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Oppgavetekst

Dagens forskrifter stiller strenge krav til dokumentasjon pa at elektriske anlegg tilfredsstiller
krav om sikkerhet. Dokumentasjonskravet retter seqg til utfgrende entreprengr, men naturlig nok
0gsad i stgrre grad til den instans som prosjekterer det elektriske anlegget. Etter at anleggene er
ferdig bygd, skal det foreligge tilstrekkelig dokumentasjon til at feilsgking og drift av anlegget kan
gjeres pa en effektiv mate. Dekker dagens dataverktgy behovene og kravene i forskriftene?

Kandidaten skal

- gjgre en sammenlikning av to dataverktgy som benyttes for elektroteknisk beregning og
dokumentasjon.

- kontrollere riktigheten til beregningene utfgrt i dataverktgyene, satt opp mot manuelle
beregninger.

- vurdere mulighetene for & foreta beregninger av komplekse anlegg med eksempelvis
redundante kraftforsyninger, ngdstremsaggregater og UPS-anlegg.

Oppgaven gitt: 12. januar 2009
Hovedveileder: Eilif Hugo Hansen, ELKRAFT






Sammendrag

Sammendrag

Av dagens beregningsverktgy for elektrotekniske installasjoner har Febdok den stgrste
markedsandelen. Febdok benyttes av elektroentreprengrer, industri, radgivende ingenigrer,
tavlebyggere og flere andre aktgrer i elektrobransjen. I denne oppgaven vurderes Nettdok,
som er et nyere og mer avansert dataverktgy for elektroteknisk dokumentasjon, opp imot
manuelle beregninger og Febdok.

Hovedfokuset i denne oppgaven har veart a kontrollere noen av de matematiske beregningene
som utfgres av programmene. De manuelle beregningene er utfgrt etter standarder der
formelverk for elektrotekniske beregninger er presentert. Riktigheten til beregningene av
kortslutningsstrgm, stgtstrgm, spenningsfall, generatorkortslutning, motorkortslutning, UPS,
selektivitet, kaskade, valg av overbelastnings- og kortslutningsvern er sett neermere pa.
Resultatene viser at Febdok og Nettdok har en rekke feil, disse er av varierende omfang og
alvorlighet.

Kortslutningsberegninger viser at ingen av programmene tar for seg feiltypen topolet
kortslutning med samtidig jordslutning. Dette fgrer til at den hgyeste kortslutningsstrgmmen
og stgtstrgmmen ikke blir beregnet i flere tilfeller. Nettdok oppgir alle feilstremmene som

1 og I, . .Ved TN-nett er disse beregnet ved henholdsvis trepolet og enpolet kortslutning.

De andre feiltypene som er dimensjonerende i flere tilfeller, blir ikke beregnet.

kmaks kmin

Ved valg av vern kontrollerer ikke Nettdok krav 1 NEK 400 til kortslutningsvern ved
utkobling under 0,1 sekund. Dette fgrer til at kabelen ikke er beskyttet mot hgyeste
kortslutningsstrgm. Selektivitet mellom vern kontrolleres etter selektivitetstabeller i begge
programmene. Brukes vern fra ulike leverandgrer kontrollerer Febdok selektiviteten
automatisk, forutsatt at vernene er innlagt med tilstrekkelig data. I Nettdok ma denne
kontrollen utfgres manuelt. Kaskade mellom vern kan bare dokumenteres i Febdok, denne
kontrollen ma gjennomfgres uavhengig av programmet om Nettdok benyttes.

Beregninger pa UPS viser at Febdok har noen fortrinn som kontroll av maksimal termisk
overlast, taleevnen til statisk switch i bypass krets og mulighet for separat innmating til
bypass kretsen. Febdok beregner imidlertid ikke enfase UPS, noe som er tilgjengelig 1
Nettdok.

Det er ogsa utfgrt beregning pa kortslutningsbidrag fra generator og motor i Nettdok. Dette er
noen av de mulighetene som gjgr Nettdok til et mer avansert verktgy. Disse beregningene
gjores etter standarden IEC61363-1 som bare tar for seg trepolet kortslutning. Dette sammen
med at verdiene beregnet ved generatoren har forholdsvis store avvik sammenlignet med
leverandgrdata, gjgr at manuelle betraktninger ma gjgres uavhengig av programmet.

Skal Febdok og Nettdok vurderes opp mot hverandre som rene beregningsverktgy er Febdok
forelgpig a foretrekke grunnet mindre feil sammenlignet med Nettdok. Samtidig sa har
Nettdok et bra konsept og en del funksjonalitet som tegning, mulighet for flere innmatinger,
generatorberegninger osv. Dette fgrer til at programmet er fordelaktig ved stgrre og mer
komplekse anlegg.
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Denne masteroppgaven er skrevet ved Norges Teknisk- Naturvitenskapelige Universitet,
institutt for elkraftteknikk. Prosjektets hovedmal er a vurdere dataverktgy for elektroteknisk
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Innledning

1 Innledning

Hgsten 2008 ble det satt sammen en arbeidsgruppe 1 Norconsult som skulle vurdere
beregningsverktgyet Nettdok. Denne masteroppgaven vil vare en del av arbeidet utfgrt av
gruppen og hovedfokuset er kontroll av beregninger utfgrt av programmet. Nettdok er et
program som kan ta for seg elektriske beregninger pa store komplekse anlegg med mulighet
for parallelle hgyspent forsyninger, ngdstrgmsaggregater og UPS-anlegg.

Dette vil fgre til en inngaende studie av det matematiske formelverket for beregning av
elektrotekniske installasjoner presentert 1 en rekke standarder. Videre vil beregningsresultat
fra manuelle beregninger bli sammenlignet med resultater fra beregningsverktgyet Nettdok.
For videre kontroll og vurdering vil ogsa de samme beregningene bli utfgrt med
beregningsverktgyet Febdok. En vurdering og kontroll av et utvalg av de elektrotekniske
beregningene 1 Febdok og Nettdok vil utgjgre hovedinnholdet i denne rapporten.

Beregningene som blir gjennomfgrt i oppgaven tar utgangspunkt i virkelige anlegg som
prosjekteres av Norconsult. Dette binder de teoretiske beregningene sammen med
virkeligheten og gjgr at de teoretiske beregningene i rapporten fremstar mer handgripelige. Da
detaljert informasjon om hvordan beregningsverktgyene beregner de forskjellige verdiene
ikke er tilgjengelig tas det forbehold om pastandene gjort pa dette punktet i rapporten.

Febdok

Febdok er et dataprogram som tar for seg dimensjonering og dokumentasjon av elektriske
installasjoner i henhold til Forskrift om elektriske lavspenningsanlegg og normsamlingen
NEK 400 [20]. Febdok leveres av Norges elektroentreprengrforbund (NELFO) som er El- og
IT bedriftenes bransje og arbeidsgiverorganisasjon. I denne oppgaven vil Febdok versjon
5.0.02 benyttes.

Nettdok

ElCad Nettdok er et dataverktgy som brukes til a dokumentere, dimensjonere og kontrollere
industri-, skips- og bygningsinstallasjoner, samt forsyningsnett. Systemet kan benyttes bade
for veksel- og likestrgmsanlegg, hgy- og lavspentnett [4]. Nettdok bygger pa tegneverktgyet
Actrix Technical 2000 utviklet av Autodesk. Dette er et tegneprogram med innebygget
funksjonalitet som er spesielt rettet mot skjemategning. EICad Nettdok lever av haBit
Software som er et firma som utvikler og leverer DAK-Igsninger for elektrobransjen.

Inntak, generatorer, transformatorer, vern, motorer, laster osv tegnes inn og mates med
ngdvendige elektriske data. Selve beregningene av anlegget gjgres i sanntid. Som grunnlag

for beregningene ligger standarder fra IEC (International Electrotechnical Commission) og
NEK (Norsk Elektroteknisk Komité). I denne oppgaven vil Nettdok versjon 1.1.1369 benyttes.

Rapportens oppbygning

Resten av denne prosjektrapporten er organisert som fglgende. Kapittel 2 presenterer noen av
kravene til elektrotekniske anlegg stilt i lov, forskrift og norm. Teorien som benyttes i de
manuelle beregningene og til kontrollen av beregningsverktgyene introduseres i kapittel 3. I
kapittel 4 presenteres alle beregningsresultatene, i tillegg vil det bli gitt en kort vurdering av
resultatene sammen med en forklaring pa fremgangsmate og tekniske data. Diskusjonen i
kapittel 5 vil viderefgre og supplere vurderingen av beregningsresultatene og oppgavens
konklusjon vil fglge i kapittel 6.
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2 Krav til beregning og dokumentasjon

Kravene som stilles til et elektroteknisk anlegg er gitt i el-tilsynsloven og i sentrale forskrifter.
I dette kapittelet er det gitt et kort sammendrag av innholdet i el-tilsynsloven, FEL, FEF og
NEK 400 for a danne et innblikk i hvordan loven med tilhgrende forskrifter stiller krav til
elektrotekniske anlegg.

2.1 El-tilsynsloven — Lov om tilsyn med elektriske anlegg og
elektrisk utstyr

El-tilsynsloven omfatter alle elektriske anlegg og alt elektrisk utstyr [11]. Denne loven sier at
elektriske anlegg skal utfgres, drives og vedlikeholdes slik at de ikke frambyr fare for liv,
helse og materielle skader. Tekniske forskrifter som viser hvordan dette skal gjgres blir
utferdiget av Kongen. Sentrale forskrifter som Forskrift om elektriske lavspenningsanlegg og
Forskrift om elektriske forsyningsanlegg er beskrevet nermere i kapitlene 2.2 og 2.3.

Loven sier videre at offentlig tilsyn med elektriske anlegg og utstyr vil bli anordnet i den
utstrekning det finnes ngdvendig. Tilsynsmyndighetene skal til enhver tid ha uhindret adgang
til anlegg og virksomhet og fa framlagt opplysninger som anses ngdvendige. Kongen kan
palegge eiere av visse anlegg a fgre tilsyn med de installasjoner som er tilknyttet anlegget.

2.2 FEL - Forskrift om elektriske lavspenningsanlegg

De aller fleste lavspenningsanlegg som er tilknyttet et forsyningsanlegg eller egen generator
blir dekket av denne forskriften. Lavspenningsanlegg er elektriske installasjoner med hgyeste
nominelle spenning til og med 1 000 V vekselspenning eller 1 500 V likespenning. Grensen
mellom lavspenningsanlegg (FEL) og elektriske forsyningsanlegg (FEF) er inntaket for
lavspenningsanlegget. Formalet med forskriften er a oppna forsvarlig elsikkerhet ved
prosjektering, utfgrelse, endringer og vedlikehold av elektriske lavspenningsanlegg og ved
bruk av elektrisk utstyr tilkoblet slike anlegg [13].

Det er eiers og brukers ansvar a foreta ettersyn og vedlikehold slik at anlegget til enhver tid
tilfredsstiller gitte sikkerhetskrav. Ved prosjektering og oppfgring anses byggherre som eier,
men prosjekterende plikter og er ansvarlig for a fglge krav i forskriften. Ansvaret for
vedlikehold innebzrer a forvisse seg om at anlegget til enhver tid tilfredsstiller gitte
sikkerhetskrav. De lokale eierne av fordelingsnettet er palagt av Direktoratet for
Samfunnssikkerhet og Beredskap (DSB) a fare tilsyn med tilknyttede lavspenningsanlegg
(lokalt elektrisitetstilsyn).

Forskriften med tilhgrende veiledning og normer viser sikkerhetsnivaet som skal benyttes.
Andre Igsninger enn de som star i veiledningen og normene kan velges hvis det dokumenteres
at tilsvarende sikkerhetsniva oppnas. Ved prosjektering, utfgrsel eller endring av anlegg skal
erklering om samsvar med sikkerhetskravene overleveres til eier. Denne skal inneholde
opplysninger som gjgr det mulig a vurdere om anlegget er i samsvar med forskriftens krav.
Dette kan vere teknisk dokumentasjon, beskrivelse av anlegget, valg av lgsninger, normer
eller spesifikasjoner anvendt, risikovurdering mm. Risiko forbundet med anlegget og
kompleksiteten av anlegget bestemmer hvor omfattende denne dokumentasjonen ma vere.
Norsk Elektroteknisk Komité (NEK) utgir normer som er relevante ved utforming av
dokumentasjonen.
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Ved planlegging av et elektrisk anlegg skal det sgrges for at mennesker, husdyr og eiendom er
beskyttet mot fare og skader ved normal bruk, og at anlegget er egnet til den forutsatte bruken.
Sikkerhetskravene gitt i forskriften omhandler beskyttelse mot elektrisk stgt, skadelige
termiske virkninger, over- / feilstrgm, over- / underspenning, spenningsfall og ytre
pavirkninger. Videre er det krav til ngdutkobling, frakoblingsutstyr, strgmtilfgrsel ved
avbrudd, merking, elektromagnetiske forstyrrelser, pavirkning mellom anleggsdeler,
bygningskonstruksjon, brannsikkerhet og elektrisk utstyr.

2.3 FEF - Forskrift om elektriske forsyningsanlegg

Begrepet elektriske forsyningsanlegg omfatter elektriske anlegg med tilhgrende bygninger for
produksjon, omforming, overfgring og fordeling av elektrisk energi, samt
hgyspenningsinstallasjoner i industribedrifter og lignende. Formalet med forskriften er at
elektriske anlegg skal prosjekteres, utfgres, driftes og vedlikeholdes slik at de sikkert ivaretar
den funksjon de er tiltenkt uten a fremby fare for liv, helse og materielle verdier [12].

Eier eller driver skal sgrge for at anlegget til enhver tid tilfredsstiller kravene i forskriften.
Utfgrer av prosjektering, bygging, endring eller vedlikehold er ogsa ansvarlige for at anlegget
er i samsvar med forskriften. Samsvarserklering med tilhgrende oversikt over anvendte
normer, publikasjoner, spesifikasjoner og annen dokumentasjon som muliggjgr vurdering av
samsvar med forskriften skal overleveres eier. En risikovurdering skal gjennomfgres, her skal
blant annet valg av Igsninger dokumenteres. Forskriften med veiledning og normer viser
samlet det sikkerhetsnivaet som skal benyttes. Inspeksjoner, tester og funksjonsprgver skal
ogsa dokumenteres. Anlegg og utstyr skal vere robust og egnet for alle paregnelige
pakjenninger.

Krav til sikkerhet i forskriften omhandler beskyttelse mot elektrisk sjokk, termisk og
mekanisk skade, farlige over- / underspenninger og jordfeil. Det er ogsa krav om
opprettholdelse av sikkerhet ved fgrste feil, overfgrte spenninger til telenettet, elektriske og
magnetiske felt, brannsikkerhet, overvakning / kontrollsystemer, advarselsskilt / merking,
arbeid med drift og vedlikehold, fellesfgring av linjer, endring / oppgradering av anlegg og
skaning av omgivelsene. Forskriften inneholder ogsa spesifikke krav for elektriske
installasjoner, luftlinjer og baneanlegg uten at de er studert n&rmere her.

24 NEK 400

FEL viser til NEK 400 som en mate a oppfylle forskriften pa [21]. Normsamlingen NEK
400:2006 er utarbeidet av normkomité 64 som behandler forhold knyttet til
bygningsinstallasjoner og sikkerhet mot elektrisk sjokk [19]. I normsamlingen, i motsetning
til forskriften, er det gitt spesifikke lgsninger pa hvordan elektrotekniske installasjoner skal,
bgr eller kan utfgres. NEK 400:2006 er en samling av 40 enkeltnormer som med unntak av
noen rent nasjonale er forankret 1 tilsvarende internasjonale normer fra CENELEC (The
European Committee for Electrotechnical Standardization) og IEC.

Normen gjelder for alle installasjoner med merkespenning opp til 1 000 V vekselspenning og
1 500 V likespenning. Her er det spesifisert krav til planlegging, montasje og verifikasjon av
elektriske installasjoner i boliger, industribygg, eiendommer med kommersiell virksomhet osv.
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3 Teori benyttet i de manuelle beregningene

Dette kapitlet tar for seg teorien og formlene som senere er benyttet i de manuelle
beregningene og til kontroll av Febdok og Nettdok.

3.1  Symmetriske komponenter

Dette er en teknikk brukt til a beregne usymmetriske feilstrammer. Metoden gar ut pa a
dekomponere nettverket i tre systemer, sakalte symmetriske komponenter [6]. Hver enkelt
system har symmetriske egenskaper og feilstrammene er funnet ved a superponere de tre
symmetriske komponentene. De tre symmetriske komponentene er:
— Positivkomponent, bygd opp av tre vektorer med lik lengde faseforskjgvet 120° i
positiv faserekkefglge
— Negativkomponent, bygd opp av tre vektorer med lik lengde faseforskjgvet 120° i
negativ faserekkefglge
— Nullkomponent, bygd opp av tre vektorer med lik lengde og som ligger i fase

R ST
Ay
Figur 3-1 Positiv-, negativ- og nullkomponent systemet [23]
Med fase L1 som referanse er de tre fasestrgmmene gitt ved [7]:
I,=1,+1 +I,
I,=a 1 +a1 +1, (3.1)
L=a-l,+d -1 +I,

Rotasjonsoperatoren a er brukt for a forenkle utrykkene. Definisjonen av operatoren er:

j120° 1 \/§

a=e’" =——+ j—

4 275

foero 13 (3:2)
- 2 2

1+Q+QZ=O

De tre systemene kan analyseres hver for seg og det brukes per fase ekvivalentskjema som er
gitt i figur 3-2. Disse ekvivalentskjemaene kommer fra fglgende ligningssett [6].
u,=u st Z. 1,
U =21 (3.3)
Uy=2,-1,
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Her er U, fasespenningen pa feilstedet fgr feilen inntreffer. En forutsetning for ligningene er

at systemet er symmetrisk fgr feilen inntreffer.

