabiliserer seg. Dette kan pavirke utlgsningstiden for vern med rask
utlesning. | Tabell 24 er verdiene for strem og utlgsningstid er gitt ved topolet

Endring tid

kortslutning i hver last. «Redusert tid (%)» er regnet som 100.

Tid uten maskin

Tabell 24: Tabell for strem gjennom vern og utlgsningstid ved topolet kortslutning i alle lastpunkt, med
synkronmaskin med statisk magnetisering koblet til hver radial.

Feilsted liokal (tran)  liokal [A] Iradial [A] Tid [S] Endring  Redusert

[A] tid [S] tid (%)
L1 1055,1 908,7 822,5 0,499 0,306 38,0
L2 1161,1 1033,9 893,8 0,367 0,241 39,6
L3 969,3 779,8 729,9 0,151 0,080 34,6
L4 918,2 752,7 664,1 0,177 0,154 46,5
L5 584,2 493,9 435,6 0,801 0,924 53,6
L6 373,8 321,0 274,8 4,494 5,552 55,3
L7 588,6 468,9 378,0 0,964 2,018 67,7
L8 539,9 435,6 353,5 1,293 2,435 65,3
L9 683,5 521,2 391,4 0,646 1,888 74,5
L10 521,6 423,0 321,4 1,450 3,230 69,0

Vi ser pa resultatene at denne regulatoren gir en raskere utlgsning av vernet mot L6. Dette
er fordi parameterverdiene til AVR-en er valg ved plassering av maskin i B1 og med
trepolet kortslutning i L6. De andre lastene pa radialen ligger n&ermere B1 og gir derfor

en hgyere feilstram gjennom vernet. De kobler ut raskere, og strammen fra maskinen
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holder fortsatt pa a stabilisere seg nar vernet lgses ut. Dette farer til tregere utlgsning med
AVR. Dette kan endres ved a endre pa parameterverdiene til regulatoren, men det er ikke
hovedfokus i denne oppgaven. Resultatene viser at AVR kan ved noen tilfeller fare til

enda hgyere kortslutningsbidrag fra maskinen.

For trepolet feil i B1 vil maskinen heller ikke fare til raskere utlgsning med AVR.

4.7.3 Synkronmaskin (SM1) med bgrstelgs magnetisering og AVR

Synkronmaskinen SM1 blir brukt med bgrstelgs magnetisering og AVR i dette
delkapittelet. For bgrstelas magnetisering brukes regulatoren AC8B. Utlgsningstiden
med maskinen SML tilkoblet B1 og med topolet kortslutning i L6 blir 4,40 sekunder for
denne konfigurasjonen. Figur 33 viser aktiv og reaktiv effekt i maskinen i dette tilfellet,

hvor topolet kortslutning oppstar i L6 etter 2 sekunder.

30,00 |+
[kw]
20,00
. P
10,00 ! j
.Y
0,00 '}
T S O —— S —
20,00 U :
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 [s] 15,00
Synchronous Machine(4): Active Power A
Synchronous Machine(4): Active Power B
Synchronous Machine(4): Active Power C
L S e S
[kvar] i |
20,00 H
|
10,00 f———— - —————eoooofoop oo e
000 H "\{\\i\\: J.\
10,00 [
20,00 U |
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 [s] 15,00
Synchronous Machine(4): Reactive Power A
Synchronous Machine(4): Reactive Power B
Synchronous Machine(4): Reactive Power C

Figur 33: Aktiv og reaktiv effekt i maskinen ved topolet kortslutning i L6 ved barstelgs magnetisering.
@verste delen av figuren viser aktiv effekt og nederste viser reaktiv effekt. Ved positiv verdi leverer
maskinen effekt og ved negativ trekker maskinen effekt.

Av Figur 33 kan det observeres hvordan maskinen leverer aktiv effekt i fase A og trekker
aktiv effekt i base B og C. Samtidig leverer den reaktiv effekt i fase A og B og trekker
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reaktiv effekt i fase C. Videre blir det maskinen med AC8B koblet til A4, B1 og C3 for a
teste utlgsningstid for vern i dette tilfellet. Det blir testet med topolet kortslutning i hvert
lastpunkt.

Tabell 25: Tabell for strgm gjennom vern og utlgsningstid ved topolet kortslutning i hvert lastpunkt, med
synkronmaskin SM1 med bgrstelgs magnetisering koblet til hver radial.

Feilsted liokal (tran)  liokal [A] lradial [A] Tid [s] Endring Redusert
[A] tid [s] tid (%)

L1 1054,9 907,1 818,7 0,487 0,318 39,5
L2 1160,9 1038,1 892,4 0,356 0,252 41,4
L3 969,1 779,8 727,0 0,152 0,079 34,2
L4 918,0 755,8 655,4 0,177 0,154 46,5
L5 584,0 496,3 431,3 0,795 0,930 53,9
L6 373,8 322,7 272,2 4,410 5,636 56,1
L7 588,4 472,5 373,5 0,954 2,028 68,0
L8 539,8 438,7 349,1 1,274 2,454 65,8
L9 683,4 528,2 388,0 0,643 1,891 74,6
L10 521,5 427,9 316,5 1,395 3,285 70,2

Utlgsningstidene viser bra forbedring for bgrstelgs magnetisert synkronmaskin med
AVR. Hele radial B, radial C og vern for L5 har betydelig sterre forbedring i tid enn vern
for lastene L1, L2, L3 og L4. Det er de samme vernene som i utgangspunktet har lengst
utlegsningstid, sa forbedringspotensialet her var sterst i utgangspunktet. Det kan derfor
vaere aktuelt & bare koble synkronmaskin til radial B og C. Hvor mange maskiner som
skal bli koblet til kommer an pa kostnad og nytte. Denne vurderingen blir ikke foretatt i

denne oppgaven.

4.7.4 Synkronmaskin med hgyere ytelse (SM2) uten AVR

En synkronmaskin som leverer mer strem til feilstedet kan fore til enda raskere utlgsning
av vern. Det er vanskelig a lage en maskin med lavere reaktanser enn det som er gjort for
SM1 uten at maskinen gker mye i pris og uten a gjgre maskinen starre. Det skal derfor bli
forsgkt & bruke en maskin med hgyere ytelse enn det som tidligere er brukt for
synkronmaskin. De andre parameterverdiene vil vaere de samme som for SM1. Det skal
bli undersgkt hvordan sterre ytelse kan fare til hgyere strsm og raskere utlgsning av vern.
En sterre maskin vil ogsa veere dyrere, men den gkonomiske vurderingen blir det ikke tatt

hensyn til i denne oppgaven. Denne maskinen vil ikke bli testet med AVR ettersom
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effekten av AVR er blitt sett pa i tidligere resultat. Tanken er at en dobling av ytelse skal

gi en dobling i bidraget fra maskinen, som nevnt i kapittel 2.
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Figur 34: Strem gjennom alle fasene i synkronmaskin SM2 uten AVR ved topolet kortslutning i L6.
Maskinen er tilkoblet B1.

7.25

Stremmen i det transiente forlgpet er for denne maskinen sterst i fase A, men fase B blir

sterre like etter. Nar maskinen har stabilisert seg er det fase B som har den starste

strammen pa 240A.

Tabell 26: Tabell for strgm gjennom vern og utlgsningstid ved topolet kortslutning i hvert lastpunkt, med

synkronmaskin SM2 uten AVR koblet til hver radial.