Z, Z,
—1 > —
L Iy
U. Uy

Figur 3-2 Positiv-, negativ- og nullkomponent per fase ekvivalentskjema

3.2 Kortslutningsstremmer
Beregning av kortslutningsstrgmmer 1 trefase vekselstrgmsnettverk er beskrevet 1 normen
[EC60909-0. Denne normen tar for seg beregninger av symmetriske og usymmetriske
kortslutninger med fglgende forutsetninger [7]:
— Ingen endring i type kortslutning
— Ingen endring i nettverket involvert

— Transformatortrinning er antatt a veere i hovedposisjon

— Lysbueimpedans / feilimpedans er neglisjert
— Linjekapasitans og parallellimpedanser er neglisjert

Metoden som brukes er & introdusere en ekvivalent spenningskilde pa feilstedet, ¢-U, og alle

inntak, synkron- og asynkronmaskiner er kortsluttet bak deres interne subtransiente reaktans.
Det ma beregnes to typer kortslutningsstrgmmer, minimum og maksimum kortslutningsstrgm.
Maksimum kortslutningsstrgm bestemmer kapasitet og merkeverdier for det elektriske
utstyret og minimum kortslutningsstrgm bestemmer blant annet valg og innstilling av vern.

For & ivareta spenningsvariasjonene i nettverket introduseres spenningsfaktorene c,,, og ¢
se tabell 3-1.

maks

Tabell 3-1 Spenningsfaktorer [7]

Spenningsfaktor c for beregning av
maksimum minimum
Nominell spenning kortslutningsstrgm kortslutningsstrgm
1)

Un cmaks cmin

Lavspent 1,05 » 0.95
100 V til 1000 V 1,10 ’

Hgyspent »
yop 1,10 1,00
>1kV

l)c

% Hvis ingen nominell spenning er definert bgr ¢

maks

maks Un = Um eller Cmin

? For lavspentnettverk med en toleranse pa +6 %

* For lavspentnettverk med en toleranse pa +10 %

-U, ber ikke overskride hgyeste merkeverdi for elektrisk utstyr U, i nettverket

-U,=0,90-U,, brukes
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Spenningsfaktoren for maksimum kortslutningsstrgm ved lavspent installasjoner er avhengig
av toleransen til spenningens effektivverdi. I § 3-3 1 Forskrift om leveringskvalitet i
kraftsystemet som omhandler langsomme variasjoner i spenningens effektivverdi star det
folgende. Nettselskap skal sprge for at langsomme variasjoner i spenningens effektivverdi, er
innenfor et intervall pa = 10 % av nominell spenning, malt som gjennomsnitt over ett minutt, i
tilknytningspunkt i lavspenningsnettet [22]. Dette tilsier at en spenningsfaktor pa 1,10 skal
brukes.

En fullstendig kortslutningsberegning gir strgm som funksjon av tiden, se figur 3-3 og 3-4.
For kortslutninger nar generatorer vil vekselstremskomponenten avta etter kortslutningen,

disse variasjonene deles inn i en subtransient, transient og en stasjoner periode (I}, I, og I,).
Nar avstanden til generatoren gker og nettverkets impedans blir stor i forhold til
kortslutningsimpedansen i generatoren minker forskjellen pa strgmverdiene i de tre periodene
og det antas at vekselstrgmmens effektivverdi er konstant.

I [4] |
I FATATERL
s 221
SRR S = 9 | . >t [s]
71 - TR RTRVIE
= ; - /‘1_
L] l LT o/
E‘ -~ - = —
T —
Figur 3-3 Kortslutningsstrém nger generator [5]
I [A]

L V) MN\M_'T
Il AAAAATAIIDE

221§ —
IS SR
==

Figur 3-4 Kortslutningsstrgm langt ute i nettverket [5]

Bestemmelse av hele tidsforlgpet er ofte ikke ngdvendig og bare verdier av spesielle interesse
beregnes. Dette kan vare effektivverdien av den subtransiente vekselstramskomponenten og
toppverdien av kortslutningsstrgmmen (stgtstrgmmen). I et trefase vekselstrgmsnettverk kan
forskjellige kortslutninger oppsta, disse er vist i figur 3-5 til 3-8.
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L1 L1
L2 L2
L3 L3
\ 4 \ 4 \ 4 I,:; \ 4 \ 1:2
2 i
Figur 3-5 Trepolet kortslutning Figur 3-6 Topolet kortslutning
L1 L1
L2 L2
L3 L3
Y Ik2EL3 Y Ik2EL2 \ Ijl
Y liae
i i
< —> <— —>
Figur 3-7 Topolet kortslutning med samtidig Figur 3-8 Enpolet jordslutning
jordslutning

Beregning av hver enkelt kortslutning er vist i formlene (3.4) til (3.13) [7]. Setter man
Z . =Z_forenkles beregningen av absoluttverdiene for en del av formlene, dette er ogsa vist
for utvalgte formler.

Trepolet o< U,
kortslutning =k3 T Bz (3.4)
Topolet oo U,
kortslutning =k2 Z.+Z (3.5)
Z+ = Z— » (6N Un \/g P
|kz|=—2.|Z =5 (3.6)
Topolet . Z,—a-Z.
kortslutning Lirp,=—Jj-cU, 7 Z 42 Z.,+Z Z, (3.7
med samtidig o,
jordslutning U= jcU, Zy—a -Z_ (38)
(PE). ‘ Z,-Z +Z,-Z,+Z -Z,
o \/§'C'UH'Z_ 30
T 2,22 Z+Z 2 G2
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Z, =2

x/g-oUn

=—|Z++2-ZO| (3.10)

”
[ |

Formlene i (3.7) til (3.10) gjelder ogsa for topolet kortslutning med samtidig kortslutning mot
N-leder. Indeks E byttes ut med N for a synliggjgre at feilen er mot N-leder.

fordlun r =By, (3.11)
jordslutning Lan="0 5 5 .
(PE) Z+ +Zf+ZO
A 1=l (3.12)
ortslutning = 5 5 .
(N) Z+ +Z—+ZO
Z+:Z— 7| _ \/E'C'Un (3 13)
" pezo+z '

Kortslutningsimpedansen til nettverket sett ifra kortslutningsstedet kan variere og det ma
velges den konfigurasjonen av nettverket som gir maksimal eller minimal kortslutningsstrgm.
I matende nett, transformatorer, linjer, kabler og lignende utstyr er den positive system
impedansen lik den negative, men for roterende maskiner kan disse vare ulike.
Nullimpedansen er avhengig av hvordan det elektriske utstyret er koblet mot jord.
Impedansverdiene for generator, nettransformatorer og kraftstasjoner skal multipliseres med
en korreksjonsfaktor (K, K, og K|). Disse korreksjonsfaktorene brukes for a modellere

transformatortrinning og den subtransiente spenningen E” i generatorer.

3.3 Utledning av formler for beregning av usymmetriske
kortslutningsstremmer

Fremgangsmaten for utledning av formlene til beregning av usymmetriske
kortslutningsstrgmmer er her vist med bruk av symmetriske komponenter og per fase
ekvivalentskjema. Bare feiltypen topolet kortslutning med samtidig jordslutning er vist.
Denne er valgt for a sette fokus pa denne feiltypen, da ingen av beregningsprogrammene som
det er sett pa i denne oppgaven beregner denne feiltypen. Denne feiltypen er dimensjonerende
i noen tilfeller og bgr derfor beregnes. De andre feiltypene har lignende utledninger som kan
gjgres med samme fremgangsmaten som den brukt her.

Ll
Zy
L2 | | » _ )
L
L3 L, I I
IkZEL3 Y "IszLz
Uy Z Zo
Y Lipor = Lops g
i
Figur 3-9 Topolet kortslutning med jord Figur 3-10 Per fase ekvivalentskjema med

symmetriske komponenter [3]
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Feilen er kortslutning mellom fase L2 og L3 med samtidig jordslutning, se figur 3-9. For
denne feiltypen kan det settes opp fglgende betingelser:

I, =0
U,=0 (3.14)
U,=0

Introduserer symmetriske komponenter pa ligningene i (3.14) og far ligningene:

I.+1 +1,=0 (3.15)
aU,+aU +U,=0 (3.16)
aU,+a U +U,=0 (3.17)

De to spenningsligningene (3.16) og (3.17) settes lik hverandre for & Igse ut de forskjellige
systemspenningene, lgser fgrst for U,.

2 2
a 'Q+ +Q'Q— +Q0 ZQ'Q+ +a

U +U,

(a’-a)u. =(a"-a)u (3.18)

U,=U_

Nullspenningen kan deretter finnes ut ifra (3.16) og (3.18).
(Qz +Q)Q+ +U,=0
(U, +U,=0 (3.19)
U,=U,

Resultatet fra utregning av systemspenningene 1 (3.18) og (3.19) gir at:
U, =U =U, (3.20)

For a oppfylle ligningene (3.15) og (3.20) ma de tre symmetriske komponentene kobles i
parallell som vist i figur 3-10. Fra ekvivalentskjemaet kan na den positive
komponentstrgmmen finnes ved hjelp av fasespenningen Uy.

] = Uf — Uf (Z—+ZO)
(22 Z0Z 422,42 2, (3.21)
2 +Z,
Negativ- og nullkomponenten av strgmmen finnes med strgmdeling, vist nedenfor.
Z
I = —L( = j (3.22)
Z +Z,
Z
Ly=-1|—— (3.23)
Z +Z,
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Feilstrgmmene i fase L2 finnes ved a kombinere formlene (3.1), (3.21), (3.22) og (3.23):

Z Z
lszLz=QZ‘£++Q‘L_+!O=QZ‘£+_Q‘£+( = ]—£+( — j

Z +Z, Z +Z,

_ a’U,(Z.+2,) a-U, -Z,(Z +Z,) U, Z (2 +2,) (3.24)
2, L +2 L,+Z Z, Z, -L +Z Z,+Z -Z, Z,-L +Z, -Z,+Z -Z,
gz—l)z_-Uf+(g —Q)ZO U,

Z.Z +Z. 2,2 Z,

Uttrykk for rotasjonsoperatoren a visti (3.2) fylles inn og — j\/g ‘U, settes utenfor brgken.

[—3—jf]z_ U, +(-133)2, U,

2
Z+ 'Zf+Z+ 'ZO+Zf 'ZO

Liyp, =

(3.25)
( 1 ﬁJ
Zo+| = Y Z_
=—j\3-U,
Z.-Z +Z, - Zy+Z_-Z,
Ved a bytte ut fasespenningen med den ekvivalente linjespenningen c-U, og innfgre
rotasjonsoperatoren a igjen, blir utrykket som visti (3.7).
. Z,—a-Z_
Loy ==j-c-U === (3.26)

! Z+ 'Z— +Z+ 'ZO +Z— 'ZO

Feilstrgmmen i fase L3 utledes pa samme mate, her er en del av utregningen utelatt da denne

er nesten identisk med de gjort for utregning av fase L2. Eneste forskjell er at a og a” bytter
plass.

(3.28)
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Feilstrgmmen som gér i jord eller N lederen, 1,,,,/1,,,y ©r summen av strgmmen i fase L2
og L3. Nedenfor er denne summeringen vist med utrykkene (3.24) og (3.27).
Ligor = Liopn + Liops
_(€-1)z U, +(a-a)2, U, (a-1)Z -
Z+'Z—+Z+'ZO+Z—'ZO Z+Z
(gz +Q—2)Z_ U,

Z+ 'Zf"'ZJr 'Z()"'Zf 'Zo

Z (3.29)

Benyttes forholdet vist i (3.2), at a> +a =—1 og videre bytter ut fasespenningen med den
ekvivalente linjespenningen c-U, blir utrykket som vist i (3.9).
3-cU,-Z

I n L 3.30
e S 7 v Z. (3.30)

3.4 Maksimum og minimum kortslutningsstrem

Stgrste kortslutningsstrgm opptrer oftest ved trepolet kortslutning, men i enkelte tilfeller kan
andre feiltyper gi den stgrste kortslutningsstremmen. Antar man at Z, = Z_ kan enpolet

kortslutning og topolet kortslutning med jord gi hgyest kortslutningsstrgm. Ettersom IT-nett
er isolert fra jord vil alltid den trepolet kortslutningen vare den stgrste, men for TN-nett kan
disse feiltypene gi en stgrre kortslutningsstrgm. Utregningene i (3.31) og (3.32) viser i hvilke
situasjoner I;, eller I,,,, er stgrre enn I;,.

” ”
£k3 < lkl

cU, < x/g-c-Un

Y3z, | 2-z.+2)| 3D
2-Z.+Z,|<[3-2.

£:3S£,I:E2E

U, N3, (3.32)

Vilz,| 1z, +2:Z|
|Z,+2-Z,[<[3-2.]

Den minste kortslutningsstrgmmen er mest vanlig ved enpolet eller topolet kortslutning ved
henholdsvis TN- og IT-nett, men her finnes det ogsa unntak. Antar man at Z, =Z_iet TN-

nett kan topolet kortslutningen med eller uten jord vaere den minste. Utregningene i (3.33) og
(3.34) viser i hvilke situasjoner I, eller 1,,,, er mindre enn I,.

11
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” ”
lkl 2 lkZ

x/g-c-Un > cU,

2-2.+2,| [2-2.] (3.33)
2V3-2|22-2.+2,|
1212£:E2E

\/E'C'Un S \/§.C.Un 5

2-Z,+2,| |z.+2-2,|
1Z,+2-2,|2]2-2, + 2,

Et nettverk med innmating fra en transformator er brukt for a argumentere for noen av disse
forholdene, se figur 3-11.

Foranliggende Transformator ]
nettverk Dyn koblet Fordeling

—CD—

Figur 3-11 Nettverk med innmating fra transformator

Ekvivalentskjema for en Dyn koblet transformator er vist i tabell 3-2. Ved ekvivalentskjemaet
for nullkomponenten er transformatorens nullimpedans koblet mot jord. Ved beregning av
impedanser til fordelingen vil Z, vare en sum av inntaket, transformatoren og eventuelle

kabler, mens for Z, er ikke inntaket med. Dette sammen med at transformatorens X, ofte er

mindre enn X, gjgr at trepolet kortslutning som regel ikke er den stgrste nar transformatoren.

Tabell 3-2 Ekvivalent skjema for en Dyn koblet transformator [8]

Koblingsgruppe Positiv komponent Null komponent

7, Zy

A B Ao o B Ao B
— 0, o o 0p 0 0

Ser man narmere pa forholdet X /R for transformatoren og inntaket er dette forholdsvis hgyt.

For kabler pa sekundarsiden av transformatoren er dette forholdet lavere da kabler har hgyere
resistans. Nar Z, og Z, summeres vektorielt i nevner ved usymmetriske feil kan enpolet eller

topolet med jord bli den stgrste feilstremmen selv om Z, er stgrre enn Z, , dette pga
vinkelforskjellen. Lignende resonnement kan ogsa gjgres for minimum Kkortslutningsstrgm.

12




Teori benyttet 1 de manuelle beregningene

3.5 Stotstrom
Den maksimale strgmmen som kan oppsta i en kortslutning er stgtstrgmmen. I figur 3-3 er
den teoretiske maksimalverdien 2\/5 i ,:' avmerket, denne verdien kan bare nas i en krets uten

demping, altsa uten resistans [6]. For et radielt oppbygd nettverk gjelder formelen (3.35) [7].
Stgtstrgmmen beregnes for alle feiltypene, som forenkling kan etter IEC60909-0 x - verdien

funnet ved trefase kortslutning brukes i alle tilfellene. Topolet kortslutning vil vaere NE) / 2
mindre enn trepolet kortslutning nar man antar at Z, =Z_. Som for kortslutningsstremmer

kan topolet kortslutning med samtidig jordslutning og enpolet kortslutning gi den hgyeste
stgtstrgmmen.

i =k2-1]

' ‘ (3.35)
k=1,02+0,98-¢ "%

I ligningene (3.35) antas det at kortslutningen opptrer ved spenningens nullgjennomgang og at

i, er nadd etter omtrentlig en halv periode. Stgtstrgmsbidrag fra flere radiale avgreininger kan

summeres etter ligning (3.36):
i =0 (3.36)

I de manuelle beregningene utfgrt 1 denne rapporten er det beregnet x - verdier for hver enkelt
kortslutningstype. Istedenfor & beregne forholdet R/ X er tan ¢ benyttet, tan@ = X /R er
funnet fra feilstremmen.

3.6 Valg av overstroms- og kortslutningsvern

I kapittel V i Forskrift om elektriske lavspenningsanlegg som omhandler sikkerhetskrav er det
gitt noen paragrafer som er spesielt rettet mot vern og andre beskyttelsestiltak. Her er blant
annet beskyttelse mot overstrgm og feilstrgmmer med. Fokuset i forskriften er at mennesker,
husdyr og eiendom skal vere beskyttet mot skade. I veiledningen til forskriften star det at
dette kan oppnas ved automatisk utkobling eller a begrense overstrgmmen til ufarlig stgrrelse.
I vanlige installasjoner kombineres vanligvis vern mot overbelastning og kortslutning [10].
Det betyr at vernet ma dimensjoneres slik at det bade taler og kobler ut de
kortslutningsstrgmmer som kan forekomme, samt a koble ut overbelastningsstrgmmer fgr det
skjer noen skade pa ledere eller utstyr som vernet skal beskytte.

Normen som dekker elektriske lavspenningsinstallasjoner, NEK 400:2006 er mer spesifikk pa
hvordan koordineringen mellom vern og ledere skal utfgres. For beskyttelse mot
overbelastning skal to krav tilfredsstilles, se NEK 400:2006 avsnitt 433:

— Vernets merkestrgm /, skal vere minst like stor som dimensjonerende
belastningsstrgm I, og ikke stgrre enn ledernes strgmfgringsevne I ([, <1, <1 ).
— Strgm som sikrer utkobling av vernet innen en fastsatt tid 7, skal vere hgyest 1,45

ganger lederens strgmfgringsevne I, (1, <1,45-1 ).

13
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Disse to kravene er ogsa illustrert i figur 3-12 nedenfor.

Referanseverdier for
ledningssystemet

o

Egenskaper ved
vernet

Figur 3-12 Koordinering mellom leder og vern [21]

For koordinering mellom vern og PVC isolerte ledningssystem med ledertverrsnitt til og med
4 mm? gjelder egne krav. Disse star i NEK 400:2006 avsnitt 533.2.

For beskyttelse mot kortslutningsstrgm gjelder ogsa to krav, se NEK 400:2006 avsnitt 434:

— Vernets bryteevne skal ikke vere mindre enn den hgyeste forventede
kortslutningsstrgmmen, med unntak av at et vern pa tilfgrselssiden har tilstrekkelig
bryteevne. I disse tilfellene skal vernene koordineres slik at energien vernene slipper
igjennom ikke overstiger den verdien som tales av lederen som er beskyttet og vern pa
belastningsside. Denne koordineringen av vern kalles kaskade.

— Enhver Kkortslutningsstrgm som kan oppsta skal brytes fgr tillat grensetemperatur for
vedkommende leder oppnas. For kortslutninger opp mot 5 sekunder kan maksimal
utkoblingstid grovt beregnes etter fglgende formel.

S 2
=| k= 3.37
t (k IJ (3.37)

k — fysisk tillatt stromtetthet i | sekund , konstant vist i tabell 43A NEK 400 : 2006

S —ledertversnitt [mm’ ]

I — kortslutningsstrommens effektivverdi [A]

For varighet under 0,1 sekund skal kabelens k°S* vere stgrre enn den maksimale
gjennomslupne energien til vernet (1°¢).

3.7 Selektivitet

I NEK 400:2006 star det at selektivitet mellom overstrgmsvern er under overveielse (kapittel
535). Som veiledning star det at to etterfglgende vern bgr velges slik at selektivitet oppnas.
Definisjoner for selektivitet finnes i IEC 60947-1 og 2. Overstrgmsselektivitet er definert som
koordinering av brytekarakteristikken til to eller flere vern slik at for en overstrgm, innen gitte
grenser, legger det vernet som er tiltenkt ut feilen samtidig som de andre vernene ikke legger
ut. Altsa vil man i et selektivt anlegg hindre at andre deler av installasjonen enn den kurs /
forgreining med feil blir koblet ut. Betegnelsene total og delvis selektivitet er ogsa benyttet.
Forskjellen pa disse er at ved delvis selektivitet gjelder selektiviteten opp til en gitt overstrgm,
mens ved total selektivitet er vernene selektive ved alle overstrgmmer som vernene ser.

14
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Selektivitet kan videre deles inn i overbelastnings- og kortslutningsselektivitet [10].
Overbelastningsselektivitet er i prinsippet oppnadd mellom to vern dersom
utlgsekarakteristikken for vernene ikke bergrer eller krysser hverandre, betegnes ogsa som
strgm-tid-selektivitet. Mens ved kortslutning er ikke en vurdering av utlgsekarakteristikkene
alene nok. Forskjellige vern krever her ulike ting som ma kontrolleres, videre er det presentert
en kort oversikt over dette [5].

To vern med smeltekarakteristikk i serie:

- Smelteenergien (°t) til vern oppstrgms méa vare stgrre enn bryteenergien (/°t ) til
vern nedstrgms
Vern med smeltekarakteristikk oppstrgms for vern med momentanutkobling:
— Smelteenergien for oppstrgms vern ma vere stgrre enn gjennomsluppet energi for
vern nedstrgms
Vern med momentanutkobling oppstrgms for vern med smeltekarakteristikk:
- Den nedre momentanutlgsestrgmmen, /, for oppstrgms vern ma vare stgrre enn den

maksimale gjennomslupne strgmmen til nedstrgms vern (bestemt av smeltesikringens
strgmbegrensning)
Vern med momentanutkobling oppstrgm for vern med momentanutkobling:
- Strgm-tid-selektivitet i momentanomrade kan oppnas ved a bruke tidsforsinket
utlgsning pa oppstrgms vern eller ved at vern nedstrgms ma ha hgyere
strgmbegrensning enn vern oppstrgms

Vernleverandgrer dokumenterer selektiviteten mellom to vern 1 selektivitetstabeller, her
garanteres selektiviteten opp til den gitte strgmmen. Ved a velge vern ut fra disse tabellene
lases valget til en leverandgr. Kaskade, der oppstrgms vern beskytter vernet nedstrgms, gir en
mulighet til & velge et vern nedstrgms med lavere bryteevne enn det maksimal kortslutning
tilsier. I prinsippet er kaskade at kontaktsettene i ned- og oppstrgmsvern apnes samtidig, dette
resulterer i en begrenset kortslutningsstrgm som nedstrgms vern taler. Noen vernleverandgrer
operer ogsa med gkt selektivitet ved bruk av kaskade. Et eksempel pa en kaskadetabell med
gkt selektivitet, som er hentet fra Schneider Electric, er vist i tabell 3-3.

Tabell 3-3 Kaskade og gkt selektivitet. Oppstrems MG effektbryter. Nedstrgms MG automat [24]
Upstream: Compact NSC100 TM-D
Downstream: Multi 9

Upstream NSC100N
Breaking capacity 18 kA
[ et dotcsbresing
Downstream Rating 63 70 80 100 15/2'5 cascading (in kA)
C60H 10 kA <16 18/18 18/18 18/18 18/18 L selectivity limit enhanced
20 18/18 18/18 18/18 18/18 I—by cascading
25 18/18 18/18 18/18 18/18 (in kA)
32 6/18 6/18 6/18 8/18
40 6/18 6/18 8/18
50 6/18 6/18
63 6/18
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3.8 Spenningsfall

Spenningsfallet i en kabel er proporsjonal med belastningsstrémmen og impedansen til
kabelen. Ved beregninger av spenningsfall er det stgrste spenningsfallet i en installasjon som
er interessant. Det er ikke stilt noen spesifikke krav til stgrste spenningsfall, men 1 NEK
400:2006 er det anbefalt at spenningsfallet, fra leveringspunktet frem til forbrukerutstyret,
ikke overstiger 4 % av installasjonens nominelle spenning. Definisjonen til spenningsfall er
forskjellen mellom spenningens absoluttverdi [6].

Au=U|-|U,| (3.38)

Ved beregninger pa stgrste spenningsfall i kabler legges maksimale tillatte driftstemperatur til
grunn pga hgyest resistans i dette tilfellet. Formler for utregning av spenningsfall er vist i
(3.39) til (3.41) [5].

Trefase Pl
belastning Au = éj (r+x-tang) (3.39)
En- og tofase 2-P-1
belastning Au==—"—(r+x-tang) (3.40)
P tvi

rosentvis Au,, = #100% Ga1)

n

Disse formlene er basert pa projeksjonsmetoden, dette er en forenklet regnemetode som er
tilstrekkelig nar vinkelforskjellen til spenningen fgr og etter kabelen er liten [6].
Spenningsfallet blir med denne metoden beregnet ut ifra projeksjonen av U; ned pa den reelle
aksen, se figur 3-13. Normalt er vinkelforskjellen mindre enn det som er vist i figuren.

; Z=R+jX

+ +
Ul U2

/;2

Figur 3-13 Spenningsfall etter projeksjonsmetoden

3.9 Avbruddsfri stramforsyning, UPS

Hovedoppgaven til en UPS er a gi batteribackup ved strgmbrudd til kritiske laster. I en statisk
UPS gjgres dette med tre hovedkomponenter: likeretter, vekselretter og batteri. Forskjellen pa
de ulike UPS teknologiene er omkoblingstiden mellom nettverk og batteri, evne til a fjerne
nettst@y og kvaliteten pa utgangsspenningen [17].
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For lettere a identifisere hvilken kategori en UPS tilhgrer er det laget en klassifisering som er
presentert i IEC 62040-3. Klassifiseringskoden er oppbygd med 8 tegn (XXX YY ZZ7).
X’ene beskriver hvilken teknologi som er brukt, Y’ene beskriver spenningskvaliteten (total
harmonisk forvrengning) i normaldrift eller bypass og 1 batteridrift og Z’ene beskriver
spenningsavvik av klasse 1, 2 eller 3 ved omkobling og lastforandring. Beste kvalitet
beskrives som VFI-SS-111. Nedenfor er de tre ulike UPS teknologiene med fordeler og
ulemper vist [17].

Voltage Frequency Independent, VFI (On line)

Fordeler
— Helt stabil utspenning, uavhengig av Likeretter Vekselretter
innspenningens amplitude og frekvens L (AL/IE) (OC/AC) Bl
- Meget god demping av nettstgy
— Ingen omkoblingstid til batteri ved
strgmbrudd .
- Frekvensstabilisering/-omformer Batteri
Ulemper
— Prisniva Figur 3-14 On line UPS
Voltage Independent, VI (Line Interactive)
Fordeler

- Kan ga lengre tid pa batteri

- Noe rimeligere enn VFI Nett —» SpenﬂliﬂtQS-
requiator .\._>
Last

— Ren sinus utgangsspenning @)")
Ulemper Rele
- Begrenset stgydemping Likeratter/
- Begrenset spenningsstabilisering, til en vekselretter

viss grad uavhengig av innspenningens

amplitude
- Ingen frekvensstabilisering, avhengig av

innspenningens frekvens Batteri
— Omkoblingstid

Figur 3-15 Line Interactive UPS

Voltage Frequency Dependent, VFD (Stand By)

Fordeler Nett _>
— Prisniva \.} Last

Ulemper

@)

- Ingen stgydemping Relé
— Ingen spenningsstabilisering Likeretter/

- Ingen frekvensstabilisering vekselretter

- Stgrre risiko for omkoblingstid til

batteridrift

Batteri

O

Figur 3-16 Stand By UPS
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3.10 Selektivitet i UPS-anlegg

Kortslutningsytelsen til en UPS er forskjellig under normal drift og nar nettforsyningen er
borte. For a oppna full selektivitet ma det vaere samsvar mellom vernstgrrelsene og
vernkarakteristikk pa utgangskursene og kortslutningsytelsen til UPS’en.

Ved feil nedstrgms UPS i normal drift vil bypasskretsen kobles inn for a nyttegjgre seg
korslutningsytelsen som nettet kan levere. Selektivitet ma da sikres mellom vernene pa
utgangskursene og vernet i bypasskretsen (vern F2, figur 3-17).

[
|
|
|
! Last
|
e
i

-+
|

___/‘_.E.':\,\
Kortslutning

I I
I ) 1
I Likeretter Vekselratter |
|
]
I

F Lk Ly —
| == av i :
I TPtuam;s L
| ilter

Nettforsyning

Figur 3-17 Selektivitet med nettforsyning tilstede [16]

Ved feil nedstrgms UPS i batteridrift, nar nettforsyningen er borte, er kortslutningsytelsen gitt
av vekselretteren og utgangsfilteret. Spenningen pa utgangen vil fall ned mot null volt og
UPS’en kan ses pa som en konstant strgmkilde. Typisk kortslutningsstrgm er 2-5 ganger
merkestrgm til UPS’en. For a oppna selektivitet er man avhengig av at vernene pa
utgangskursene kobler ut momentant ved disse kortslutningsstrgmmene.

Dette kan fgre til at hvis vernstgrrelsen pa utgangskursene er satt hgy, grunnet startstrgm for
last, ma UPS muligens overdimensjoneres i forhold til total last. Dette ma gjgres for a sikre
utkobling av vernene pa utgangskursene fgr UPS’en slar seg av.

I |
| UPS 1
ol 2! = !
gre= = |
£ I I
'é I Liceratter Yekselratier } Last
Ao| Li A == N
= . A =
= | == Y [ e A
I T I"Jlllllileir“; |ra!1lnf.slr-. ’ 1 -~
| T
e -i____"'_‘“_“’_“_i'_:"."_“___. Kortslutning
|
*
| Batteri

-
Figur 3-18 Selektivitet i batteridrift, nettforsyningen er fraverende [16]
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3.11 Generatorens kortslutningsbidrag

Kortslutningsbidrag fra synkrongeneratorer kan beregnes i Nettdok. I IEC60909-0 er det gitt
fglgende formler for utregning av positiv-, negativ- og nullkomponent impedans for
direktekoblede synkrongeneratorer:

Lo =Zs =K ’(RG +jX;)
Zs =K, '(RGO + jXGO)
Un Cmaks

1+ X, -sin g,

(3.42)

N

nG

I denne utregningen beregnes det subtransiente kortslutningsbidraget ut ifra generatorens
merkeverdier. Korreksjonsfaktoren K er introdusert pga bruk av den ekvivalente

spenningskilden istedenfor den subtransiente indre spenningen. Ved forskjellige subtransiente
d- og q-akse reaktanser ( X, # X ;’) skal formel (3.43) benyttes for beregning av

negativkomponent impedans.
X +X]
Zs-=K;| Rs_+ ]T (3.43)

Trefase kortslutningsstrgm fra generatorer er 1 Nettdok beregnet etter [IEC61363-1. Her er det
beskrevet en forenklet metode der g-akse komponenter er sett bort fra, dette gir et resultat som
ligger innenfor +10 % [9]. Den hgyeste kortslutningsstremmen er beregnet nar generatoren
drives pa nominell last, spenning, frekvens og effektfaktor. Forskjellen pa denne metoden og
den benyttet i IEC60909-0 er at i Nettdok antas det at generatoren gar i merkedrift fgr feilen
og ikke i tomgang. Beregningene i Nettdok gjgres ogsa med generatorens indre spenning og
toppverdiene beregnes etter en halv periode. Dette vil fgre til at verdiene beregnet etter
IEC61363-1 vil vare noe lavere enn de beregnet etter [IEC60909-0.

Videre er fremgangsmaten for beregning av kortslutning ved generatorer beskrevet i
IEC61363-1 presentert. Kortslutningsstrgmmen bestar av et veksel- og likestrgmsledd, se
figur 3-19.
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| | |L_V| i [N | [ =

A T, S A T T A Y
|

™~

Y VR VARV [\ UEERY, L)
A \J \J \/ \/ Vi \J \/ \J

L Bottom envelope

Figur 3-19 Trefase kortslutning pa en synkron generator [9]
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I kortslutningsberegningene er bare den hgyeste verdien av strgmmen sett n@rmere pa, denne
varierer som funksjon av tiden langs den gvre omhyllingskurven, i, () . Denne strgmmen er

beregnet ut ifra formel (3.44).
i()=N2-1_()+i, (D) (3.44)

De tre verdiene som ma beregnes er effektivverdien av vekselstrgmskomponenten 7 (¢),
likestremskomponenten i, (f) og stgtstremmen i (¢) . Toppverdien av disse strgmmene

inntreffer et sted mellom t =0o0g r=T/2 . Disse verdiene er bestemt av belastningen fgr

kortslutningen og generatorens impedanser og tidskonstanter. Det er som en akseptabel
forenkling sagt at toppverdien inntreffer ved 1 =T/2.

I de fagrste periodene etter en kortslutning har alle synkronmaskiner lignende respons. Etter
dette er kortslutningsstrammen avhengig av magnetiseringsstremmen. Utregningene i denne
standarden blir gjort etter en halv periode og derfor er magnetiseringsstrgmmen ikke vurdert. I
beregningen av trefasekortslutningsstrgm brukes et positivkomponent ekvivalentskjema av
synkronmaskinen, se figur 3-20. Ekvivalentskjemaet inneholder den indre subtransiente eller
transiente spenningen i g-aksen bak statorresistansen og den subtransiente eller transiente
reaktansen i d-aksen.

X'y
Ra X4
Tt
E" /N
[ e )
E "\T_,/‘

O
Figur 3-20 Synkronmaskin positiv komponent ekvivalentskjema [9]

For a illustrere hvor d- og g-aksen ligger er en skisse av tverrsnittet til en synkrongenerator
vist 1 figur 3-21. Statoren har tre akser A, B og C i samsvar med de tre faseviklingene.
Rotoren har to akser: Den direkte akse (d-akse) som er den magnetiske aksen til feltviklingen
og kvadratisk akse (q-akse) som ligger 7/2 elektriske radianer bak [14]. P4 figur 3-21 er

feltviklingen avmerket med fluksen &, og dempeviklingen med D.
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Figur 3-21 Tverrsnittskisse av en synkrongenerator [14]

De ulike reaktansene i d-aksen er avhengig av hvor fluksen i rotoren gar. Figur 3-22 viser de
tre kortslutningsperiodene og hvor fluksen gar i de ulike periodene.