Feilsted  liokal (trans)  liokat [A]  lradial [A] Tid [s] Endring  Redusert
[A] tid [s] tid (%)

L1 1248,7 - - 0,819 -0,014 -1,7
L2 1401,9 - - 0,469 0,139 22,9
L3 1197,1 - - 0,054 0,177 76,6
L4 1204,9 - - 0,061 0,270 81,6
L5 764,2 - 449,0 0,507 1,218 70,6
L6 484,0 349,9 271,0 3,232 6,814 67,8
L7 832,2 - 381,5 0,708 2,274 76,3
L8 737,1 - 346,5 1,021 2,707 72,6
L9 981,7 - 391,6 0,549 1,985 78,3
L10 672,6 501,0 305,5 0,904 3,776 80,7

En starre maskin farer til starre svingninger i strammen, og den ferer i mange tilfeller til

raskere utlgsning. Ved rask utlgsning har strammen ikke stabilisert seg nar vernet lgses

ut, noe som ogsa farer til at det blir vanskelig & sette én verdi for stasjoneer stram gjennom
vern. Vernet til L3 og vernet til L4 kobler ut sa raskt at det ikke finnes en stasjonzr verdi

a bruke. Vernet til L1 lgses ut tregere ved bruk av denne synkronmaskinen enn uten

maskin. Grunnen til dette er at maskinen kommer ut av fase. Maskinen kommer ut av fase

ved topolet kortslutning i L1 og ved topolet kortslutning i L2.
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Figur 35: Strgm gjennom sikringer og polhjulsvinkelen til maskinen under feilsituasjon.

Etter feilen er koblet ut bruker maskinen flere sekunder pa & stabilisere seg igjen. Dette
farer til en gkt strem fra nettet perioden. Dersom maskinen Kjgrer ute av fase kan det
skade maskinen. Det er antatt at maskinen er beskyttet med et maskinvern. Det finnes
forskjellige vern beregnet pa a koble ut maskiner som gar ut av fase kalt «out of step
protection» [35] [11].

Denne maskinen gir hgyere bidrag til feilstedet. Dette innebarer ogsa at dersom det
oppstar en trepolet kortslutning der maskinen er tilkoblet vil den totale strammen til
feilstedet bli hgyere. Denne strammen blir ikke tatt hensyn til av vern som kobler ut nettet,

sa det er viktig & dimensjonere et motorvern som kobler ut maskinen i slike tilfeller.
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5 | Sammenligning og diskusjon

| dette kapittelet blir de forskjellige lgsningene sammenlignet. Fordeler og ulemper
knyttet til hver lgsning blir diskutert. Lasningene blir ikke sammenlignet med tilfeller

uten maskiner, ettersom det allerede er gjort i kapittelet om resultater.

5.1 Maskiner tilkoblet én eller flere radialer

For a sammenligne tilfellet hvor én maskin er tilkoblet én radial mot én maskin tilkoblet
hver radial, brukes tilkobling av AS1 som eksempel. Maskinen blir tilkoblet B1 i det ene
tilfellet og tilkoblet hvert av punktene A4, B1 og C3 i det andre tilfellet. Begge tilfellene
gir stor forbedring av utlgsningstid sa lenge feilen skjer pa en radial som har motor
tilkoblet. Ved feil pa en radial uten maskin tilkoblet radialen vil det fare til tregere
utlgsning dersom en maskin er tilkoblet en annen radial. Dersom det kobles én maskin til
hver radial vil utlgsningstiden vaere forbedret, uavhengig av hvilken radial det oppstar feil
pa. | Tabell 27 er utlgsningstiden ved topolet feil i lastpunkter pa radial B sammenlignet
for de to konfigurasjonene. «Tid alt 1» er utlgsningstid for alternativet med én maskin pa
B1, og «Tid alt 2» er utlgsningstiden for alternativet med én maskin pa hver radial.

Tabell 27: Sammenligning av utlgsningstid avhengig av antall maskiner.

Feilsted Tid uten Tidalt Tidalt Endring
maskin [s] 1 [s] 2 [s] tid [s]
L6 10,046 5,742 5,926 0,184
L7 2,982 1,370 1,414 0,044
L8 \ 3,728 1,794 1,851 0,057

«Endring tid» er regnet som forbedringen av utlgsningstid for alternativ 2 sammenlignet

med alternativ 1. Vernet lgses ut 184ms tregere ved maskin koblet til alle radialene
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sammenlignet med bare én radial ved feil i L6. Tilkobling av AS1 pa alle radialene utgjar
en gkning i tid pa 3,2% sammenlignet med AS1 kun pa B1. Det er ikke av stor betydning
sammenlignet med den totale forbedringen maskinene har mot alternativet uten maskin.
Asynkronmaskin tilkoblet hver radial har vist god forbedring i utlgsningstid i kapittel 4
for topolet feil i alle lastpunkter, sa det regnes som gunstig a ha tilkobling til hver radial
sammenlignet med bare én dersom det er behov for det.

5.2 Sammenligning av ulike karakteristikker for
asynkronmaskinene

Resultatene ved asynkronmaskinen AS1 tilkoblet nettet skal sammenlignes med
resultatene ved AS2 tilkoblet. «Endring tid» viser forskjellen i utlgsningstid med AS2
mot utlgsningstiden med AS1 ved samme tilkobling og feil. | eksempelet er
asynkronmaskinene tilkoblet A4, B1 og C3. Tallene som sammenligner utlgsningstiden
for maskinene er basert pa tallene i Tabell 17, Tabell 18, Tabell 21 og Tabell 22.

Tabell 28: Sammenligning av utlgsningstid mellom AS1 og AS2 ved feil i laster.

Feilsted Tid uten Tid AS1 Tid AS2 Endring

maskin [s] [s] [s] tid [s]
L1 0,805 0,572 0,473 0,099
L2 0,608 0,420 0,350 0,070
L3 0,231 0,154 0,097 0,057
L4 0,331 0,207 0,133 0,074
L5 1,725 1,027 0,765 0,262
L6 10,046 5,926 4,525 1,401
L7 2,982 1,414 0,946 0,468
L8 3,728 1,851 1,276 0,575
L9 2,534 1,080 0,699 0,381
L10 4,680 2,334 1,663 0,671

Tabell 28 viser at det er stor forbedring ved a bruke AS2 fremfor & bruke AS1. For feil i
lastpunktene gir AS2 mellom 16,7% og 37,0% forbedring av utlgsningstid sammenlignet
med AS1. Forbedringen AS2 gir sammenlignet med AS1 er avhengig av hvilke lastpunkt
feilen oppstar i. Det er tydelig at bruk av AS2 gir stor reduksjon av utlgsningstid ved feil
pa radial B og C, i tillegg til L5. Det ma ogsa nevnes at det er disse feilstedene som gir

lengst utlgsningstid, og dermed ogsa har de starste forbedringspotensialene. Nettselskapet
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ma forta en vurdering pd om det er verdt & bruke mer penger pa & parametrisere en

asynkronmaskin med hgy kortslutningsstrem med tanke pa forbedringen det farer til.

Tabell 29: Sammenligning av utlgsningstid mellom AS1 og AS2 ved feil i tilkoblingspunkt.

Feilsted Tid uten Tid AS1 Tid AS2 Endring

maskin [s] [s] [s] tid [s]
A4 7,254 4,996 4,188 0,808
B1 28953 13,489 10,168 3,321
3 32,434 17,235 13,567 3,668

Tabell 29 viser at AS2 farer til raskere utlgsning av vern, ogsa ved topolet kortslutning i

tilkoblingspunktet til maskinen.

Det gar 96% starre stram fra AS2 til feilen enn det gar fra AS1 ved trepolet kortslutning
i B1 med maskin tilkoblet samme punkt. Det er ngdvendig med et motorvern som
beskytter maskinen. Denne feilstrammen vil ikke bidra til raskere utlgsning, sa det hgye
bidraget fra maskinen i dette tilfellet vil veere utlukkende negativt. Samtidig er det ikke
et problem at strammen har denne stgrrelsen ettersom maskinen ma veere dimensjonert
for & tdle en enda starre startstrem sa lenge den ikke er beregnet pa a bli brukt med
metoder for redusert startstram. Maskinen har hgy startstrgm, sa det kan oppsta problemer
med vern ved oppstart. Dersom sikringene i nettet kan bli lgst ut ved oppstart av maskinen
vil det veere ngdvendig med metoder som reduserer startstrammen til maskinen. Dette vil
fore til gkte kostnader, noe som kan gjere det mer aktuelt a bruke AS1 selv om maskinen
har mindre kortslutningsbidrag. Dette ma bli vurdert for hvert enkelt nett, men resultatene

viser at parametriseringen av maskinen har mye a si for utlgsningstid av vern.