Figur 3-22 Fluks gjennom rotoren i a) subtransient, b) transient og c) stasjonaer periode [14]

Strgmmene og fluksen inne i generatoren kan studeres ved a benytte loven om konstant
fluksomhylning. Konservering av energi gir at den magnetiske fluksen som omhyller en
lukket slgyfe ikke kan forandres momentant. Rett etter en feil, i den subtransiente perioden,
forer induserte stremmer 1 dempeviklingen og feltviklingen til at fluksen blir presset ut av
rotoren og gar primert i luftgapet mellom stator og rotor, dette for a holde konstant fluks i
rotoren (figur 3-22a).

Resistans i rotoren vil etter hvert lade ut energien i rotorviklingene og stremmene som
forsgker a holde fluksen konstant vil minke, dette vil tillate at fluksen gradvis slipper inn i
rotoren. Ettersom resistansen er stgrst i dempeviklingen vil strgmmen i denne viklingen

minke farst og slippe fluksen inn i dempeviklingen, samtidig som den er presset ut av
feltviklingen. Dette tilsvarer den transiente perioden (figur 3-22b). Den stasjon@re perioden
kommer nar fluksen far slippe inn i hele rotoren etter at strgmmen i feltviklingen ogsa er ladet
ut (figur 3-22c). Fluksen i den subtransiente perioden gar for det meste i luft som fgrer til en
lav reaktans og i den stasjonare perioden gar fluksen mest i jern som tilsvarer en hgy reaktans.
Dette forholdet vil gi et gkende reaktansforhold X, < X, < X, .
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Utregning av den subtransiente og transiente g-akse spenningen fgr feilen (E;’0 og E;O) gjores

ut ifra strgmmen fgr feilen og generatorimpedansen ved bruk av formlene (3.45) og (3.46) [9].

2 2
» U U, . »
E = \/(T;COS @, +R, -IOJ +(T;sm @, + X -IOJ (3.45)

U " (U ’
E/, = \/(T;cos @, +R, -IO] +(T§Sin o+ X, -Ioj (3.46)

Den subtransiente og transiente stremmen kan na finnes ved hjelp av ekvivalentskjemaet vist i
figur 3-20.

E//
], =—1% 3.47
e a4
I/ EqO

Y e 3.48
kg o

Effektivverdien av vekselstremskomponenten [, (¢) er bygd av den subtransiente, transiente
og stasjonare kortslutningsstremmen. Tidsperioden til de forskjellige komponentene er
definert av den direkte akse subtransiente og transiente tidskonstanten. Disse tidskonstantene
sammen med den stasjonare kortslutningsstrémmen /,, oppgis av generatorleverandgrene.

”

I, (t) = (Ikd _II:d )e_l/Td” +(II:d _Ikd)e_l/Td, +1, (3.49)

For a kunne beregne likestramskomponenten i, (t) av kortslutningsstrgmmen ma fgrst
likestrgmstidskonstanten finnes, se formel (3.50) og (3.51).

X
T,=—4%—
“ =R (3:50)
i, (1)=~2(I],—1,sing,)e " (3.51)
Stgtstrgmmen kan na finnes ut fra effektivverdien av vekselstrgmskomponenten og
likestrgmskomponenten:
i =21 ()+i, () (3.52)

For a beregne kortslutningsstrgmmen ute i installasjonen som er koblet til generatoren via en
kabel eller transformator ma impedansen gkes. Hgyere impedans reduserer
kortslutningsstrgmmen og gker tidskonstantene. Kabel- og transformatorimpedans skal legges
til generatorens impedanser slik at de nye impedansene ( Z, ) blir:

R =R +R
X'=X/+X
X =X, +X (3:53)
X =X,+X
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De gkt tidskonstantene ma ogsa beregnes, utregning av den subtransiente og transiente
tidskonstanten er vist nedenfor:

(RP+X°)x,-T/

/f

‘ (R +X/-X!)X] (3-54)
(R2+X’2)X T

T, (3.55)
(RP+X)-X,)X

De nye impedansene og tidskonstantene skal benyttes i utregningen vist i formlene (3.45) til
(3.52).

Ved beregning av de stasjon@re kortslutningsstrgmmene ute i installasjonen, betraktes
generatoren i Nettdok nesten som et vanlig inntak. Forskjellen er at metoden benyttet for a
mate inn ngdvendig data ikke er lik. Kortslutningsstremmene blir beregnet etter formlene i
[EC60909-0, se formel (3.4) til (3.13).

I Nettdok beregnes positiv- og nullkomponent impedans til generatoren ut pa fglgende mate.
Positivkomponent resistans er lik den inntastede statorresistansen og positivkomponent
reaktans beregnes ut ifra den oppgitte stasjonare trefase kortslutningsstrémmen, se formel
(3.56). Den stasjonere trefase kortslutningsstrgmmen er avhengig av type magnetisering og

oppgis av leverandgren. Stasjoner topolet kortslutning er last av Nettdok til a vere V3 / 2
mindre enn trepolet (antatt Z, =Z_).

c-U ’
X, —R? 3.56
( [j : (356

Nullkomponent reaktansen finnes med utgangspunkt i oppgitt per unit verdi og
nullkomponent resistansen beregnes ut ifra reaktansen og cos @ tilhgrende positivkomponent

impedansen.

3.12 Kortslutningsbidrag fra direktekoblede asynkronmotorer

Motorbidrag til kortslutningsstrgmmen ma tas hgyde for i maksimumsberegningene. Motorer
bidrar blant annet til den subtransiente kortslutningsstrgmmen, stgtstrgmmen og for
usymmetriske feil ogsa til den stasjonare kortslutningsstrgmmen. Etter IEC60909-0 kan
bidraget til den subtransiente kortslutningsstrgmmen neglisjeres hvis:
— De samlede motorbidragene er under 5 % av den subtransiente kortslutningsstrgmmen
beregnet uten motorer
— Den samlede merkestrgmmen til de direktekoblede motorene er under 1 % av den
subtransiente kortslutningsstrgmmen beregnet uten motorer

Kortslutningsbidraget blir bestemt av motorens positiv-, negativ- og nullkomponent impedans.
Impedansdata er ikke alltid oppgitt i databladene, men som en tiln@rming kan positiv- og
negativkomponent impedans antas like og bestemmes ut ifra formel (3.57). I utregningen
brukes motorens merkeverdier og forholdet mellom startstremmen og merkestrgmmen

(1,/1,).

s, - 4L U, _ 1 U 257
" Is/ln \/gln IS/IH Sn ( )
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Videre ma resistansen og reaktansen finnes ut ifra forholdet R/ X gitt av leverandgren. Er

ikke dette forholdet tilgjengelig presenterer IEC60909-0 noen verdier som kan brukes med
tilstrekkelig ngyaktighet. Nullkomponent impedansen ma oppgis av leverandgren, men
vanligvis jordes ikke nullpunktet i motoren og dette fgrer til at nullkomponent impedansen
blir uendelig stor. Dette fgrer videre til at motorer ikke bidrar til enpolet kortslutningsstrgm
og bidraget til topolet kortslutning med samtidig jordslutning blir det samme som for topolet
kortslutning. Formler for utregning av bidrag til trepolet og topolet kortslutning er vist i tabell
3-4, her er det antattat Z, =Z .

Tabell 3-4 Formler for beregning av kortslutningsstremmer fra asynkronmotorer [7]

Trepolet kortslutning Topolet kortslutning
Subtransient symmetrisk I = c-U, . \/g .
. =k3m Loy =—1isn
korslutningsstrgm \/g Ly 2
. \/7 ” . \/§ .
Stgtstrgm Ly =Ky N2 15y Lom = TZSW
. . _ V3,
Stasjonzr kortslutningsstrgm I, =0 I,y =—15,
2

Nettdok beregner trepolet kortslutningsbidrag fra asynkronmotorer etter standarden
IEC61363-1. Her er det som for generatoren beskrevet en metode for utregning av trepolet
kortslutningsstrgm. Febdok derimot beregner ikke kortslutningsbidrag fra motorer.
Forskjellen pa metoden benyttet av Nettdok og den beskrevet i IEC60909-0 er at i Nettdok
beregnes toppverdiene etter en halv periode. Beregninger i IEC61363-1 gjgres ogsa med
motorens indre spenning, men i Nettdok er det antatt at motoren gar i tomgang og da er
motorens indre spenning lik nettspenning. Fremgangsmaten presentert i standarden
IEC61363-1 er beskrevet videre. Figur 3-23 viser en skisse av trepolet kortslutningsstrom ved
kortslutning pa klemmene til en asynkronmotor.

Bottom envelope = /(1)

FpM
A
V2 'y
e

Figur 3-23 Trefase kortslutning pa en asynkronmotor [9]
For trepolet kortslutning bidrar asynkronmotorer til kortslutningsstrgmmen en kort periode.

Stgrrelsen pa strgmmen er bestemt av den indre subtransiente spenningen, impedansen og
tidskonstanten, se ekvivalentskjema figur 3-24.
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R Xm
1 — <
M Eg
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-

Figur 3-24 Asynkronmotor positiv komponent ekvivalentskjema [9]

Motorimpedansen er bygd opp av resistansen og reaktansen til bade stator og rotor, referert til
statorspenningen, se formel (3.58). Med disse resistansene og reaktansene kan den
subtransiente tidskonstanten 7, og likespenningstidskonstanten T, ,, finnes ved hjelp av

formlene (3.59) og (3.60). I datablad for motorer oppgis sjelden motorimpedansen, men i
IEC61363-1 er det presentert tilnermede verdier som kan benyttes med tilstrekkelig
ngyaktighet. Nettdok har ingen muligheter for a legge inn impedansverdier og benytter seg av
de tilnermede verdiene.

R, =R, +R, 458
X, =Xy +X; '
X, +X
T” — R S
R (3.59)
— XR +XS
" (3.60)

Utregningen av den indre subtransiente spenningen er avhengig av motorens klemmespenning,
laststremmen og effektfaktoren ved kortslutningstidspunktet, se formel (3.61).

2 2
E, :\/(UTI;.COW-RM -IMJ +(UT§-sm¢—xM -IMJ (3.61)

Den subtransiente strémmen finnes na ved bruk av ekvivalentskjemaet:
E//

M

Iy =———— 3.62
s o

Effektivverdien av vekselstrgmskomponenten I, (f) beregnes deretter ved tiden t =T/2.
1, (t)=1I " (3.63)

For & kunne beregne likestremskomponenten i, (t) av kortslutningsstrémmen benyttes
likestrgmstidskonstanten funnet etter formel (3.60).
b (1) =N2 (1}, =1, sin )" (3.64)

Stgtstrgmmen kan na finnes ut ifra effektivverdien av vekselstramskomponenten og
likestrgmskomponenten ved tiden 1 =T7/2.

iy =21, ()+i, () (3.65)
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Antar man at motoren gér i tomgang settes motorstrgmmen /,, lik null i formel (3.61) og
(3.64), dette gjgres i Nettdok.. Dette fgrer til at motorens klemmespenning benyttes istedenfor
den indre subtransiente spenningen E;, . Antas tomgang vil beregningen gi en noe hgyere
kortslutningsstrgm.

Ved beregning av kortslutningsbidrag fra motorer ute i installasjonen koblet via kabler eller
transformatorer ma impedansen gkes. Kabel- og transformatorimpedans legges til motorens
impedanser slik at de nye impedansene og tidskonstantene beregnes som fglgende:

R

Me

=R, +R,+R

3.66
X=X+ X, +X ( )
” X
TMe Mé
@, -
* (3.67)
T — XMe
detle a)n (RS +R)
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4 Beregninger pa konkrete eksempler

Alle beregningene er utfgrt i Febdok, Nettdok og manuelt med unntak av generator- og
motorberegningen som ikke er tilgjengelig 1 Febdok. Beregninger utfert 1 dette kapitlet er med
utgangspunkt i virkelige anlegg til prosjektering i Norconsult, som Holmenkollbakken og et
nytt kaianlegg i Vats kommune. De nettverkseksemplene som er benyttet i denne oppgaven er
ikke ngdvendigvis helt i samsvar med den endelige 1gsningen, men er gode eksempler for
hvordan et virkelig anlegg kunne ha sett ut. Resultatene fra beregningene har derfor rot i
virkeligheten og er ikke bare rene teoretiske utregninger. De forskjellige beregningene har fgrt
til en stor mengde av rapporter og beregningsresultat. Her er bare det vesentlig for a fa frem
de ulike resultatene presentert.

En del kommentarer pa hvordan utregninger er gjennomfgrt, tekniske data og hvordan
beregningsverktgyene utfgrer beregningene er skrevet for a kunne forsta resultatene og
fremgangsmatene brukt. I vedleggene er det ogsa tatt med noe mer utdypende informasjon
som formler og tekniske datablad.

4.1 Holmenkollbakken

For a kunne sammenligne resultater fra kortslutnings-, stgtstrgms- og
spenningsfallsberegninger er et lavspent nettverk til forsynings av blant annet heislobby, tillgp
og starthus i nye Holmenkollbakken sett neermere pa. Den nye Holmenkollbakken skal veere
klar til prgve VM 1 mars 2010. Beregningene utfort er begrenset til inntak, hovedfordeling og
stigekablene. At ingen forbrukerkurser er beregnet fgrer til at alle resultatene er fra
trefasekabler. Enlinjeskjema for nettverket tatt fra Febdok er vist i figur 4-1.
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Figur 4-1 Hovedkursskjema Holmenkollen

4.1.1 Beregning av kortslutningsstrommer

Det er utfgrt kortslutningsberegninger pa begge sider av transformatoren og pa alle
fordelingene. All manuell utregning er gjort etter IEC60909-0. Formlene for utregning av
impedanser for det foranliggende 11 kV nettverket, transformatoren og kablene er vist1 (4.1)
til (4.5).
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Nedenfor er det listet opp det ngdvendige teknisk underlaget for beregningene:
— Foranliggende nettverk: 11 kV med kortslutningsytelse pa 250 MV A (maks. og
min.)
— Fordelingstransformator: 800 kVA 11 kV /415 V TN-C-S (TN-S fra
hovedfordeling), teknisk underlag for denne er tatt fra Mgre trafo [18]. %e, =0,76,

%e, =591, R,/R, =1 0g X,/X, =0,8.
— Kabelimpedans: Verdier for resistans og reaktans til kablene er hentet ut ifra

Febdok.
Foranliggende nettverk U?
ZQmak.f = S
Qmaks
U2
Omin — SQmm (41)
X,=0,955-Z,
R,=0,1-X,
Transformator R e, U,
7 100% S,
e, U;
X, = 2. —L 4.2
100% S, 2
R,, 08 R,, funnetav forholdene
R,/R, 08 X,/ X, gittavleverandgr
Korreksjonsfaktor til Coak
transformatorimpedans K, =0,95 - :%e 4.3)
1+0,6- —* '
100%
Kabel R=r-1
(4.4)
X=x-l
Korreksjonsfaktor for R= (1 +0.004 ( 0—20° C)) ‘R
resistans ved utregning av we
minimum kortslutningsstrgm  Ved 700g 90°C : R7o° o= 1,2- R20° ‘ 4.5)

(PVC 70 °C og PEX 90 °C) R, =128R, .

90

Innmating av det foranliggende nettverket gjgres med spenningsniva og kortslutningsytelse.
Etter IEC60909-0 skal kortslutningsytelsen oppgis som en maksimums- og minimumsverdi:
Den momentane symmetriske kortslutningsstrommen I, .. 08 1,,,.. pd hgyspentsiden av
transformatoren skal bli gitt av energiselskapet eller med en passende beregning etter denne
standarden. Denne muligheten er ikke tilgjengelig 1 Nettdok, der bare en kortslutningsytelse

kan legges inn. Derfor er det valgt a bruke samme Kortslutningsytelse for bade maksimum og
minimum pa 250 MVA.
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Ved inntasting av kortslutningsytelsen som tilsynelatende effekt i Febdok regnes
kortslutningsstrgmmene pa hgyspent side av transformatoren ut ( / og I, . ). Febdok

kmin

=0,95). Dette

gjor at Febdok avviker noe fra de manuelle beregningene som fglger spenningsfaktorene for
11 kV i IEC60909-0 (¢, =11 0g c,,,, =1,0). Effektfaktoren er gitt av forholdene

X,=0,955-Z, og R,=0,1-X,, dette gir en cos ¢ pd 0,0955.

kmaks

bruker de samme spenningsfaktorene som for lavspent (¢, .., =1,05 og ¢,

Tabell 4-1 Kortslutningsstremmer pa hgyspent side av transformatoren

Manuelle Febdok
Ik [KA] Ik [KA] Ik [KA]
Tk3maks 14,434 Tk3min 13,122 Tkmaks 13,778
Tk2maks 12,500 Tk2min 11,364 Tkmin 12,465

Denne utregningen viser at Febdok regner med trepolet kortslutning i begge tilfellene. Ved a
benytte spenningsfaktorene for lavspent i de manuelle beregningene blir /,,, ,. =13,778kA

vamin = 12,466kA . Her kunne Febdok med fordel brukt betegnelsene /,,, ., og I, ..
istedenfor /

og I

og I . for aklargjgre hvilke feilsituasjon som er beregnet. Dette blir enda

kmaks kmin

viktigere a spesifisere hvis man legger inn kortslutningsytelsen med strgmverdier, Febdok
regner da ut den tilsynelatende effekten.

Pa lavspent side av transformatoren er det i de manuelle beregningene tatt med feilsituasjonen
topolet kortslutning med samtidig jordslutning, denne feilsituasjonen beregnes ikke i Febdok
eller Nettdok. Dette gjgr at maksimum kortslutningsstrgm blir hgyere i noen av de manuelle
beregningene. De resterende avvikene i utregningene kommer fra bruk av korreksjonsfaktor
K, 1de manuelle beregningene og forskjellig bruk av spenningsfaktor. I de manuelle

beregningene er det brukt ¢, , =11 og ¢, =0,95, Febdok bruker som forklart tidligere

maks

Crurs = 1,05 0g ¢, = 0,95, mens Nettdok ikke ser ut til & bruke spenningsfaktor ved
utregning av feilstrgmmer pa sekundarsiden av transformatoren.

I tabell 4-2 er resultater fra alle beregningene vist, dette er gjort for a vise hvilke resultater det
er mulig a hente ut av Febdok og Nettdok sammenlignet med de teoretiske beregningene.
Nettdok gir ut minst informasjon, pa transformatorens sekundarside oppgis tre verdier og
lenger ut i nettverket vises bare to, maksimums- og minimumskortslutningsstrgm. Febdok
viser alle kortslutningsstrgmmene med tilhgrende cos ¢ som blir regnet ut av programmet. At
ingen av programmene beregner feilsituasjonen topolet med jord er en feilkilde ved akkurat
denne beregningen, da de manuelle beregningene viser at denne feilsituasjonen gir maksimum
kortslutningsstrgm.
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Tabell 4-2 Kortslutningsstremmer pa lavspent side av transformatoren

Manuelle
Ik [KA] cos @ Ik [KA] cos @
Tk3maks 19.365 0,126 Tk3min 16,725 0,126
Tk2maks 16,771 0,126 Ik2min 14,484 0,126
Ik2EL2maks 20,515 -0,893 Ik2EL2min 17,717 0,893
Ik2EL3maks 20,138 0,743 Ik2EL3min 17,392 0,743
IkE2Emaks 22,973 -0,146 IkE2Emin 19,840 -0,146
TkTmaks 21,017 0,135 TkImin 18,151 0,135
IjImaks 21,017 0,135 [jTmin 18,151 0,135
Febdok
Tk3maks 18,608 0,13 Tk3min 16,116 0,13
Tk2maks 16,115 0,13 Ik2min 14,581 0,13
Tjlmaks 20,209 0,14 Ijlmin 18,285 0,14
Nettdok
Ik [KA] 1k [kA] Ik [kA]
1k3 17,632 1k2 15,340 Ik1 19,177

Resultatene fra de resterende fordelingene er vist i tabell 4-3, her er maksimums- og
minimumsverdiene og tilsvarende feiltype vist. For lettere & sammenligne svarene er det ogsa
beregnet hvor stort avvik Febdok og Nettdok har sammenlignet med de manuelle
beregningene. I de tilfellene der feiltypene ikke er den samme for de manuelle beregningene
og 1 beregningsverktgyene blir avviket stgrst. De manuelle beregningene viser at
feilsituasjonen topolet med jord er dimensjonerende i noen tilfeller. Denne feiltypen gir den
maksimale kortslutningsstrémmen nar transformatoren.

Nettdok har de stgrste avvikene, dette slar mest ut ner transformatoren. Dette er pa grunn av
at i Nettdok sin rapportering vises bare 7, , og I, . . Disse to verdiene viser seg & vaere

beregnet ut ifra henholdsvis trepolet kortslutning og enpolet kortslutning. Det er bare pa en
egen rapport for transformatoren at topolet kortslutningsstrgm kan tas ut pa transformatorens
sekundarside. I de tilfellene der ikke trepolet kortslutning er den stgrste og enpolet
kortslutning den minste oppgir Nettdok feil verdier i sine rapporter. Som et eksempel oppgir
de minimum Kortslutningsstrgm pa hovedfordelingen nesten 25 % hgyere enn i de manuelle
beregningene. I de fordelingene der Nettdok regner med den samme feiltypen som 1 de
manuelle beregningene skyldes avvikene antagelig ulik bruk av spenningsfaktor,
korreksjonsfaktor for transformator K, og ulike kabelimpedanser.

kmin

I Febdok er avvikene noe mindre, her er avvikene stgrst der de manuelle beregningene regner
feiltypen topolet med samtidig jordfeil. Pa de fordelingene der trepolet kortslutning er stgrst
ligger Febdok mellom 4 og 5 % lavere enn de manuelle beregningene. Dette er mest pa grunn
av ulik bruk av spenningsfaktoren, i de manuelle beregningene er ¢, . =1,1 brukt og i

Febdok brukes ¢
transformator K, som ikke benyttes i Febdok.

maks

=1,05. Noe avvik kommer ogsa fra korreksjonsfaktoren for

maks

31




Beregninger pa konkrete eksempler

% 6€°1- 99T°¢ % 0€v- £76°8 % 8¥°C Y6g°e % 00°€ €LI'6 Tlg'e 9068

1 el [RI} 211 1 211 08 IV 0STXy ISAI 6
% E1°1- 6L8C % 9¢v- €99°L % 8¥°0- 868°C % 0 LY0°8 16T T10°8

1 el [RI} 211 1 (211 0oL IV S6X¥ dSdd 8
% vE1- LEVT % VY- 918 % TE0 8LY'C % ¥9°1- ¥$9°8 LT 86L°S

1 21! [RI} 211 1 (211 ov ) ¢exy IS4 L
% 86°0- €050 % LS~ 9¢ce’l % 86°0- €050 % €6°C- 6SE°1 805°0 !

I el I 211 I (211 oY ) X3 dSAd 9
% LO0- 960Cl | % L6TI- 6SLGI % 90°G L9 C1 % T6°6- TIe9l ¥90°C1 801°81

1 el I 211 1 [l 0r1 IV 0STX¥ dSdd S
% 6v°1- 96¢£°0 % 09~ 4! % vTl1- L6E0 % 9S°C- 124! 070 VLI

1 21 [RI} 211 1 (211 ot ) Xy dSAd 87
% 09°T- 8L1 % €V'v- £81°C % 0S°0- 81 % 8€°1 918°¢ 608°1 LEL'S

1 el [RI} 211 1 (211 011 IV S6X¥ ISAI 1%
% S9°1- €560 % 0S - 126°¢e % 90°C 6860 % LEY 8V8°¢E 6960 L89°¢

0l 21 I 21 0| 21 001 IV 0SX¥ ISAT €80¢
% 09°1- Tl % 8vv- 11EY % TET I8T°1 % €8°¢ 989 STl €ISy

1 el [RI} 211 1 (211 0s IV 0SX¥ ISl 4!
% SS°1- €L6°1 % OV~ 6729 % SY‘C €50°C % St'e L9 00T 9159

1 el [RI} 211 1 (211 0c IV 0SX¥ ISl 11
% 6€°1- 99T°¢ % 0€v- £765°8 % 8¥°C Y6g’e % 00°€ €LI'6 Tlg'e 906°8

1 el I 211 1 (211 08 IV 0STXy ISAI 1
% LSO covcl % ££°6- 8SH L1 % 08VC | €VLOI % L9°L- 8LL'LY 9I¥'El ST61

(il M1 (R 211 (il [l 0oL IV 0VTXPX8 dXAL | PAOH
% L9°0 I18S¥I  |% €0°Cl- 607°0C % 16C | 96£€ST |% €S91-| S9LI‘6I 123! €L6TT

(il 1 (il I (il HaAl OJel],
NIAAY | [VH] utun{ | SIAAY | [VY] syeuns[ | YIAAY |[W] utun| NIAAY | [v¥] syeuny] | [v] urany | [vY] syewny | [ua]

adKymp g adKye g adKym g adKym g adKym g adfydg | 9pSud] | SurPppIo) 1) [PqRY] |SuIPpIog
D (ULIEK | YOopydN d[[PNUBIA

J9)19A}JAU J[AY 10§ JIUWGI)SSSUIUIN[S)IONSWNWIUIW S0 -SWNWISYRIA €-§ [[PqBL

32



Beregninger pa konkrete eksempler

4.1.2 Stotstrom

Den beregnede stgtstremmen er den maksimale stremmen som kan oppsta, og det er antatt at
den inntreffer etter en halv periode (7/2). Stgtstrgmmen brukes til mekanisk dimensjonering
av utstyr og tavler. I de manuelle beregningene er stgtstrémmen beregnet ut ifra formel (4.6).
Kortslutningsstrgmmen I, og tan ¢ er beregnet for alle de forskjellige feiltypene.

i, =(1,02+0.98-¢7) 2. 17 (4.6)

Resultatene fra beregningene er vist i tabell 4-4. Her vises ogsa avvikene fra de manuelle
beregningene. Avvikene er stgrst der feiltypen i de manuelle beregningene ikke tilsvarer den
Febdok eller Nettdok beregner med. Feiltypen topolet kortslutning med samtidig jordslutning
er den stgrste og dimensjonerende i flertallet av fordelingene. Stgtstrgmmer med denne
feiltypen blir ikke beregnet i Febdok eller Nettdok.

I Febdok viser rapportene hvilken av feiltypene som gir hgyest kortslutningsstrgm og neer
transformatoren oppgis enpolet som den stgrste. Hvilke feiltype det beregnes ut ifra i Nettdok
vises ikke, men det antas her at de som ved maksimum kortslutning bruker trepolet
kortslutning. Forskjellene mellom Febdok og Nettdok er mindre, sett bort fra beregningen pa
lavspentside av transformatoren. Dette avviket skyldes trolig at Nettdok ikke beregner
stgtstremmer for feiltypen enpolet kortslutning.

Tabell 4-4 Stgtstremmer ved alle fordelingene

Manuelle Nettdok Febdok
Fordeling |Kabel til fordeling| Lengde | Feiltype Feiltype Feiltype
[m] Istgt [KA] | Istgt [KA] Avvik Istgt [KA] Avvik

Trafo IKE2E Ij1
53,598 41,143 -23.24 % 47,758 -10,90 %

Hoved TFXP 8x4x240 Al 70 k3 k3
39,861 38,216 -4,13 % 38,27 -3,99 %

1 IFSI 4x150 Al 80 k3 k3
13,784 13,426 -2,60 % 13,183 -4,36 %

11 IFSI 4x50 Al 20 1k2NL3 1k3
9,881 9,534 -3,51 % 9,155 -7,35 %

12 IFSI 4x50 Al 50 Tk2NL3 k3
7,779 6,627 -14,81 % 6,242 -19,76 %

20g3 IFSI 4x50 Al 100 Tk2NL3 k3
7,314 5,442 -25,59 % 5,081 -30,53 %

4 IFSI 4x95 Al 110 1k2NL3 1k3
9,083 8,225 -9,45 % 7,999 -11,93 %

41 PFSP 4x4 Cu 40 Ik2EL3 k3
2,692 1,618 -39,90 % 1,616 -39.97 %

5 PFSP 4x150 Al 10 1k3 k3
32,436 30,913 -4,70 % 31,108 -4,09 %

6 PESP 4x4 Cu 40 1k2NL3 1k3
3,051 1,922 -37,00 % 1,927 -36,84 %

7 BFSI 4x35 Cu 40 Tk2NL3 k3
13,18 12,238 -7,15 % 12,369 -6,15 %

8 PFSP 4x95 Al 70 k3 k3
11,867 11,381 -4,10 % 11,346 -4,39 %

9 IFSI 4x150 Al 80 k3 k3
13,784 13,426 -2,60 % 13,183 -4,36 %
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4.1.3 Spenningsfall

Spenningsfall er beregnet ut til alle fordelingene, her er formel (3.39) beskrevet i kapittel 3.8
benyttet. De manuelle beregningene er gjort ut ifra lederens maksimale tillatte
driftstemperatur pa 70 °C for PVC- og 90 °C for PEX-isolert kabel. (Jkt resistans regnes ut pa
samme mate som for gkt resistans ved minimum Kortslutning, se formel (4.5).

Tabell 4-5 Spenningsfall over kabel til de ulike fordelingene

Fordeling | Kabel til fordeling Lengde | Belastning Manuelle Nettdok Febdok
[m] [KW] Spenningsfall [V]|Spenningsfall [V]|Spenningsfall [V]
Hoved | TFXP 8x4x240 Al 70 720 3,150 2,635 3,210
1 IFST 4x150 Al 80 115 6,983 6,155 7,080
11 IFSI 4x50 Al 20 40 1,725 1,606 1,810
12 IFST 4x50 Al 50 40 4312 4,015 4,520
20g3 IFSI 4x50 Al 100 50 10,596 10,036 11,290
4 IFST 4x95 Al 110 57,5 7,064 6,682 7,300
41 PFSP 4x4 Cu 40 7,5 4417 4,359 4,500
5 PFSP 4x150 Al 10 105 0,746 0,659 0,750
6 PFSP 4x4 Cu 40 10 5,430 5,812 5,970
7 BFSI 4x35 Cu 40 30 2,091 2,123 2,200
8 PFSP 4x95 Al 70 75 5,492 5,205 5,650
9 IFSI 4x150 Al 80 105 6,376 5,620 6,470

Resultatene i tabell 4-5 viser at avvikene mellom de forskjellige beregningene er sma. Dette er
ogsa illustrert i figur 4-2 som viser spenningsfallet i prosent referert 415 V.

S penningsfall til fordelingene

3,0
2,5 1
g 2,0 |
= _ _
i
z 1,5
=
=
£ 1,0
2.
»n
0,5 -
00 [Il Eunll
Hoved 1 11 12 |20g3 4 41 6 7 8 9
@ Manuelle | 0,759 | 1,683 | 0,416 | 1,039 | 2,553 | 1,702 | 1,064 | 0,180 | 1,308 | 0,504 | 1,323 | 1,536
O Nettdok | 0,635 | 1,483 | 0,387 | 0,967 | 2,418 | 1,610 | 1,050 | 0,159 | 1,400 | 0,512 | 1,254 | 1,354
O Febdok | 0,773 | 1,706 | 0,436 | 1,089 | 2,720 | 1,759 | 1,084 | 0,181 | 1,439 | 0,530 | 1,361 | 1,559
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4.2 Valg av vern

Ved valg av vern ma kravene stilt til overbelastningsvern og kortslutningsvern sjekkes. De
ulike tilfellene som er kontrollert er beskrevet videre med eventuelt tilhgrende feilmelding fra
Febdok og Nettdok. Hvordan programmene overholder kravene til overbelastningsvern er vist
forst med fire forskjellige valg av vern som gir et tilfelle som strider mot kravene.

Vernets merkestrgm er valgt under belastningsstrgmmen.
— Febdok: Vernets merkestrom - In - er for liten i forhold til belastningsstropmmen
— Nettdok: Sum dimensjonerende belastningsstrom > In for vern

Vernets merkestrgm er valgt over lederens strgmf@ringsevne.
— Febdok: Vernets merkestrgom - In - er for stor i forhold til kabelens
stromfgringsevne - Iz -
— Nettdok: 11(Ir) > Iz. Innstilt overlast >1Z (se NEK400 433.1)

Vernets strgm som sikrer utkobling innen en fastsatt tid 7, er valgt over 1,45 ganger lederens

strgmfg@ringsevne.
— Febdok: Vernets gvre provestrom - I2 - blir for stor i forhold til 1.45 Iz for kabelen
— Nettdok: 12 > Iz * 1,45. Feil hvis vernet er et overlastvern, se NEK400 433.1

Vernets merkestrgm er valgt over krav stilt for PVC isolerte ledningssystem med
ledertverrsnitt til og med 4 mmz, se NEK 400:2006 avsnitt 533.2.
— Febdok: Vernets merkestrom (evt. minste innstilling) er for stor i forhold til
kravene i NEK 400, avsnitt 533.2
— Nettdok: In for vern for stor i forhold til ledningssystemets ledertverrsnitt, se
NEK400 533.2

Videre er det utfgrt tre tester for a sjekke om programmene overholder kravene til
kortslutningsvern. Her er det funnet at Nettdok ikke kontrollerer om kabelens k°S* er stgrre
enn gjennomsluppet energi ved brytetid under 0,1 sekund. Denne feilen er sett neermere pa
med et eksempel.

Vernets bryteevne er for lav 1 forhold til den hgyeste kortslutningsstrgmmen.
— Febdok: Vernets nominelle bryteevne - Icn - er for liten i forhold til stgrste
feilstrom
— Nettdok: Ikmax > Ic vern. Bryteevnen til vernet for lavt, se NEK400(2006) 434.5.1

Vernets utkoblingstid er for hgy i forhold til krav for utkobling fgr kabel nar hgyeste tillatte
grensetemperatur, gjelder for brytetid mellom 0,1 og 5 sekund.
— Febdok: Vernet kobler ikke ut feilstrommen(e) innen tillatt tid mht oppvarming av
kabel/stromskinne
— Nettdok: tm vern > t kabel, kabelen taler ikke utlpsertiden, se NEK400 434.5

Vernets maksimale gjennomslupne energi er stgrre enn kabelens k°S* samtidig som
brytetiden er under 0,1 sekund.
— Febdok: Gjennomsluppet energi for vernet er stprre enn kabelens/stromskinnens
taleevne
— Nettdok: Ga ingen feilmelding pa dette forsgket
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Resultatene fra det siste forsgket er vist med et eksempel for a dokumentere at Nettdok ikke
folger dette kravet til kortslutningsvern. Her er en trefasekurs, med en PFSP 4x1,5 Cu kabel
beskyttet av en ABB effektbryter med merkestrgm pa 10 A, sett nermere pa, se figur 4-3.
Denne effektbryter har en termomagnetisk utlgsekarakteristikk og den har momentan
utkobling pa 0,015 sekund for strgmmer over 120 A.