5.3 Synkronmaskin eller asynkronmaskin

Synkronmaskinen oppfarer seg veldig likt asynkronmaskin ved topolet kortslutning i L6
med maskin i B1. Ved sammenligning av grafene for effekt i maskinene AS1 i Figur 20,
AS2 i Figur 26 og SM1 i Figur 31 kan det observeres at aktiv og reaktiv effekt er veldig
lik for alle maskinene. Starrelsen pa aktiv og reaktiv effekt er mye starre i SM1 enn
AS1, men veldig lik starrelse som AS2. Det tar ogsa lengre tid fer bidraget fra

synkronmaskinen stabiliserer seg enn for asynkronmaskinene.
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Synkronmaskin av samme starrelse som asynkronmaskinene gir kortere utlgsningstid enn
AS1, men tregere enn AS2. Ettersom prisen pa maskinene ikke er vurdert blir det
vanskelig & vurdere synkronmaskin mot asynkronmaskin i forhold til dette. Likevel viser
Tabell 30 at ogsa denne maskinen farer til god forbedring av vernets funksjon. Fordelen
med synkronmaskin er at den ikke trenger kondensatorbank for a operere pa radial A. |
tillegg kan den bli brukt til fasekompensering i nettet. AVR gir enda bedre utlgsningstid
for synkronmaskinen, men ikke av betydelig karakter. Prisen vil gke ved bruk av AVR,
men det kan tenkes at den ogsa kan brukes i sammenheng med vern. Det er ngdvendig
med et maskinvern uansett, sa dersom det kan skaffes en pakke med AVR og vern
sammen er det ikke sikkert prisforskjellen blir stor.

5.4 Sammenligning av testene med synkronmaskin

Utgangspunktet for testing av synkronmaskinen er ved konstant magnetisering. Dersom
magnetiseringsstremmen styres av en AVR kan kortslutningsbidraget fra maskinen gke.

Tabell 30: Utlgsningstid avhengig av magnetisering av synkronmaskin, ved topolet kortslutning i

lastpunkt.
Feilsted Uten Uten AVR EXAC4[s] ACSB [s] SM2 [s]
maskin [s]  [s]
L1 0,805 0,493 0,499 0,487 0,819
L2 0,608 0,360 0,367 0,356 0,469
L3 0,231 0,151 0,151 0,152 0,054
L4 0,331 0,177 0,177 0,177 0,061
L5 1,725 0,822 0,801 0,795 0,507
L6 10,046 4,734 4,494 4,410 3,232
L7 2,982 0,997 0,964 0,954 0,708
L8 3,728 1,350 1,293 1,274 1,021
L9 2,534 0,662 0,646 0,643 0,549
L10 4,680 1,554 1,450 1,395 0,904

Utlgsningstiden er bedre med EXAC4 enn uten AVR for feil pa radial B og C, men ikke
for feil pa radial A med unntak av feil i L5. EXAC4 gjer strammen mer ustabil etter feil,
men farer til hgyere strgm etter den har stabilisert seg. Det tar omtrent 0,7 sekunder fra
feilen oppstar til strammen stabiliserer seg med EXAC4. Lokal sikring til lastene L1, L2,
L3 og L4 lgses ut raskere enn 0,5 sekunder etter at feilen oppstar. Dette kan forklare

hvorfor utlgsningstiden er bedre for radial B, C og last L5. Det kan vare en lgsning a ikke
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bruke AVR for synkronmaskinen pa radial A. EXAC4 kan bli brukt pa radial A dersom
nettselskapet anser reduksjonen vernet til L5 far i utlgsningstid er verdt den negative
konsekvensen for L1-L4, og den ekstra kostnaden ved a benytte AVR. Med en AVR far
maskinen fordelen av a kunne trekke og levere reaktiv effekt avhengig av hva nettet har

behov for.

Nar maskinen har EXACH4 tilkoblet vil den levere reaktiv effekt i fase A og B, mens uten
AVR leverer den bare reaktiv effekt i fase B. I tillegg leverer den mer reaktiv effekt i fase
B og trekker mindre i fase C nar EXAC4 er brukt. Ved bruk av AC8B blir den reaktive
effekten levert av maskinen hgyere og den reaktive effekten som blir konsumert blir
lavere. Dette skyldes at begrensningen i magnetiseringsspenning er satt hgyere for AC8B
enn for EXACA.

Barstelgs magnetisering (AC8B) gir raskere utlgsning av vern enn statisk magnetisert
maskin med AVR (EXAC4). Dette var ikke forventet ettersom det oppstar en ny
tidskonstant ved bgrstelgs magnetisering og den vil derfor reagere tregere. Grunnen til at
den barstelgse er raskere kan veere fordi parameterne til begge regulatorene ikke er
optimalisert. Det er ikke sikkert at en bgrstelas magnetisert maskin vil veere bedre dersom
begge blir optimalisert for denne funksjonen, ettersom den barstelgse vil veere tregere.
Likevel er det naturlig & tenke at barstelgs magnetisering vil bli brukt dersom det skal bli
brukt en synkronmaskin. En bgrstelgs magnetisert maskin krever betydelig mindre
vedlikehold ettersom bgrstene er det som oftest ma vedlikeholdes pa en statisk
magnetisert maskin. Det vil kunne bli en stor ekstrakostnad for nettselskap a reise ut til
maskinene og fare vedlikehold. Det er derfor gnskelig a bruke en maskin som krever lite
vedlikehold. Spesielt med tanke pa at nett som har lav kortslutningsytelse ofte kan ligge

i mindre befolkede omrader, noe som kan medfgre lengre reisetid.

For & vise hvilken innvirkning ytelsen til maskinen har pa kortslutningsbidraget er det
testet en maskin med dobbelt sa stor ytelse. Figur 25 og Figur 34 viser at ved a doble
ytelsen pa synkronmaskinen vil det stasjonare kortslutningsbidraget fra maskinen gke
med 61% ved topolet feil i L6. Forbedringen av utlgsningstid gker fra 52,9% til 67,8%
ved samme feil, basert pa Tabell 30. En gkning av ytelsen gir raskere utlgsningstid, men
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maskinen vil ogsa bli dyrere. Maskinen i denne starrelsen fgrer ogsa til tregere utlgsning
ved topolet kortslutning i L1 og L2 sammenlignet med tilfellet uten maskin. Grunnen til
at utlgsningen blir tregere for disse feilene er fordi maskinen gar ut av fase i begge
tilfellene. Dette innebaerer at maskinen tilkoblet radial A ferer til at topolet kortslutning i
to av fem laster vil ha en betydelig tregere utlgsning sammenlignet med synkronmaskinen
med halvparten av ytelsen. Det er derfor ikke gunstig & bruke SM2 for radial A. For de
andre radialene vil maskinen forbedre ytelsen betraktelig. Det blir vist at a gke ytelsen til
maskinen kan fare til raskere utlgsning, men dette er avhengig av plasseringen i nettet.

En maskin av denne stgrrelsen kan derfor ikke bli brukt konsekvent.

5.5 Sammenligning av alle maskinlgsningene

Nettet i oppgaven har lav kortslutningsytelse og lang utlgsningstid i flere punkter ved
bade topolet og trepolet kortslutning. Ved topolet kortslutning er det observert at en
asynkronmaskin i flere tilfeller farer til rask utlgsning av vern fordi maskinen fortsatt
kjgrer pa to faser. Ved trepolet kortslutning leverer maskinen strgm i en transient
periode. Bidraget hjelper for raskere utlgsning ved feil i lastpunkt, men maskinen bidrar
ikke til stram gjennom vernet etter denne korte perioden. Fordelen med en
synkronmaskin er i disse tilfellene at den leverer stregm til feilstedet i en transient og i en
stasjonzr periode, ogsa ved en trepolet kortslutning. Dette farer til lavere
utlgsningstider for trepolet kortslutning. Det er topolet kortslutning som gir den lengste
utlgsningstiden, sa det er for disse tilfellet at maskinen er viktigst. Synkronmaskinen sitt
stasjoneere bidrag blir derfor ikke av avgjerende betydning. Et problem som kan oppsta,
uansett valg av maskin, er dersom det oppstar en kortslutning neert maskinen som ikke
farer til stram gjennom lokale vern. Dette forer til at bare kortslutningsstrammen fra
nettet gar gjennom radialens vern. All stram fra maskinen blir et bidrag til
kortslutningsstrem, men ikke til raskere utlgsning. Dette observeres for en
asynkronmaskin i kapittel 4.3, med trepolet kortslutning i B1 pa asynkronmaskinen AS1
sitt tilkoblingspunkt. For en synkronmaskin vil dette bidraget vare i en mye lengre
periode, og kan derfor fare til starre skade. Maskinen vil ikke ta skade av den
stasjoneere kortslutningsstremmen, ettersom den er mindre enn 1pu. Det ma likevel
dimensjoneres et motorvern som kan koble ut maskinen dersom denne hendelsen

oppstar slik at radialen med feil blir spenningslgs og maskinen ikke fortsetter a levere
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stram til feilen etter radialen er koblet ut. Motorvernet kan dimensjoneres slik at en
strgm i maskinen pa nermere 1pu vil koble ut maskinen etter mer enn 5 sekunder. Det
vil ikke ga sa hgy stram i maskinen ved normale tilfeller ettersom den ikke kjgrer med
last, og et feil lenger nede i nettet blir koblet ut raskere enn 5 sekunder med maskinen

koblet til. Oppstart av maskinen ma ikke lgse ut dette vernet.
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6 | Konklusjon

Det er studert muligheten for & tilknytte elektriske maskiner til lavspent fordelingsnett
med lav kortslutningsytelse for & redusere utlgsningstiden for vern i nettet ved feil.
Vurderingen blir basert pa resultater utfart i simuleringsprogram, og analysene gjelder for
bade topolet og trepolet kortslutning dersom ikke annet er spesifisert.

Kortslutningsbidraget fra bade synkronmaskinen og fra asynkronmaskinen har vist seg a
kunne veere av stor betydning for utlgsningstiden til vern dersom maskinen er plassert
ner lastpunktene. Dersom maskinen er tilkoblet nettet for langt unna lastpunktene, kan
det oppsta for lavt spenningsfall pa motorklemmene til at den gir bidrag. En elektrisk
maskin kan fare til betydelig reduksjon av utlgsningstid sa lenge feilen skijer i et lastpunkt
pa samme radial som maskinen er koblet til. | de fleste tilfeller vil en maskin fare til
hagyere strem gjennom sikringen naermest feilen, enn gjennom sikringen for radialen.
Tilkobling av maskiner har derfor ikke fart til problemer med selektiviteten i nettet.
Avhengig av maskinens stgrrelse kan den bidra til en betydelig reduksjon av
utlgsningstid. @kt ytelse pa synkronmaskinen kan tyde pa a fare til raskere utlgsning av
vern, men dette er avhengig av hvilket lastpunkt feilen oppstar i. I noen tilfeller kan en
gkt maskinytelse fare til at maskinen gir darligere utlgsningstid enn uten maskin tilkoblet,

men dette er bare testet for synkronmaskin.

Tabell 31 gir et eksempel pa resultater fra simuleringene. | eksempelet er det én maskin
tilkoblet hver av radialene med unntak av forsgket uten maskin («Ingen»), med maskin
tilkoblet naer trafo («AS1 trafo») og maskin kun tilkoblet B1 («AS1 i B1l»). Tabell 31
viser kortslutningsstrem og utlgsningstid for lokalt vern ved topolet kortslutning i
lastpunktet med lavest kortslutningsytelse, L6. Eksempelet gir et inntrykk av hvilke

forbedringer som oppnas ved bruk av de forskjellige maskinlgsningene.
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Tabell 31: Stregm og utlgsningstid for 80A smeltesikring ved forskjellige maskinlgsninger ved topolet feil.

liokal (tran)  Tid [s] Endring Redusert

[A] tid [s] tid [%]
Ingen 263,0 10,046 - -
AS1 trafo 262,2 10,234 -0,188 -1,9
AS1iB1 332,7 5,742 4,304 42,8
ASlialle 333,5 5,926 4,120 41,0
AS2ialle 408,3 4,379 5,667 56,4
SM1 373,6 4,734 5,312 52,9
SM1 EXAC4 373,8 4,494 5,552 55,3
SM1 AC8B 373,8 4,410 5,636 56,1
SM2 484,0 3,232 6,814 67,8

Ved feil i andre punkter i nettet vil forbedringen veere forskjellig fra eksempelet. SM2*
farte til darligere utlgsning av vern ved topolet kortslutning i L1, ettersom feilen farte til
at maskinen gikk ut av fase og strammen oscillerte mye. Likevel illustrerer eksempelet
hvilken forbedring de forskjellige l@sningene kan fare til. Synkronmaskinen SM1? viser
bedre effekt p& utlgsning av vern enn asynkronmaskinen AS13 og darligere effekt
sammenlignet med AS24. Asynkronmaskinen AS2 er parametrisert med lave reaktanser
som farer til at maskinen leverer et starre kortslutningsbidrag. Det kan ikke konkluderes
med at asynkronmaskiner gir bedre effekt enn synkronmaskiner ettersom oppgaven ikke
har fokusert pa & optimalisere parameterverdiene. Simuleringene tyder pa at topolet feil

farer til at begge maskintypene leverer et stasjoneert bidrag til feilstedet.

Topolet feil farer til ubalanse i nettet og sammen med maskiner kan det fare til at det gar
forskjellig stram gjennom hver fase i sikringen. Dette kan fare til at bare én fase lgses ut
i sikringen. Simuleringene tyder pa at maskinene da, uavhengig av maskintype, leverer
bidrag til feilen selv etter at én fase er koblet ut i radialens vern. Sikringene i nettet ber

derfor koble ut begge de resterende fasene dersom én fase lgses ut.

Bruk av AVR for synkronmaskin, kan bidra til raskere utlgsning av vern. Dette gjelder
bade ved statisk og barstelgs magnetisering. AVR kan ogsa fare til stgrre oscillasjoner i

kortslutningshidraget den farste tiden etter feilen oppstar. Dersom utlgsning i

1Sy = 90,0kVA for SM1. X¢"= 0,11pu.
2 Sy = 45,0kVA for SM1. Xq'= 0,11pu.
3 Sy = 47,1KVA for ASL. 2 = 4,01pu.
N

* Sy = 43, 5KVA for ASL. 2 = 7,71pu,
N

86



utgangspunktet skjer raskt kan bruk av AVR fgre til noe lengre utlgsningstid
sammenlignet med konstant magnetisering. Fordelen med synkronmaskinen er at den kan
konsumere og produsere reaktiv effekt, avhengig av behovet til nettet med bruk av AVR,
men implementering av dette farer til gkte kostnader. Tabell 31 viser at & implementere

AVR gir en begrenset gevinst i reduksjon av utlgsningstid.