Inntak

® TN-8/400V, Ik max=10

X34N Tmax T2N, 3-4p, 160 10A, TMD, 415V
In,A=10

PFSP Cu 4x1,5/1,5
10m

5kW (8.02A)
Figur 4-3 Test av kortslutningskravene til vern med ABB T2 effektbryter

Utregning av kabelens k°S> gir en verdi rett i underkant av 30 000, se utregning (4.7). For &
sjekke om vernets gjennomslupne energi er lavere enn dette med en maksimal
kortslutningsstrgm pa 10 kA ma man se i databladet for vernet. Dette er vist i figur 4-4, her er

I’t for vernet ved 10 kA avmerket. Avlesning av denne verdien viser at den er i overkant av

30 000 som altsd vil si over kabelens k*S?*, denne verdien kan ogsa leses av i Febdok til
32 000. Dette betyr at 1 kabelen ikke er beskyttet mot stgrste kortslutningsstrgm etter krav 1
NEK 400:2006 avsnitt 434.5.2.

k*S* =115%-1,5* =29756,25 4.7
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Figur 4-4 Gjennomsluppet energi ABB SACE T2 effektbryter [2]

4.3 Selektivitet og kaskade

Selektivitetsanalysen i Febdok og Nettdok kan utfgres bade med selektivitetstabeller, ved valg
av samme leverandgr, og med strgm-tid-kurve betraktninger. Ved selektivitetsbetraktninger
med selektivitetstabeller er det ikke store forskjellene mellom Febdok og Nettdok, men skal
man se pa kaskade ma Febdok benyttes da Nettdok ikke har lagt inn kaskadetabeller. For a
illustrere denne forskjellen i Febdok og Nettdok er det brukt et eksempel. I dette eksempelet
er det benyttet en oppstrgms effektbryter og nedstrgms automatsikring fra ABB, se figur 4-5.
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Inntak
PY TN-5/400V, |k max=16

3+N Tmax T1B, 3-4p, 160, TMD, 100A, 415V
In,A=100

PFSP Cu 4x50/25
10m

‘] 3+N $200, 10KA, 400V, 1-4p, 20A
B20

PFSP Cu 4x4/4
20m

5kW (8,02A)
Figur 4-5 Nettverk for a illustrere selektivitet og kaskade forskjeller

Inntaket har en maksimal trepolet kortslutning pa 16 kA, dette gir videre en maksimal
kortslutningsstrgm i underkant av 13 kA rett etter automatsikringen. Ut ifra selektivitets- og
kaskadetabell fra ABB er nedstrgms vern selektiv opp til 10 kA og har en kaskade opp til 16
kA, se figur 4-6 og 4-7. Dette betyr at ved stgrste kortslutning rett etter automatsikringen er
selektiviteten ikke garantert, men bryteevnen er stor nok pga hjelp fra oppstrgms effektbryter.
Rapporter pa selektivitet og anmerkninger / feilliste er tatt ut fra Febdok og Nettdok for a
sammenligne dokumentasjonen pa selektivitet opp til 10 kA og gkt bryteevne fra 10 kA til 16
KA pa nedstrgms automatsikring ved kaskade.

Supply S. TS T2 |
Version
Char. 1., [KA] Release
10 I [A] 63 | 80 | 100 | 125 | 160
- =2
- 3
- 4 Supply S.| T1
S200 6 105D @ @ | € \ersion B
$200 8 1050 @ @D | T Load S. | Char. In [A] lou [KA] 16
$200 10 75|85 |17 | T | T 05.10
S200 13 75|75 12| 20 | T S200 |B,CK,Z 10 16
$200 16 5 |75 12| 20 | T - 13..63
Load S. B S200 20 5 6 10|51 Figur 4-7 Utdrag fra kaskadetabell
S200 25 5 | 6 | 10| 15| mellom ABB effektbryter og
5200 a2 6 | 75| 12 | T automat [1]
$S200 40 55| 75|12 | @
$S200 50 3| 5 | 7.5(105
$200 63 50 | 6 |10.5

Figur 4-6 Utdrag fra selektivitetstabell mellom ABB
effektbryter og automat [1]

Resultatene fra Febdok er vist 1 figur 4-8. I selektivitetsrapporten er kurvene tegnet inn
samtidig som det er oppgitt at selektiviteten er garantert fra vernleverandgr i selektivitetstabell
opp til 10 kA. Rapporten feilliste for kurser viser kommentarene til kaskade som sier at
bryteevnen er stor nok grunnet foranliggende vern.
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STARTPUNKT

lhma 16 kA Selektivitetsanalyse
lisin 1 kA Kurs nr.: 1

ABB SACE T1 180 8 T1 160 &0-1604 TMD 100

ABB STOTZ Z200M B |2EI |

FORDELING

lhae 12783 kA
B ﬂ limsin 0845 kA

Selekinitet [A]

iemsae 2,226 kA
lssin 0482 kA

[e]
10000

1000

100

0,1

0,01

0,001

10 100 1003 10000 100000
[&]

Fordeling FORDELIMNG
Kurs nr A

"" Yemets nominelle brnytesvne - len - er for liten i forhold til sterste feilstram. FEBDOK fant

en backuptabell mot foranliggende vemn, og tabellen gir stor nok brytesvne.

* Maldinger merket * indikerer forlold som medforer et ek i forkold tl krav definert i forsknfier og nommer
** Meldmgzer merket ** indkerer forhald som kan vere ubeldiz for installasjonen og indtkerer prosjekients losnimzsr som ks er
fillzode.

Figur 4-8 Utdrag fra rapportene selektivitetsanalyse og feilliste for kurser fra Febdok
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Resultatene fra Nettdok er vist i figur 4-9. I rapporten med anmerkninger star det at
bryteevnen for automatsikringen er for lav, her er det tydelig at kaskade ikke blir vurdert.
Videre sier rapporten selektivitet i anlegg at selektiviteten er i henhold til selektivitetstabeller
fra leverandgr. Her oppgis ingen selektivitetsgrense som i dette tilfellet er pa 10 kA, dette kan
vare noe villedende.

Selektivitet i anlegg

Oppstrom Aktuelt Vern Side Kommentar til aktuelt vern Status | Kurve
ABBT1 ABB 5200 1 147: Selektivitet ihht selekiivitetstabeller fra leverander. Ja Ja

Vern: ABB S200, Oppstrem: ABB T1

Anmerkninger
Symbol Type REF S.Ref Melding/Merknad
Vern 12 ABB 5200 (1.2) Feil 132: Ikmax > lc vern. Bryteevnen lil vernet for lavt, se
NEK400(2006) 434.5.1.

Figur 4-9 Utdrag fra rapportene selektivitet i anlegg og anmerkninger fra Nettdok

4.4 UPS

Avbruddsfri strgmforsyning (UPS) er sett nermere pa i bade Febdok og Nettdok. UPS-data er
hentet fra leverandgren PowerNor som leverer avbruddsfri stremforsyning fra Emerson
Network Power Ltd. Beregning pa UPS er nytt i Febdok 5.0 og her er kun beregning pa
trefase UPS’er tilgjengelig. Derfor er ikke beregning av enfase UPS vurdert videre.
Driftssituasjonene nettdrift eller bypass og batteridrift er sett pa, med fokus pa selektivitet i
begge driftstypene.
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Inntak
I TN-S/400V
3
In,A=100

PFSP Cu 4x25/16
10m

PFSP Cu 4x25/16
10m

UPS fordeling

LH 14N ﬁﬂsm
C16 c32

PFSP Cu 2x2,5/2,5 PFSP Cu 4x6/6
20m 20m

(Vz9'6) M2
(vo0'¥2) MISH

Figur 4-10 Nettverk for sammenligning av avbruddsfri stremforsyning i Febdok og Nettdok

Inntaket i nettverket er et 400 V TN-S nett med en trepolet maksimum kortslutning pa 5 kA.
Minimum kortslutning pa enden av de to kursene er gitt fra UPS i batteridrift. De tekniske
UPS dataene ngdvendige for inntasting 1 Febdok og Nettdok er listet opp nedenfor:

UPS data:
— Merkespenning: U, =400V
— Tilsynelatende effekt: S, =60kVA
— Merkestrgm: primar I, =93A og sekundar I, =86,6A

— Bypass tileevne: 1°t =20000A"s
— Kortslutningsytelse: I, =277,1A 10,2 sek.
— Maksimal termisk overlast: I, =194,85A

Symbolet og innleggingen er i Febdok og Nettdok noe ulik. Febdok har som nevnt ingen
mulighet for a legge inn enfase UPS, dette er tilgjengelig i Nettdok. Ved valg av forskjellige
UPS konfigurasjoner har Febdok et valg om en separat inngang til bypass kretsen, se figur
4-11 og 4-12. I Nettdok er det bare mulig a legge inn en inngang og en eventuell egen bypass
inngang ma kontrolleres som en vanlig kurs.

Innlegging av skilletransformatorer pa inngangen og pa utgangen er mulig i begge program,
men ved separat bypass krets i Febdok er det ikke mulig a legge inn en transformator pa
inngangen. Ved innlegging av en transformator pa utgangen i Nettdok vil, pga Nettdok sin
mate a beregne transformatorer pa, ikke UPS’en bli sett pa som en konstant strgmkilde etter
transformatoren og kortslutningsberegninger fra UPS 1 batteridrift blir feil. Transformatorer i
forbindelse med UPS er ikke sett n&ermere pa.
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UPS
3P+N 3P+N Bypass

~h [~
N Pt

3P+N / 3PN ~ = 3P+N 3P+N 3P+N [~ [= 3P+N
It & f Load Load
T Input |~ = ~| Output T Input = ~ Ou(putT

Figur 4-11 UPS konfigurasjon med en tilfgrsel [15]  Figur 4-12 UPS konfigurasjon med separat bypass
tilfgrsel [15]

Den UPS konfigurasjonen som er sett n&rmere pa er den vist i figur 4-11. I batteridrift er
dataene som mates inn i Febdok og Nettdok like, det legges inn en korttid og en langtid
kortslutningsstrgm og de tilsvarende tidene. Denne kortslutningsstrgmmen er da den
strgmmen som oppnas ved alle de forskjellige feiltypene. Nettdok opererer imidlertid med at

topolet kortslutning er V3 / 2 mindre enn trepolet og det blir feil akkurat 1 dette tilfellet. Vern

blir derimot bare sjekket opp mot trepolet og enpolet kortslutning noe som gjgr at denne
verdien ikke blir brukt til noe av Nettdok.

I Febdok mates det i tillegg inn en maksimal termisk overlast som avgjgr en grense for nar
UPS skal ses pa som en konstant spenningskilde istedenfor en konstant strgmkilde. Febdok
sjekker her mot kortslutningsstrgmmene utregnet etter formlene (3.4) til (3.13), er disse
verdiene under inntastet verdi for termisk overbelastning er den kortslutningsstrgmmen som
er funnet ved hjelp av beregningene dimensjonerende. Dette tilfellet kan nas med store
kabellengder med sma tverrsnitt tilkoblet UPS’en. For & utdype dette naermere er et eksempel
med beregning av ngdvendig kabellengde for trepolet kortslutning utfert.

Ngdvendig kabellengden for en PFSP 4x1,5 Cu for at UPS’en skal bli sett pa som en
spenningskilde istedenfor en strgmkilde. Kontrollen som utfgres er om maksimal termisk
overlast er stgrre enn trepolet kortslutning beregnet etter formel (3.4):

> 48

' \/g'z+'lkabez 9
Kabelens resistans og reaktans er hentet fra Febdok til henholdsvis 12,1mQ/m og

0,12777 mQ/m . For & fa samsvar med Febdok sin utregning er det brukt 1,05 som maksimal

spenningsfaktor. UPS’en blir sett pa som en spenningskilde hvis kabellengden er over 102,8
meter, se utregning (4.9). Ved forsgk i Febdok med gkende kabellengde er ogsa her grensen
funnet til 102,8 meter.

c-U, 1,05-400

V32,1, 312,12 40,127772 107 194,85

kabel

=102,8m (4.9)

Ved kontroll av selektiviteten til vern nedstrgms UPS i batteridrift ma det sjekkes at vernene
kobler ut feilen fgr UPS’en ma koble ut. Greier ikke vernene a koble ut feilen fgr den tiden
som er oppgitt som maksimum kortslutningstid for langtid slar UPS’en seg av. I eksempelet i
figur 4-10 er det to automater med C karakteristikk nedstrgms UPS’en pa 16 A og 32 A. Disse
automatene har en garantert elektromagnetisk utkobling pa 10 ganger merkestrgm, altsa ved
henholdsvis 160 A og 320 A. Denne utkoblingen skal skje innenfor 0,1 sek. Ettersom
kortslutningsytelsen til UPS’en er pa 227,1 A i 0,2 sek vil derfor en 32 A med C-
karakteristikk ikke gi momentan utkobling og UPS’en slar seg av. Automaten pa 16 A gir
derimot momentan utkobling og gir ingen feilmelding. Begge programmene handterer dette
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riktig og oppgir feilmelding pa kursen med automaten pa 32 A. Feilmeldingene er vist
nedenfor:
— Febdok: Vernet kobler ikke ut feilstrom levert fra UPS'en for UPS'en kobler ut
— Nettdok: I5 > Ikmin, ikke momentan utkobling, se NEK400 434

Den andre driftsituasjonen der kortslutningsytelsen til det foranliggende nettverket blir brukt
ved hjelp av en bypasskrets som forbikobler UPS’en ved feil eller overbelastning blir
beregnet som om UPS’en ikke tilkoblet kursen. Et unntak er at i Febdok blir den
gjennomslupne energien (7°¢ ) den statiske switch’en i bypasskretsen kan handtere sjekket
opp mot gjennomsluppen energi fra vern oppstrgms. Her er en Siemens effektbryter med
termomagnetisk utlgsekarakteristikk valgt pga dens evne til a begrense den gjennomslupne
energien. Ved maksimum kortslutningsstrgm som er pa 5 kA er den gjennomslupne energien
til effektbryter oppgitt til litt i overkant av 10000A°s i Febdok. Dette betyr at effektbryteren

beskytter den statiske switch’en som har en I°t oppgitt fra leverandgr pd 20000A°s . Om

inntaksvernet ikke gir denne beskyttelsen far man fglgende feilmelding i Febdok:
Gjennomsluppet energi (I’t) er for stor i forhold til UPS'ens statiske switch.

Selektiviteten til vernene nedstrgms UPS’en blir sjekket opp mot vernet pa inngangen etter
enten tabeller eller ved kurve betraktning, som forklart i kapittel 4.3. En feil i Febdok fgrer til
at ved innlegging av UPS pa en fordeling kan ikke selektiviteten mot inngangsvernet sjekkes.
Dette kan omgas med a legge inn en ekstra fordeling som vist i figur 4-13.

HOVEDFORDELING
1 2
100 A 100 A
3 \
Yy
PFSP 425 CU PFSP 4x25 CU
10m 5m
A
~ EKSTRA FORDELING
. 21
\
PFSP 425 CU
10m
A \
PFSP 425 CU
uPs 1 5m
A
Yy
PFSP 4x25 CU
10m
A
LUPS 2

Figur 4-13 Innlegging av UPS i Febdok for dokumentasjon av selektivitet (ekstra fordeling vist til hgyre)

Strgm-tid-kurver og resultater fra selektivitetsanalysen blir tilsvarende de vist 1 kapittelet om
selektivitet og kaskade sa disse er ikke vist her.
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4.5 Generatorens kortslutningsbidrag i Nettdok

Ved beregning av trepolet kortslutningsstrgm fra generator i Nettdok benyttes standarden
IEC61363-1. For a verifisere beregningene er det utfgrt beregninger pa et 200 kVA
reservekraft aggregat koblet til hovedfordelingen med 2 parallelle PFSP 4x240 Al kabler pa
60 meter. Dette nettverket er hentet fra et nytt kaianlegg til mottak og riving av gamle
oljeplattformer i Vats kommune. Pa hovedfordeling er den samlede lasten pa 160 kW med

cosp=0,8, se figur 4-14.
@ Generator

P&/200kVA
400V

3+N
In,A=630

PFSP Al 2x4x240/70
60m

Hovedfordeling

Last

_| 160kW (288,68A)
Figur 4-14 Nettverk for beregning av kortslutningsbidrag fra generator

De tekniske generatordataene brukt i denne beregningen er hentet fra Reservekraft AS som
blant annet leverer FG Wilson dieselgeneratorer. Nedenfor er dataene brukt i beregningene
listet opp.