Nar lav kortslutningsytelse farer til at utlgsningstiden for vern er for lav, vil bruk av
elektriske maskiner kunne veere en gunstig lgsning for reduksjon av utlgsningstid. Ved
bruk av bade asynkronmaskiner og synkronmaskiner kan det oppnas en betydelig
reduksjon av utlgsningstid. Valg av maskinlgsning er avhengig av kostnad og netteiers

behov og gnsker.

87



88



7 | Videre arbeid

Dersom det skal jobbes videre med dette konseptet er det flere aspekter som bar utforskes
videre. Det kan vaere gnskelig a optimalisere maskinene for denne type situasjoner. Det
er gnskelig med parameterverdier som gir hgy startstrgm, for a fa gkt kortslutningsbidrag
fra maskinen. Ytelsen til maskinen har ogsa betydning for kortslutningsytelsen. @kt ytelse
kan fgre til mer bidrag under feil, men det kan ogsa fere til at det gar mer strgm til
maskinen i tomgang. For synkronmaskinen har hgy ytelse vist & kunne virke negativt i
enkelte tilfeller. Dette kan ogsa testes for asynkronmaskin. Det kan vere av interesse a
optimalisere AVR slik at bidraget fra synkronmaskiner blir best mulig, uavhengig av
feilsted. Oppgaven har bare fokusert pa a vise at AVR kan fere til forbedring av

utlgsningstid, ikke i hvor stor grad den kan forbedre.

Plasseringen av maskinene er viktig. Det kan vere aktuelt a finne en metode for plassering
av maskinene som er uavhengig av nettets utforming. Dette kan veere basert pa hvilke
steder i nettet minste kortslutning oppstar og hvilket spenningsfall pa motorklemmene
som gir mest kortslutningsbidrag til flest mulig punkter. Oppgaven viser gode resultater
ved & benytte maskiner i nettet. Liknende tester kan bli utfart i laboratorium for a teste
om resultatene er realistiske utenfor simuleringene. Det kan ogsa vere av stor interesse a
teste funksjonen til maskinene ute i et virkelig nett. Oppstart av maskinene etter feilen er
klarert kan ogsa veere spennende & utforske. For at ikke vern skal koble ut ved oppstart

av enkelte maskiner ma det kanskje tilkobles kondensatorbanker under oppstart.

Oppgaven har ikke tatt for seg vurdering av pris for forskjellige alternativer. Det kan veere
av stor interesse a inkludere det gkonomiske aspektet i oppgaven. Hvor mange maskiner,

hvor store maskiner og hvilke typer maskiner som skal bli tatt med i nettet kan bli vurdert
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sammen med pris og nytte. Her kan det bli aktuelt & vurdere om det lgnner seg & minimere
parameterverdiene til en maskin for & forbedre utlgsningstiden til vern, eller om det ikke
er verdt den ekstra kostnaden. Det kan ogsa vurderes om elektriske maskiner kan vere et

lennsomt alternativ sammenlignet med utbytting av linjer og kabler i nettet.
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Vedlegg A - Informasjon om nettet

Tabellene nedenfor viser data om nettet som er brukt som utgangspunkt for modellen.
Alle verdier er gjennomsnittsverdier for last basert pa total last pa et ar fordelt pa et gitt
antatt antall brukstimer. Alle verdiene er gitt av NTE Nett AS.

Tabell 32: Data for laster i nettet og flyt gjennom transformatoren, levert av nettselskap.

Knutepunkt Spenning  Last(kW) Last(kVAr)  Max.str.(kA) Min.str.(kA) Avstand(m) Marg.tap(%)

T (HS) 21,019 0 0 0,862 0,747 0 0
T(LS) 0,228 0 0 5,832 4,6 0 0,81
L1 0,22 3,697 0,751 0,924 0,586 358 8,01
L2 0,22 3,695 0,75 0,993 0,632 349 7,83
L3 0,22 0,394 0,08 0,825 0,522 411 8,18
L5 0,216 6,516 1,323 0,485 0,303 703 12,59
L6 0,221 0 0 0,318 0,198 1026 7,22
L7 0,219 6,141 1,247 0,42 0,263 843 9,2
B4 0,22 0 0 0,454 0,284 822 8,49
) 0,225 2,186 0,444 0,438 0,281 495 3,34
L10 0,225 0,095 0,019 0,38 0,244 561 2,86

Tabell 33: Data om transformator levert av nettselskap.

Knutepkt 1 Knutepkt2 Ytelse(kVA) Spg(kV) Flyt(kwW) Flyt(kVAr)  Tap(kw) Tap(kVAr)  Tomgangstap(kW) Trinn(%) Belastning(%)
T(HS) T(LS) 100 21,019 23,962 5,047 0,3 0,23 0,21 0 26
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Knutepkt 1
T
A
Al
Al
Al
A2
A2
A3
A3
A4

B1
B2
Bl
B3
B4
B4

Cc1
C2
c3
C4
c3
C5

Tabell 34: Lastflyt i nettet og kabeltype med lengde og belastning, levert av nettselskap.

Knutepkt2 Spg(V)

A 227
Al 223,3
L1 220,3
L2 220,4
A2 220,3
L3 220
A3 219,7
L4 219,4
A4 218,8
L5 216,8
B 227,6
B1 224
B2 220,9
L6 220,9
B3 220,3
B4 219,6
L7 219,2
L8 219,6
C 227,8
Cc1 227,6
c2 227,2
C3 226,2
c4 2254
L9 2251
c5 225,5
L10 225,5

Tabell 35: Sikringsstarrelsene i nettet er levert av nettselskap.

Flyt(kw)

14,952
14,83
3,705

3,7
7,064
0,394
6,653

0
6,634
6,598

6,395
6,373

0

0
6,199
6,162
6,161

2,31
2,307
2,305

2,3
2,192
2,189
0,095
0,095

Flyt(kVAr)

3,045
3,018
0,751
0,751
1,43
0,08
1,346
0
1,342
1,333

1,295
1,291
-0,001
-0,001
1,252
1,247
1,248
-0,001

0,474
0,475
0,474

0,47
0,444
0,444
0,019
0,019

Tap(kw) Tap(kVAr)
0,122 0,027
0,361 0,086
0,007 0,001
0,004 0
0,018 0,004

0 0
0,018 0,004
0 0
0,037 0,009
0,082 0,01
0,022 0,004
0,174 0,041
0 0
0 -0,001
0,037 0,004
0,001 0
0,021 0,001
0 -0,001
0,003 -0,001
0,002 0
0,005 0,004
0,014 0,007
0,003 0
0,002 0
0 0
0 0

Strgm(A)

Belastn.(%) Lengde(m) Type

39
39
10
10
19

18

18
18

17
17

17
17
17

[=RE =R W) N W< NN i)}

Fra Til Storrelse
[A]

T A 200
Al L1 125
L1 hus 50
Al L2 125
L2 hus 50
A2 L3 80
L3 hus 50
L5 hus 63
T B 200
B3 B4 80
L7 hus 50
T C 200
L9 hus 50
L10 hus 50
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24
18
10

O O OO WN WSS

85 KA
252 LL
21 LL
12 LL
52 LL
22 KA
60 LL
20 LL
120 LL
134 LL

85 KA
664 LL
194 LL

83 KA

70 LL

3 KA

21 KA

68 KA

85 KA
54 LL
130 LL
178 LL
27 LL
21 KA
77 LL
37 LL

Typebetegnelse
TEXP 1X4X95 AL
EX 1X95
EX 1X25
EX 1X25
EX 1X95
PFSP 1X3X25 AL
EX 1X95
EX 1X25
EX 1X95
EX 1X50

TFXP 1X4X95 AL

EX 1X95

EX 1X50
TFXP-JETNET 1X4X50
EX 1X50

TFXP 1x4x95 AL
PFSP 1X3X25 AL
PFSP 1X3X50 AL

TFXP 1X4X95 AL
EX 1X95
AL 1X50
AL 1X25
EX 1X25
PFSP 1X3X25 AL
AL 1X25
EX 1X25



Vedlegg B — Stivt nett

Det stive nettet er modellert med falgende verdier:

«Bus type» er satt til PV slik at det stive nettet opprettholder riktig spenning (22kV) pa
hgyspentsiden av transformatoren.
«Acceleration Time Constant» er satt til 999999s.

Max. Values og min. Values er oppgitt med felgende verdier:

Tabell 36: Verdier for stivt nett.

Maksverdier Minimumsverdier

Kortslutningsytelse (Sk") 30 MVA 25 MVA
Kortslutningsstrgm (Ik") 0,787 kA 0,656 kA
C-faktor 1,1 0,9
R/X forhold 0,1 0,1
Xo/X1 1 1
Ro/Xo 0,1 0,1
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Vedlegg C — Transformatordata

Fordelingstransformatorer med forskjellig ytelse fra Sintef sin planlenningsbok for

kraftnett er gitt av Figur 36.

Omsetning i tomgang:

12 000 + 2x2.5 %/240 volt
24 000 + 2x2.5 %/240 volt
Koplingsgruppe Yyno Periodetall 50 Hz
Yielse PO Py ek Oljev Tot.vekt
[kVA] w] W] [%] [kg] [kg] B L H
.5 125 520 25 105 370 560 835 1060
50 155 740 3,6 95 400 560 835 1060
100 240 1200 3,6 125 600 565 940 1150
200 465 1950 3.8 310 1160 710 1250 1400
315 615 2900 4,3 340 1360 700 1270 1430
500 880 3900 4,6 420 1890 740 1440 1740
630 1100 4750 4.9 475 2250 730 1510 1850
800 1220 6300 4.9 580 2650 910 1630 1800
1000 1320 8900 5,3 660 2910 1020 1690 2000
1250 1960 9700 57 790 3800 1060 1950 2020
1600 2150 13100 6,2 910 4375 1120 2040 2140

Figur 36: Data for fordelingstransformatorer [10].




Vedlegg D — Linje- og
kabelparametere

Ved produksjon av modell er linje- og kabelverdier hentet fra Tabell 37, Tabell 38, Tabell
39 og Tabell 40, basert pa linje- og kabeltypene som NTE har oppgitt at de bruker. «Ik 1

sek» oppgir tillatt kortslutningsstrgm i ett sekund.

Tabell 37: Data for valg av luftledning for 230V. Kapasitanser er basert pa vertikaloppheng uten jordline

[10].
Ledertype R X| G Cd Ith Mastebilde
ohm/km nF/km A
FeAl 1X10 &1 | 1791 0366 | 418 - 998 | 118 —o r 2
FeAl 1X16 61 1126 0351 | 426 1042 | 171 5l o y 06m
FeAl 1X25 61 | 0721 0337 | 4.33 1088 | 235 i *
FeAl 1X35 61 | 0512 0326 | 439 1125 | 287 .o ¥ 06m
FeAl 1X50 &1 | 0359 0315 | 4.45 1168 | 382
FeAl 1X70 267 | 0257 0304 | 451 1211 | 454 &
FeAl 1X95 267 | 0.191 0.293 | 457 1257 | 544 o
FeAl 1X120 267 | 0.151 0.286 | 4.62 1291 | 624 ?
FeAl 1X150 267 | 0.121 0.279 | 4.66 1329 | 727
FeAl 1X185 2677 | 0088 0273 | 4.70 1361 | 8a2 som
FeAl 1X240 2677 | 0076 0.264 | 4.78 1406 | 992
A 1x16 1222 0359 | 4.23 1027 | 146 :
Al 1x25 0717 0345 | 4.30 1072 | 192 :
A 1x35 0513 0334 | 4.36 11.08 | 237 5
Al 180 0359 0323 | 442 11.49 | 298 -;
A 1370 0256 0312 | 4.48 1191 | 370 L v
Al 1x95 0190 0302 | 4.54 1234 | 468 7
Al 1x120 0150 0294 | 459 1268 | 535
Al X150 0120 0287 | 463 1301 | 601 Antall jorcledere: 0
Al 1x185 0098 0281 | 4.67 1335 | 704 : I
Al 1x240 0.076 0.273 | 4.73 13.79 | 830 AROMSIRAG PAMle: 1 i
Cu 110 1784 039 | 4.05 925 | 88
Cu  1X16 1115 0373 | 4.16 9.84 | 140
Cu  1x25 0714° 0359 | 4.23 1025 | 183
Cu  1X35 0510 0348 | 4.28 1059 | 21
Cu  1x50 0.357 0.338 | 4.34 1095 | 284
Cu  1X70 0.255 0.327 | 4.40 1134 | 342
Cu  1x95 0188 0317 | 4.46 1173 | 433
Cu  1X120 0.149 0300 | 4.51 12.06 | 500
Cu  1X150 0119 0302 | 4.54 1232 | 579
Cu  1x185 0096 0296 | 458 1263 | 660
Cu  1X240 0074 0286 | 464 13.08 | 765
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Tabell 38: Data for valg av hengeledning opptil 1kV [10].

Kabeltype R X | Cj Cd Ith Ik 1 sek
ohm/km nF/km A KA

EX 1X25 Al 1.200 0.082 | 0.28 0.55 95 1.9

EX 1X50 Al 0.641 0.0770 | 0.41 0.80 140 3.7

EX 1X95 Al 0.320 076 | 0.52 1.09 220 7.0

EXW 1X150 Al 0.206 0.072 | 0.60 1.19 295 11.0

Tabell 39: Data for PFSP-kabler med forskjellig tverrsnitt. Taler opptil 1kV [10].

MNull-system Imp.n

Type og tverrsnitt X | Cj Cd Ith Ik 1 sek Yo
[ohm/km] [pF/km] [Al | [ka] [ohm/km]

PFSP 3x16 AI/10 1,910 0,085 | 037 0,70 7a 1.1 7,082 0,1164
PFSP 3x25 AI/10 1,200 0,082 | 042 0,83 100 1.7 6,372 0,1118
PFSP 3x35 Al/S- 0,868 0,079 | 047 0,95 - - - -
PFSP 3x50 AlS16 0,641 0,073 | 0,53 1,08 150 35 4,069 0,0836
PFSP 3x70 Al/- 0,443 0,075 | 055 1,09 - = = .
PFSP 3x95 AI/35 0,320 0,075 | 057 1,10 220 6,7 2,103 0,0639
PFSP 3x120 Al/- 0,253 0,072 | 0,58 1,13 - - - -
PFSP 3x150 Al /50 0,206 0,072 | 0,60 1,19 290 10,5 1,467 0,0540
PFSP 3x185 Al/Sf- 0,164 0,072 | 0,62 1,22 - - - -
PFSP 3x240 Al/ 70 0,125 0,072 | 0,64 1,26 ars 16,8 0,8433 0,0569
PFSP 3x16/10 Cu 1,150 0,085 | 0,37 0,70 100 1,8 4,303 0,1220
PFSP ax25/16 Cu 0,727 0,082 | 042 0,83 130 28 3,960 0,0892
PFSP 3x35/16 Cu 0,524 0,079 | 047 0,95 160 39 3,757 0,0842
PFSP 3x50/25 Cu 0,387 0,079 | 0,53 1,08 120 55 2,456 0,0827
PFSP 3x70/35 Cu 0.268 0,075 | 0,55 1,09 240 7.7 1,746 0,0686
PFSP 3x95/50 Cu 0,193 0,075 | 0,57 1,10 285 105 1,227 0,0636
PFSP ax120/70 Cu 0,153 0,072 | 0,58 1,13 325 132 0,892 0,0468
PFSP 3x150/70 Cu 0,124 0,072 | 0,60 1,19 370 16,5 0,863 0,0463
PFSP 3x185/95 Cu 0,099 0,072 | 062 1,22 420 20,4 0,644 0,0491
PFSP 3x240/120 Cu 0,075 0,072 | 0,64 1,26 480 26,4 0,506 0,0476

Tabell 40: Data for TFXP-kabler med forskjellig tverrsnitt.