Generator data:
— Merkespenning: U, =400V TN -, f =50Hz
— Tilsynelatende merkeeffekt: S, =200kVA,cos 9 =0,8
— Merkestrgm: I, =288,7A
— TImpedanser: R, =18,2mQ, X, =3,0lpu, X, =0,15pu, X, =0,089 pu og
X, =0,005pu
— Tidskonstanter: T,, =2042ms, T, =100ms og T, =10ms

— Stasjonar Kortslutningsytelse /,, =3-1 1 10 sekunder

For omregning av impedanser fra per unit verdier til reelle verdier brukes merkeimpedansen
til generatoren, se formel (4.10):
Z[?Lt ’ Ulf

7z =pm Tn
S (4.10)

n
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Kabelimpedanser:
— Verdier for resistans og reaktans til kablene er hentet ut ifra Febdok.
r, =0,125 mQ/m og x, =0,09377 mQ/m .
R=r-1l

4.11
X=x1 ( )

I beregningene er effektivverdien av vekselstrgmskomponenten 7 (7),
likestrgmskomponenten i, (f) og stgtstrammen i (¢) funnet pa generatorklemmene og pa

hovedfordelingen ved 7 =T/2 . Resultatene fra beregning av trepolet kortslutning pa

generatorklemmene er vist i tabell 4-6. Disse resultatene viser at avvikene er sma og at
beregningene stemmer overens.

Tabell 4-6 Kortslutningsbidrag fra generator pa generatorklemmene

Manuelle Nettdok
1.(T/2) 2460,48 A 2419 A
i,.(T/2) 2026,71 A 2027 A
i.(T/2) 5506,35 A 5448 A

Ved beregningen av trepolet kortslutning pa hovedfordelingen er avvikene stgrre, se tabell 4-7.
I Nettdok er dempingen av vekselstrgmskomponenten [, (¢) liten i forhold til de manuelle

beregningene.

Tabell 4-7 Kortslutningsbidrag fra generator pa hovedfordelingen

Manuelle Nettdok
1..(T/2) 1778,35 A 2343 A
i,.(T/2) 1701,51 A 1686 A
i.(T/2) 4216,48 A 4999 A

De stasjonare kortslutningsstremmene beregnes i Nettdok som et vanlig inntak, men det er
impedansen oppgitt 1 generatorsymbolet som gir inntaksimpedansen. Positivkomponent
impedans beregnes ut ifra den stasjonere kortslutningsytelsen som er tre ganger
merkestrgmmen. Nullkomponent impedansen regnes ut ifra oppgitt per unit verdi for X, og

ved 4 benytte samme cos ¢ som ved beregning av positivkomponent impedans finnes R, . For

a fa samsvar med beregningene utfgrt i Nettdok ma spenningsfaktorene ¢, . =1,0 og

maks
c,.. = 0,95 benyttes. De forskjellige impedansverdiene beregnes til folgende verdier:
R, =18,20mQ, X, =266,05m, R, =0,27mQ og X, =4,0m 2. Resultatene tatt ut ifra

Nettdok er vist i tabell 4-8.
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Tabell 4-8 Stasjonzere kortslutningsstrgmmer fra generator beregnet i Nettdok

Driftstilstand Kontinuerlige kortslutningsstremmer i kA Kabelimpedans
Kabel ko | ®C | UVolt | U%% | °C | cose | |kmin lkmax Istot Uc, V Ztm Zpem
de Ohm Ohm
1-Generator 30 400 0|70 0,068 1,225 0,866 2,241 0 0 0
2-Kabel PFSP 2xdx240 Al 30 398,09| 048|70 0,084 1,188 0,857 2,14s 11,4 5,01 9,600
Herer I, , og I, oppgitt, disse er som forklart tidligere funnet ved henholdsvis trepolet

og enpolet kortslunting. Dette vil si at kortslutningsstrgmmene ikke er beregnet med riktig
feiltype. Etter de manuelle beregningene er minimum kortslutning funnet ved feiltypen
topolet kortslutning og maksimum kortslutning ved feiltypen topolet kortslutning med
samtidig jordslutning. Verdiene oppgitt i rapporten 1 Nettdok blir derfor feil. I tabell 4-9 vises
de stasjon@re kortslutningsstrgmmene beregnet manuelt, her er alle feiltypene beregnet.
Spenningsfaktorene og impedansverdiene benyttet 1 beregningene er som beskrevet tidligere.
Ettersom nullimpedansen til generatoren er lik i N- og PE-lederen blir feilstrammene beregnet
mot N-leder lik de mot PE-leder pa generatorklemmene.

Tabell 4-9 Stasjonare kortslutningsstrgmmer fra generator beregnet manuelt

Fordeling Maksimum kortslutning Minimum kortslutning

Feiltype Ik [kA] Feiltype Ik [kA]

Generator 1k3 0,866 1k3 0,823

1k2 0,750 1k2 0,712

Ik2EL2 1,467 Ik2EL2 1,394

Ik2EL3 1,467 Ik2EL3 1,394

IKE2E 2,522 IKE2E 2,396

Ij1 1,289 ;1 1,225

Hoved 1k3 0,856 k3 0,813

1k2 0,741 1k2 0,704

Ik2NL2 1,428 Ik2NL2 1,366

Ik2NL3 1,311 Ik2NL3 1,223

IkN2N 2,306 IkN2N 2,177

Ik2EL2 1,511 Ik2EL2 1,446

Ik2EL3 1,274 Ik2EL3 1,163

IKE2E 2,370 IKE2E 2214

Ik1 1,250 Ikl 1,186

;1 1,262 ;1 1,196

Ved beregning av stasjonare kortslutningsstrgmmer i Nettdok oppgis det feil verdier i
rapportene. Dette gjelder for de situasjonene der feiltypen beregnet med ikke stemmer og

kommer av bruken av [
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Sammenlignes verdiene fra Nettdok og de manuelt beregnet, med utgangspunkt i
impedansverdier hentet fra Nettdok, med data oppgitt fra leverandgr stemmer disse darlig
overens. Oppgitte feilstrgmmer pa generatorklemmene oppgitt av Reservekraft er vist i tabell
4-10. Leverandgren oppgir eksempelvis at for stasjon@re kortslutningsstrémmer er den
laveste kortslutningsstrgmmen ved trepolet kortslutning. I den subtransiente perioden viser
leverandgrdataene at feiltypen enpolet kortslutning gir hgyest kortslutningsstrgm. Nettdok
som i det subtransiente forlgpet beregner etter IEC61363-1 tar ikke med denne feiltypen.

Tabell 4-10 Kortslutningsstremmer pa generatorklemmene oppgitt av leverandgr
Ik1 = Ij1 1k3 1k2 Ik1
Aggregat- Ik3 varig Ik2 varig
Merkestrgm varig subtransient | subtransient | subtransient
stgrrelse (t <10s) (t <10s)
(t<10s) (t<0,1S) (t<0,1S) (t<0,1S)
200 kVA 288, 7 A 3x1In 4,5x In 7,5x1In 10x In 8,7xIn 13x1In

4.6 Kortslutningsbidrag fra asynkronmotorer i Nettdok

For utregning av kortslutningsbidrag fra direktekoblede asynkronmotorer er nettverket fra
generatorberegningen benyttet. Pa hovedfordelingen er lasten na delt inn i 2 stk. ABB
asynkronmotorer pa 45 kW og en samlet belastning pa 74 kW med cos ¢ =0,8, se figur 4-15.

@ Generator

P&/200kVA
400V

3+N
In,A=630

PFSP Al 2x4x240/70

60m
Hovedfordeling
® 3 0N
In,A=100 In,A=100
PFSP Al 3x150/50 PFSP Al 3x150/50
5m 5m
@ M1 @ M2 Last
47 82kW (77,55A) 47 82kW (77,55A) 74kW (133,51A)

Figur 4-15 Nettverk for beregning av kortslutningsbidrag fra motorer
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Tilfellet beregnet her er kortslutningsbidrag fra motorene pa hovedfordelingen. De tekniske
dataene benyttet i utregningene for de to ABB asynkronmotorene er vist nedenfor:

Motor data:
— Merkespenning: U, =400V
— Avgitt effekt og virkningsgrad: P, =45kW,cos @ =0,89 og 7=0,941

Tilnermede impedansverdier og tidskonstanter gitt i [IEC61363-1:
— Motor impedans: R,, =0,055pu og X,, =0,15pu
— Motorens tidskonstanter: T, =22,4ms og T,,, =14,08ms

Ved bruk av de tilnermede impedansverdiene og tidskonstantene gir IEC61363-1 verdier for
vekselstrgmskomponenten og stgtstrgmmen som funksjon av merkestrgmmen, se formel
(4.12). Her er det antatt at motoren gar i tomgang.

IucM (t):4'InM t:T/z
I, =10-1

sM

4.12)

nM

Disse verdiene benyttes av Nettdok og her er demping i eventuelle kabler tilkoblet motoren
ikke regnet med. Utregningen av Kortslutningsbidraget fra motorene pa hovedfordelingen blir
da veldig enkel, se utregning (4.13).

Foa =4-77,55=310,2A

n. :4'
Y BU, cospn (4.13)
1, =10-1, =10-77,55="775,6A

I, =41

acM

Resultatene fra Nettdok er vist i tabell 4-11. Her ser vi at det er beregnet et motorbidrag pa
vekselstrgmskomponenten pa 0,31 kA for de to motorene. Stgtstrgmmen fra motoren er
derimot ikke vist i rapporten, de stgtstrgmmene som oppgis i tredje kolonne kommer fra
generatoren alene.

Tabell 4-11 Resultater fra korslutningsbidrag fra motorer i Nettdok

Motorbidrag Kortslutningsstrem IEC 60947-2, Icu=ultimate Kontroll av Ic ved T/2
(MB) ved T2 | etter IEC 61363-1 ved T/2 breaking capacity, Min.
lcm=Beregnet minimum
making capacity i tabell
4.35.3 i IEC 60947-2
Kabel (Vern) lacM ip, peak 1"k cos@i leu, KA Min. Sum (lacM Feil
Subtransient, | asymetrisk, | symetrisk, | start av lem, Subtransient)
kA KA kA kabel kA + Sum(ip
peak
asymetric)
Kabsi M7 (-22) 0,37 4,000 2,343 0,084 40 a8 5758
Kabsi M2 (-23) 0,37 4,000 2,343 0,084 40 a8 5758
Generator ] 5,448 2,470 0,068 0 0 0,62
Beiastning (-24) ] 4,000 2,33 0,084 40 a8 6068
Kabei PFEP 2xdx240 Al (-Q7) ] 5,448 2,470 0,068 45 ele] 6068
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5 Diskusjon

Beregningsverktgyene Febdok og Nettdok har begge Forskrift om elektriske
lavspenningsanlegg og NEK 400 som basis for sin kontroll av den innlagte installasjonen. I
tillegg til dette kan Nettdok benyttes for hgyspentanlegg som blir dekket av Forskrift om
elektriske forsyningsanlegg, her kan man gjgre et valg pa fordelingen om programmet skal
kontrollere opp mot krav i denne forskriften. I denne rapporten har fokuset vert pa
lavspenningsanlegg som blir dekket av begge programmene. For a kontrollere om
programmene fglger kravene satt i forskrift og norm er det utfgrt manuelle beregninger som
bygger pa internasjonale standarder, kontroll opp mot tekniske datablad og kontakt med
leverandgrer.

Det som er kontrollert er beregning av kortslutnings- og stgtstrgmmer, spenningsfall, valg av
overbelastnings- og kortslutningsvern, selektivitet, kaskade, UPS, generator- og
motorkortslutning. De viktigste resultatene fra beregningene er tatt opp til mer utfyllende
diskusjon videre i dette kapitlet. Her er det ogsa kommentert noen tilfeller som ikke er vist
med eksempler i rapporten, men som bare er oppdaget under bruk av beregningsverktgyene.

Kortslutningsstrgmmer er beregnet ut ifra standarden IEC60909-0. Her ga de manuelle
beregningene en del avvik til de verdiene funnet i bade Febdok og Nettdok. Den stgrste
svakheten ved programmene er at de ikke beregner alle feiltypene som kan oppsta. Dette gjor
at det ikke er mulig a fullstendig dokumentere eksempelvis krav i NEK 400:2006 avsnitt
434.5 som omhandler bryting av enhver strgm forarsaket av en kortslutning. Ved eksempelet
som er brukt med innmating fra en transformator skiller Nettdok seg negativt ut med at det
ikke er mulig a legge inn minimums- og maksimumskortslutningsytelse til det foranliggende
nettverket. Dette gjgr at Nettdok ikke beregner kortslutningsstrgmmer fra transformatorer i
henhold til standarden IEC60909-0, dette forverrer seg ogsa ved innlegging av flere
transformatorer i serie. Uten at det er vist noe mer utfyllende informasjon om dette kan det
ogsa nevnes at det bare er mulig a legge inn trepolet maksimums-, topolet minimums- og
enpolet minimumskortslutningsstrgm ved inntaket i Nettdok. Dette er tilstrekkelig for
beregning pa IT-nett, men for TN-C nett ma ogsa enpolet maksimumskortslutningsstrgm
kunne legges inn, dette for 4 beregne Z,, , . Ved innlegging av TN-S nett mé det ogsa kunne

maks
skilles mellom enpolet kortslutning mellom fase- og N-leder og fase- og PE-leder som fgrer
til innlegging av seks ulike kortslutningsstrgmmer. For a beregne resistans og reaktans fra de
innlagte kortslutningsstremmene ma disse legges inn med en tilhgrende effektfaktor. Dette
gjores for alle feilstremmene i Febdok mens i Nettdok er det bare mulig for trepolet
kortslutning.

Ved rapportering og fremvisning av kortslutningsstrgmmer i Febdok og Nettdok er det ogsa
en del forskjeller. I Febdok er alle utregnede kortslutningsverdier tilgjengelige i ulike
rapporter noe som gir en god oversikt over anlegget. Nettdok derimot opererer med
minimums- og maksimumsverdier i alle sine rapporter ved henholdsvis enpolet og trepolet
kortslutning. I de tilfellene der disse feiltypene ikke er dimensjonerende gir rapportene ut
feilaktig informasjon og kan vere direkte villedende ved eksempelvis valg og innstilling av
vern. Her kan det ogsa nevnes at i den brukte versjonen av Febdok er det noen feil ved
rapporten feilstrgmmer i anlegget, her er noen av verdiene ved de forskjellige feiltypene byttet
om. Dette er bekreftet av Febdok som sier de skal rette dette 1 neste versjon. Inntil da kan de
korrekte verdiene finnes i rapporten beregningsresultater.
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Resultatene fra utregning av stgtstrgmmer i Febdok og Nettdok viser samsvar mellom de to
beregningsverktgyene. Her er det et unntak som er pa sekundersiden til transformatoren der
Febdok beregner med feiltypen enpolet jordslutning mens Nettdok sannsynligvis bare
beregner stgtstremmer med feiltypen trepolet kortslutning. Sammenlignet med de manuelle
beregningene ligger resultatene fra Febdok og Nettdok for lavt. Pa de fordelingene der det er
samsvar mellom feiltypen brukt i beregningene er avviket lite, men ved flertallet av
fordelingene, der topolet kortslutning med samtidig jordslutning er dimensjonerende, er
avviket stgrre og opp 1 mot 40 %.

Ved spenningsfallsberegningene er det bare mindre avvik mellom de manuelle beregningene,
Febdok og Nettdok. Resultatene viser at Nettdok ligger gjennomgaende litt lavere enn
beregningene 1 Febdok. Dette skyldes trolig ulike kabelimpedanser 1 de to programmene. Ved
beregning av spenningsfall i Nettdok legges omgivelsestemperaturen til grunn for utregning
av resistansen. Skal maksimal tillatte driftstemperatur til kabelen legges til grunn ma
omgivelsestemperaturen settes til 70 °C for PVC og 90 °C for PEX. Dette vil fgre til at
korreksjonsfaktoren for omgivelsestemperaturer forskjellig fra 20 °C eller 30 °C blir veldig
lav (se NEK 400:2006 tabell 52A-14 og 15). Denne korreksjonsfaktoren ma overstyres etterpa
manuelt. At man ma igjennom denne prosedyren for a fa riktig beregnet spenningsfall er noe
tungvint og virker lite gjennomtenkt. Nettdok beregner heller ikke spenningsfall over
transformatorer, dette gjgres i Febdok pa samme mate som for kabler. Febdok ekvivalerer
transformatoren med en resistans og en induktans i serie gitt av %e, og %e, .

En kontroll pa om kravene satt i NEK 400:2006 avsnitt 434.1 og 434.5 til overbelastnings- og
kortslutningsvern er utfgrt med enkle tester beskrevet i kapittel 4.2. Her er det avdekket en
feil ved Nettdok som ikke sjekker krav til gjennomsluppen energi ved kortslutning og
brytetider under 0,1 sekund. Dette betyr at det ikke kontrolleres om kabelen vil vare beskyttet
mot stgrste kortslutningsstrgm. Her kan det ogsa nevnes at i Nettdok, som benytter seg av
L, 0g 1,,. foralle feilstremmer, vil ikke alle feiltypene bli sjekket opp mot valgte vern.