Taler opptil 1kV [10].

MNull-system imp.:

Type og tverrsnitt R X | Cj Cd | Ith Ik 1 sek Ro Xo
[ohm/km] [nF/lkm] [A] [kA] [ohm/km]

TEXP 4x25 Al 1,200 0,082 | 0,42 0g2 | 115 2,2 4,800 0,374
TEXP 4x50 Al 0,641 0,079 | 0,53 108 | 180 45 2,564 D,358
TEXP 4x95 Al 0,320 0,076 | 0,57 1,10 | 260 85 1,280 0,358
TEXP 4x150 Al 0,206 0,072 | 0,60 1,19 | aa3s 13,5 0,624 0,334
TEXP 4x240 Al 0,125 0,072 | 0,64 1268 | 435 21,6 0,500 0,334
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Vedlegg E — Koblingen til
maskinen

Det er ingen utgjer ingen forskjell for nettet om maskinen har D-kobling eller Y-kobling.
Linjespenningen vil uansett veere 230V og stremmene inn og ut fra maskinen er avhengig
av effekten til maskinen, spenningen pa klemmene og parameterverdiene til maskinene
som er valgt. Hvilke strammen som oppstar i spolene til maskinen er ikke ngdvendig a ta
hensyn til i denne oppgaven. For testene som er kjart for & vise dette er AS1 brukt. Det er
testet hvordan stremmen blir for den samme maskinen med D-koblet stator og med Y-

koblet stator nar den Kjarer pa tomgang.
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Figur 37: Strem gjennom motorklemme til D-koblet AS1.
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Figur 38: Strem gjennom motorklemme til Y-koblet AS1.
Dette viser at det ikke er forskjell pa stremmene inn og ut av maskinen ved symmetriske
hendelser. Far feilen kjgrer maskinen pa tomgang. Etter 2 sekunder oppstar det er 3fase

kortslutning pa klemmene.

Dersom det oppstar en asymmetri i nettet, som ved topolet kortslutning pa klemmene til
maskinen, vil fortsatt stramme inn og ut av maskinen veere lik ved D-koblet og Y-koblet
stator. Dette er vist i Figur 39 og Figur 40 hvor det oppstar kortslutning mellom fase A

og fase B pa motorklemmene etter 2 sekunder.
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Figur 39: Strem gjennom motorklemmene til D-koblet AS1 ved kortslutning pa fase A og B.
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Figur 40: Strem gjennom motorklemmene til Y-koblet AS1 ved kortslutning pa fase A og B.

Det observeres at alle verdier er identiske. Det samme vil gjelde for en kortslutning av en

fase mot jord ettersom en eventuell Y-kobling ikke ville veert jordet i ngytralpunktet.

102



Vedlegg F — Data for maskiner

Dette vedlegget inneholder data for maskinene brukt i oppgaven.

Asynkronmaskinene

For asynkronmaskin er det wvalgt to forskjellige maskiner som skal gke
kortslutningsytelsen. Begge er 40kW med treghetsmoment p& 1kgm?. Det er valgt én
maskin med «last rotor stram» pa 4,06pu og en annen med 7,71pu. Verdiene for resistans
og reaktans for rotor og stator er blitt endret slik at maskinen har hgy startstrem, noe som
ogsa bidrar til en hgy kortslutningsstrem. Det blir brukt maskiner med forskjellig starrelse
av startstrgm for a fa en oversikt over hvor mye dette bidrar til & sla ut vern raskere. Begge

maskinene er modellert med kortslutningsrotor.

Tabell 41: Maskindata for asynkronmaskinene brukt i oppgaven.

AS1 AS2
Sn [kVA] 471 435
Pn [kW] 40,0 40,0
Wn [V] 230 230
fn [HZz] 50 50
NN [rpm] 2907 2979
Poler 2 2
Kobling D D
J [kg m?] 1 1
H [s] 0,45 0,45
Lést-rotor strgm (%:) 4,06 7,71
Rs [pu] 0,03 0,007
Xs [pu] 0,12 0,065
Xm [pu] 45 4
Rr [pu] 0,03 0,007
Xr [pu] 0,122 0,065
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Synkronmaskinene

Begge maskinene er modellert med salient rotor. SM1 er maskinen som hovedsakelig er
brukt for & se pa synkronmaskin. SM2 er samme maskinen med dobling av aktiv effekt.
Denne er ikke parametrisert annerledes for a se pa hvordan gkningen av effekt vil gke

strgmbidraget.

Tabell 42: Maskindata for synkronmaskinene brukt i oppgaven.

SM1 SM2
Sn [KVA] 45 90
Vn [V] 230 230
Cos ¢ 0,9 0,9
fn [Hz] 50 50
Poler 2 2
Kobling D D
J [kg m?] 1 1
H [s] 0,45 0,45
Rs [pu] 0,001 0,001
Xi [pu] 0,08 0,08
Xd [pu] 1 1
Xq [pu] 0,7 0,7
Xd' [pu] 0,3 0,3
Xd” [pu] 0,11 0,11
Xq” [pu] 0,11 0,11
Td [s] 0,33 0,33
Ta" [s] 0,012 0,012
Tq [s] 0,016 0,016
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Vedlegg G —
Sikringskarakteristikk

Alle sikringene som er brukt i oppgaven er sikringer fra Siemens. Karakteristikken for

sikringene som er bruk er gitt i dette vedlegget.
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Figur 41: Sikringskarakteristikk for simens sikring AK_3NA_1 690 _GG_200A i PowerFactory.
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Figur 42: Sikringskarakteristikk for simens sikring AK_3NA_1 690 _GG_125A i PowerFactory.
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Figur 43: Sikringskarakteristikk for simens sikring AK_3NA_1 690 _GG_80A i PowerFactory.

106




Vedlegg H — Kortslutningsstregm |
hele nettet basert pa IEC 60909

Tabell 43, Tabell 44 og Tabell 45 gir en oversikt over kortslutningsstrammer i nettet far
motor blir lagt inn. Oversikten over kortslutningsstrammer er regnet ut basert pa IEC
60909. Analysen antar at spenningen i hver node er lik 90% av nominell spenning. Det
vil fare til at de virkelige kortslutningene sannsynligvis vil vare hgyere ettersom den
normale laststrammen i nettet fgr feilen vil veere lavere enn den som gir 10%

spenningsfall i nettet.

Tabell 43: Kortslutningsstrem ved starste og minste feil i hver node pa radial A, utregnet med IEC 60909.

Ik maks [A] Ik min [A] Skss (maks) [kVA]

T(HS) 787 568 29989
T(LS) 6819 4892 2716
A 3655 2315 1456
Al 1228 724 489
L1 1021 597 407
L2 1101 646 439
A2 1075 632 428
L3 906 529 361
A3 940 551 374
L4 818 477 326
A4 751 438 299
L5 522 303 208

Tabell 43, Tabell 44 og Tabell 45 viser at kortslutningsytelsen raskt blir lavere lenger inn
i lavspentnettet. Parameterverdiene til maskinene ma bli wvalgt slik at

kortslutningsstrammen blir hay.
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Tabell 44: Kortslutningsstregm ved starste og minste feil i hver node pa radial B, utregnet med IEC 60909.

Ik maks [A] 1k min [A] Skss (maks) [kVA]
T(HS) 787 568 29989
T(LS) 6819 4892 2716
B 3655 2315 1456
Bl 576 335 229
B2 387 224 154
L6 339 196 135
B3 490 284 195
B4 489 283 195
L7 451 261 180
L8 427 247 170

Tabell 45: Kortslutningsstrgm ved starste og minste feil i hver node pa radial B, utregnet med IEC 60909.

Ik maks [A] Ik min [A] Skss (maks) [kKVA]
T(HS) 787 568 29989
T(LS) 6819 4892 2716
C 3655 2315 1456
C1 2610 1595 1040
Cc2 1232 760 491
C3 565 340 225
Cc4 508 303 202
L9 470 279 187
C5 457 274 182
L10 406 241 162

For alle simuleringer vil lastene trekke like mye som det er gitt av lastflytskjemaet fra

NTE. Det vil si at det blir brukt gjennomsnittlig forbrukt fordelt pa antatt brukstid.

Oversikt over laststrammene som gar i nettet er gitt av Vedlegg A.
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Vedlegg | — AVR

Her ligger parametervalg for de to forskjellige spenningsregulatorene som er brukt.

Statisk magnetisering

For statisk magnetisering er «avr_EXAC4» i PowerFactory brukt. Denne har fullt navn
«1981 IEEE type AC4 excitation system». Blokkdiagrammet for denne er vist i Figur 44.

- 1

Limiter 11+sT‘P£.¥c+sTa> K/(1+sT)

Vimin LIM(V-1) uerrs
Kc -

vrmig

Figur 44: Blokkdiagram for EXAC4

Inne i boksen som heter «LIM(V-I) Kc» er det en funksjon som begrenser

magnetiseringsspenningen. Spenningen blir begrenset til maks
Vimax — 1+ Kc

og til minimum
Vimin — 1 - Kc

Vmax 09 Vimin €r parametere som er endret, sammen med Kc som forsterker effekten

magnetiseringsstrammen har pa reduksjon av magnetiseringsspenningen.
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Tabell 46: Parameterverdier for AVR EXACA.

Navn Verdi Enhet Beskrivelse

Tr 0,02 [s] Forsinkelse av malt spenning

Th 1 [s] Filterforsinkelse

Tc 1 [s] Filter-derivattidskonstant

Ka 50 [pu] Regulatorens forsterkning

Ta 0,04 [s] Tidskonstant for regulator

Kc 0,6 [pu] Magnetiseringsstremmens kompensasjonsfaktor
Vimin -0,2 [pu] Minste inngangsverdi for regulator

Vrmin -2 [pu] Minste utgangsverdi for magnetiseringsspenning
Vimax | 0,2 [pu] Maksimum utgangsverdi for regulator

Vrmax | 2 [pu] Minste utgangsverdi for magnetiseringsspenning

Barstelgs magnetisering

For berstelgs magnetisering er «avr_AC8BnoPIDIlimits» i PowerFactory. Fullt navn for
denne er «IEEE 421.5 2005 AC8B excitation system», men den bruker en PID kontroller

uten metning. Det finnes ogsa en AVR som er lik, med PID kontroller som har metning.

Denne heter «avr_AC8B» i PowerFactory og her kan grensene til PID reguleres.

oppgaven brukes AC8B uten PID begrensninger og blokkdiagrammet for denne er vist i

Figur 45. Parameterverdiene som er brukt er vist i Tabell 47.
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VRmax

11ssT)
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Vi c o dvife Ve
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Figur 45: Blokkdiagram for AVR AC8B uten PID begrensninger.
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Tabell 47: Parameterverdier for AVR AC8B.

Navn Verdi Enhet  Beskrivelse

Kpr 80 [pu] Proporsjonal forsterkning

Kir 0,1 [pu] Integral forsterkning

Kdr 10 [pu] Derivat forsterkning

Tdr 0,1 [s] Forsinkelseskonstant for derivat forsterkning

Ka 1 [pu] Regulatorens forsterkning

Ta 0 [s] Tidskonstant for regulator

Vfemax 3,4 [pu] @vre begrensning av magnetiseringsspenning

Ke 1 [pu] Feltgeneratorkonstant relatert til selvmagnetisert felt

El 6,5 [pu] Verdi relatert til metning av magnetisering

SE1 0,3 [pu] Verdi relatert til metning av magnetisering

E2 9 [pu] Verdi relatert til metning av magnetisering

SE2 3 [pu] Verdi relatert til metning av magnetisering

Kd 1,1 [pu] Demagnetiseringsfaktor

Kc 0,55 [pu] Likeretters lastfaktor proporsjonal med
kommuteringsreaktans

Te 1,2 [s] Tidskonstant for feltgenerator

Terminal_fed 0 Valg om aktivering av terminalmating

Tr 0 [s] Forsinkelse av malt spenning

Vrmin 0 [pu] Laveste grense for spenning videre i kretsen

VEmMmin 0 [pu] Laveste grense for magnetiseringsspenning

VRmax 35 [pu] @verste grense for spenning videre i kretsen
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Vedlegg J — Valg av sikringer

Dette kapittelet viser bakgrunnen for valgene som er foretatt for nye sikringer i nettet.

Utregning av nye sikringsstarrelser er basert pa formel 2.1 og formel 2.3.

Sikring for A3-L5:

Velger sikring mellom A3 og L4 (A3-L4). Linjen har en belastningsstram pa I, = 50A og
termisk grenselast pa I, = 95A. Sjekker for smeltesikring med 80A nominell strgm for
formel 2.1 og formel 2.3.

504 < 804 <954
804-1,6<1,45-95 - 1284 <1384
Linjene Al-L1, Al-L2 og A3-L4 har lik last og type leder, sa alle kan bruke 80A. NTE
har satt sikring pa 125A for linjen A1-L1 og A1-L2, sa det er bare A3-L4 som far sikring
pa 80A. De andre kan endres dersom det blir ngdvendig. Sikringene som er oppgitt av

NTE blir forelgpig brukt videre og bare nye sikringer blir regnet ut.

Sikring for A4-L5:
Belastningsstram til lasten er Ip = 63A og termisk grenselast er I, = 140A. Det blir sjekket

for smeltesikring med 80A nominell strsm for formel 2.1 og formel 2.3.

634 <804 < 1404
804-1,6 <1,45-140 —» 1284 < 2034
Sjekker ogsa for 125A sikring.
63A < 1254 < 1404
125A-1,6 < 1,45-140 — 2004 < 2034

Begge sikringsstarrelsene kan brukes. 80A blir brukt videre i oppgaven for at utlgsning
av vernet skal skje raskere. 125A sikring hadde gitt mulighet for a gke lasten senere, men

radialen har ikke mulighet for & utvide belastningen uansett.
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Sikring for B1-B2:

Belastningsstram til lasten er I, = 50A og termisk grenselast for hele avgreningen er I, =

140A. Sjekker for smeltesikring med 80A nominell strem for formel 2.1 og formel 2.3.

504 < 804 < 1404
804-1,6 <1,45-140 - 1284 < 2034
80A sikring kan brukes.

Sikring for B1-B3:

Her er det tenkt at den gamle sikringen for B3-B4 flyttes til B1-B3.

I, = (504 4+ 504) - 0,6 = 604
Belastningsstrgm for linjen er I, = 60A og termisk grenselast er I, = 140A. Tester for 80A
sikring mot formel 2.1 og formel 2.3

604 < 804 <1004
804-1,6 <1,45-100 —» 1284 < 1454
80A sikring kan brukes for B1-B3.

Sikring for C3-C4 og C3-C5:

Ettersom maksimal belastning for L9 og L10 er lik og termisk grenselast er lik for begge
avgreiningene, kan sikring for C3-C4 og C3-C5 regnes ut sammen. Begge radialene har
en maksimal belastningsstram pa 50A og termisk begrensning for begge radialene er 95A
for EX 1x25 hengekabel.

I, = 50A for hver radial og I, = 95A blir sjekket med smeltesikring pa 80A nominell strgm
for formel 2.1 og formel 2.3:

504 <804 <954
804-1,6 <1,45-90 - 1284 < 130,54

80A sikring kan brukes for begge avgreiningene.
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