Dette blir feil i de tilfeller der enpolet kortslutning ikke er den minste og trepolet kortslutning
ikke den stgrste.

kmin

Selektivitetsanalysene 1 Febdok og Nettdok kan utfgres ved hjelp av strgm-tid-kurver og
selektivitetstabeller. Strgm-tid-selektivitet er oppnadd nar utlgsekarakteristikkene for de ulike
vernene ikke bergrer eller krysser hverandre. Ved kortslutningsstrgmmer er ikke en kontroll
av utlgsekarakteristikkene tilstrekkelig. Pa grunn av de hgye stremmene ma det kontrolleres
at bryteenergien til det foranliggende vernet er stgrre enn for etterfglgende vern. Samtidig ma
etterfglgende vern bryte strgmmen f@r foranliggende vern begynner sin bryteprosess. Febdok
gjor denne kontrollen automatisk og oppgir en verdi som vernene er selektive opp til. Her er
bruker avhengig av at de valgte vernene ligger inne i databasen med verdier for
gjennomsluppen energi og strgmbegrensning, noe som ikke er tilgjengelig for alle vern. I
Nettdok far man presentert strgm-tid-kurvene med tilhgrende spgrsmal om kurvene gir
selektivitet. Her er det viktig a tenke pa at denne kontrollen ikke er tilstrekkelig og feil kan bli
gjort hvis ikke selektiviteten ved kortslutning sjekkes manuelt.

Bruk av selektivitetstabeller er tilgjengelig i bade Febdok og Nettdok, her er
selektivitetsnivaet garantert av leverandgren. Dette er den beste metoden for a dokumentere
selektivitet, men har noen ulemper. Ikke alle vernene tilgjengelig i verndatabasene ligger inne
med selektivitetstabeller og man blir last til en leverandgr. En svakhet i Nettdok er at
selektivitetsnivaet ikke blir oppgitt i selektivitetsrapporten, men kan bare ses ved a ga inn pa
hvert enkelt vern.
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@nskes bruk av kaskade, for a gke bryteevnen ved valg av vern, kan ikke Nettdok benyttes for
a dokumentere dette. Tabeller som viser kaskade er ikke tilgjengelig og disse ma eventuelt
sjekkes manuelt. For a unnga feilmeldinger om for lav bryteevne i Nettdok ma det velges vern
med stgrre bryteevne noe som kan fordyre installasjonen. I Febdok er kaskadetabeller
tilgjengelig for en rekke av vernene og bruk av kaskade kan dokumenteres ved blant annet
utskrift av rapporten feilliste for kurser.

Ved innlegging av avbruddsfri strgmforsyning har Febdok en svakhet i at det ikke er mulig a
legge inn enfase UPS’er. Dette er mulig i Nettdok som benytter seg av samme beregning for
enfase og trefase. Her ma det samtidig kommenteres at i rapporten for UPS i Nettdok oppgis
det trepolet kortslutning for en enfaset UPS noe som er feil og kan vere forvirrende. Ved
innlegging av trefase UPS’er har Febdok noen flere muligheter som gjgr at den er a foretrekke.
Dette er kontroll mot UPS’en sin maksimale termiske overlast, taleevnen til statisk switch i
bypass krets og mulighet for separat innmating til bypass kretsen.

Beregninger pa kortslutningsbidrag fra generator i Nettdok begrenser seg til beregning av
trepolet kortslutningsstrgm etter en halv periode etter standarden IEC61363-1 og stasjonere
kortslutningsstrgmmer etter IEC60909-0. Sammenlignet med manuelle beregninger utf@rt
med utgangspunkt i Nettdok avdekkes noen avvik, men feilene blir enda stgrre nar det
sammenlignes med data oppgitt fra leverandgr. Kortslutningsbidraget fra generatoren
beregnet i Nettdok bgr ha stgrre samsvar med data oppgitt fra leverandgr. Leverandgren
oppgir kortslutningsstrgmmer for den subtransiente og den stasjon@re perioden. Disse
verdiene kan enkelt beregnes rent matematisk ved a tilpasse positiv-, negativ- og nullsystem
impedansen som representerer generatoren.

Kortslutningsbidrag fra direktekoblede motorer beregnes i Nettdok. Her benyttes en metode
som gar pa tilnermede verdier presentert i standarden IEC61363-1. Svakheten til denne
metoden er at den bare tar for seg trepolet kortslutning og dette gjgr at Nettdok ikke beregner
kortslutningsbidraget ved topolet kortslutning som er beskrevet etter IEC60909-0. Det faktum
at Nettdok heller ikke beregner stgtstremmen fra motorer fgrer til at denne beregningen ser
veldig forenklet ut.

Ved bruk av bade Febdok og Nettdok over en periode ser man en del forskjeller og fordeler
det ene programmet har, som savnes i det andre. Noen av disse fordelene er presentert her.
Ved innlegging av nettverk i Nettdok tegnes alt inn i en tegning som kan brukes som en god
oversiktstegning, denne kan ogsa eksporteres til AutoCAD. Det faktum at tegning og
beregning kan utfgres i samme program forenkler arbeidet med a gjgre endringer pa
installasjonen. Ofte er tegning og beregning utfgrt i to ulike programmer og endringer ma
derfor utfgres to ganger. Nettdok tar ogsa for seg flere typer installasjoner med muligheter for
hgyspentnett og beregning av flere samtidige innmatinger hvor ulike driftsituasjoner kan
testes ut. Dette gjgr det mulig a dimensjonere stgrre og mer komplekse anlegg enn det som er
mulig med Febdok.

Ved rapportering av beregningene utfgrt pa installasjonen er detaljeringsgraden av rapportene
i Febdok bedre enn i Nettdok. Mulighet for a fa informasjon ut av programmet under bruk er
ogsa bedre i Febdok. I den sammenheng kan det nevnes at pa denne maten blir Febdok mer
brukervennlig og enklere a forsta. Nar dette er sagt kan ingen av programmene brukes uten a
ha god forstaelse om kravene i forskrift og norm samt kunnskap om teorien bak beregningene
utfgrt av programmene.
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6 Konklusjon

Beregningsverktgyene Febdok og Nettdok viser seg begge a ha en rekke svakheter og feil,
disse er av varierende omfang og alvorlighet. Riktigheten til beregningene av
kortslutningsstrgm, stgtstrgm, spenningsfall, generatorkortslutning, motorkortslutning, UPS,
selektivitet, kaskade, valg av overbelastnings- og kortslutningsvern er sett neermere pa.

— Ingen av programmene beregner feiltypen topolet kortslutning med samtidig jordfeil.
Dette gjgr at den hgyeste kortslutnings- og stgtstrgmmen i flere tilfeller ikke blir
beregnet. Dette presiseres 1 IEC60909-0: Ved lik impedansvinkel og Z,< Z, er

feilstrommen I, vanligvis den stgrste av feilstrommene, antatt at Z, =7 _.

— Nettdok skiller seg negativt ut ved beregning av kortslutningsstrgmmer pga at
feilstrammene blir oppgitt som [ og | disse beregnes ut ifra henholdsvis

kmaks kmin °

trepolet og enpolet kortslutning ved TN-nett. De andre feiltypene som er
dimensjonerende i flere tilfeller blir ikke beregnet.

- Krav til kortslutningsvern gitt i NEK 400:2006 blir ikke sjekket korrekt i Nettdok. Her

kontrolleres ikke kabelens k°S* mot vernets gjennomslupne energi ved kortslutninger
frakoblet pa under 0,1 sekund.

- Selektivitet etter selektivitetstabeller kan dokumenteres 1 begge programmene. Ved
bruk av vern fra ulike leverandgrer kontrollerer ogsa Febdok selektiviteten automatisk.
I Nettdok kan overstrgmsselektiviteten kontrolleres med strgm-tid-kurver manuelt,
mens kortslutningsselektivitet ma kontrolleres uten hjelp fra programmet. @nskes
dokumentasjon av kaskade mellom vern er dette bare tilgjengelig 1 Febdok.

— Sammenligning av spenningsfallsberegningene 1 Febdok og Nettdok gir bare mindre
avvik. Den tungvinne fremgangsmaten for beregning, ved maksimal tillatte
driftstemperatur, 1 Nettdok kan derimot enkelt fgre til for lavt beregnet spenningsfall.

— I Febdok beregnes bare trefase UPS i motsetning til Nettdok som ogsa beregner enfase.
Febdok har derimot noen fortrinn, som kontroll av maksimal termisk overlast,
taleevnen til statisk switch og mulighet for separat innmating til bypass kretsen.

- Ved beregningen av trefase kortslutning ved generator etter IEC61363-1 avdekkes
forholdsvis store avvik mellom Nettdok og data oppgitt av leverandgr. Nettdok kunne
med fordel byttet ut kortslutningsberegningene fra generatorer med mer teoretiske
beregninger som tar utgangspunkt i kortslutningsdata fra leverandgr.

- I Nettdok beregnes bare vekselstremskomponenten etter en halv periode ved trepolet
kortslutning fra direktekoblede asynkronmotorer. Stgtstrgmmen eller topolet
kortslutning blir ikke beregnet.

Sammenlignes Febdok og Nettdok som rene beregningsverktgy er Febdok forelgpig a
foretrekke. Dette grunnet at feilene i programmet er mindre enn de i Nettdok. Nar det er sagt
har Nettdok et bra konsept og en del funksjonalitet som tegning, mulighet for flere
innmatinger, generatorberegning, hgyspentberegning osv. Dette gjgr programmet fordelaktig
ved stgrre og mer komplekse anlegg.
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Forslag til videre arbeid:

- Total gjennomgang av beregningsverktgyene med fokus pa kontroll av beregnede
verdier og krav stilt 1 forskrift og norm

- Undersgke n@ermere konsekvensen av at de mest brukte beregningsverktgyene

benyttet for beregning og dokumentasjon av elektrotekniske installasjoner ikke
beregner feiltypen topolet kortslutning med samtidig jordfeil
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Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Vedlegg 1 Beregningsresultat i Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. M
Fursen behover ikke veere beskyliet av et stremstyrt jordfeivern

Fordeling i
Lastbeskrivelse : HOVEDFORDELING
Jording/utjevning : Fordelingstype TH-C-5
Merkespenning 415V Antall faser 3
Laststram 1 1112.08 A Fasekobing L1-L2-L3-W
Cos phi 109
Merkesfekt, Pn ;720 kW Temperatur i fordeling 3 =C
Merkeytelse, Sn T B00 kWA
Sammenlagrat stram (L1:0A L2:0A L2:0A N:DA
Kabel, merking E
Habelype/-lederlzsning : TEXP B4 G240 AL
Ref. inst. met. i)
Omgivelsetemperatur :20°C Ingen parzllells kurser
Habelengde 70 m Annesn korreksonsfakior
Tap i kabe 531061 W T5.87 Wim
Stramforingsevne 16232 A
Spenningsfall totalt -32v 0.77 % Klemmespenning ATV
il siste fordefng 0%
...ower siste Kabe v 0.77 % Maksimal lengds 181.5m
Api=ppels acrezse: Anlegg Caabo:- 15.05.2009
= heisloblyy_masteroppg

Morconsult AS Fordeling KEK£I3:2002

TR%FO 418 TH-T

= va.5.0.02 Enigiz: 1

1338 SANDVIEA v 4

=EETET 1103 Ffb 05022005 ’




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. -
Kortslutningsvern, Merking % Artikke! nummer : AWL11122EB3114A2
Fabrikat SIEMEMNS EAMN-nummer
Eryterenhet JWL11 Merkesiram : 1250 A
Utlaserenhet ETLM58 Erytzevne : 50 kA lcs
12-werdi 11500 A
15-(Im-) werd : 16500 A
K.akel, storste lengde som wil g@ elekiramagnetisk utkobling av alle feilstrammer $30891m
@ Ir S min: 0.8/ 11254 ma: 171250 A set 171280 A
o r P min:2s max: 30 s set 1s
-2
@ Isd : min: 1,25/ 1719 A max: @ /11000 A set 4 /5500 A
ta= 1sd cmin: 0,02 s max: 0.4 s set 0ds
'b-.'l
la ke
@ i : min: 4 /5500 A ma: 101 13750 A set 62250 A
i;-"
la
Owerbelastningsvern, Merking = Artikke! nummer :3WL11122EB311AA2
Fabrikat SIEMEMNS EAM-nummer .
Bryterenhet WL lerkestiram : 1250 A
Utlaserenhet ETLM58 Brytzewne : B0 kA los
12-verdi 11500 A
15-{Im-) werd - 16500 A
Kabel, storste lengde som wil gi elekiremagnetisk utkobling av alle feilstrarmmer : BEa.4 m
@ Ir min 0801125 A mae: 111250 & £2t 0,8/ 1125 A
r i min:2s max: 30 s set 25
-2
@ Isd © min: 12511718 & miae: 8/ 11000 A set 125/ 1718.75 A
ta= izd c min: 0,02 s max: 0.4 s set 002 s
i;-"
la L
Kortsluiningsvern Owerbelastningsvern
Ik[k&] | Cosphi |i[kA] :ii";'l [ |teemelsl DAL | Cosphi | Al :';:1“; ':J]: |t
k3p max 13.008 0.13 44455  [50.583 0011
k3p max ende 17.301 D18 3|27 Bp3218 0o 17.301 o.1e 3827 D 0.024
k3p min 14.088 0.3 27.722 140.538 0011 16.58 0.21 32847 (D 0.024
k2p max 18.118 D.13 38499 107 444 0011
k2Zp max ende 14,983 0.18 33.143 124 202 0011 14.883 018 33143 (D 0.024
k2p min 12.201 o 24,008 187435 0011 13.483 0.21 2214 D 0.024
j miax 20.208 D.14 47.757  [68.321 0.011
j max ende 17.458 027 35668  |B1.548 D.011
j min 12.738 046 2211 171.084 0011
Api=gpels acrene: Anagg Cascc 15.05.2003
h heislobly_masteroppg
Monconsult A3 Fordeling WEK£D0Z00
: TR.‘B\FO 4415 TR-C
= ve.5.0.02 Biige 2
1335 SANDVINA v 34
=0 ET ST 1100 ffb 06022008 ;
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Kurs nr. -1
Kurzen behawver ikke veere beskytiet av et stramsiyrt jordfeivern
Fordeling
Lastbeskrivelse 1
Jordingliutjevning ; Fordelingstype 1 TH-S
Merkespenning 415V Antall faser 3
Laststram CATETT A Fasekobing o L1-L2-L3-N
Cos phi ;0.9
Merkesfiekt, Pn 115 kW Temperatur | fordeling : 30C
Merkeytelse, Sn 127778 KVA
Sammenlagrst stram (L1:0A L2:0A L3:0A N:DA
Kabel, merking
Habelype'-lederlesning - IFS1 5G150 AL
Ref. inst. met. :E
Omgivelsetemperatur :30°C Ingen parzllells kurser
Habelengds :B0m Annesn korreksonsfakior
Tap i kabe s 2041.34W 2552 Wim
Stromforingsevne 2402 A
Spenningsfall totalt 21025V 247 % Elemmespsnning ATV
il siste fordefng t32v 077 %
..ower siste Kabe Toev 1.7 % Maksimal lengde 578 m
Kombinert vern, Merking . Artikke! nummer D AVLAT201EJ460AAD
Fabrikat SIEMENS EAM-nummer :
Eryterenhet L3 Merkesiram 1200 A
Utlaserenhet Th_3WL2-3 Erytzewvne s 40 kA lcs
|2-werdi C 270 A
15-{Im-) werd C 2400 A
K.abel, storste lengde som wil g@ e'ekiremagnetisk utkobling av alle feilstrammer 12842 m
@ Ir S min 08180 A ma: 11200 A sat 172004
@ li : min: 571000 A max: 10/ 2000 A s=t 10/ 2000 A
Api=gpels acrene: Anagr Cascc 15.05.2003
h heislobly_masteroppg
Monconsult A3 Fordeling WEK£D0200
: HOVEDFORDELING AW TNDS
= ve.5.0.02 Biige 3
1335 SANDVINA w4
1= ETET 1102 ffb 06022008 ;




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. -1
Kombinert wern
Ik[kA] | Cosphi |i[kA] Libz'l [ |1l

k3p max 17.301 0.18 3827 0.568 0.008

k3p max ende 8523 D.65 13.183  [2.344 001

k3p min 6838 0.74 10.21 3842 0012

k2p max 14,983 0.18 33.143 |0.758 0.008

k2p max ende 73 D.65 1418 [3.126 0012

k2p min 5022 0.74 £.842 4 256 0.013

kip max 17.458 0 35.668 |D.558 0.008

kip max ende 5402 0.7a 7.847 5836 0013

k1p min 4102 D.86 5.285 10.121 0.015

i max 17.458 0.27 35668 |D.134 0.008

j max ende 4 52 o.ez2 6.525 2 005 0014

j min 3248 0.85 4.712 384 0.018

Api=gpels acrene: Anagg Cascc 15.05.2003

h heislobly_masteroppg
Monconsult A3 Fordeling WEK£D0200
: HCOVEDFORDELING HEN TheeS
= ve.5.0.02 Eiigie 4
'-1::::;:‘!:'.{:"? f E b 08.02.200% i




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

heislobly_masteroppg

Kurs nr. o
Kurzen behawver ikke veere beskytiet av et stramsiyrt jordfeivern
Fordeling
Lastbeskrivelse 2
Jordingliutjevning Fordelingstype TH-5
Merkespenning Antall faser 3
Laststram Fasekobing L1-L2-L3-W
Cos phi
Merkesfiekt, Pn Temperatur | fordeling I0C
Merkeytelse, Sn
Sammenlagrst stram (L1:0A L2:0A L3:0A N:DA
Kabel, merking i
Habelype'-lederlesning : IFS1 5GE0 AL
Ref. inst. met. :E
Omgivelsetemperatur :30°C Ingen parzllells kurser
Habelengds 100 m Annesn korreksonsfakior
Tap i kabe S 1487 48W 1487 Wim
Stromforingsevne 1183 A
Spenningsfall totalt 2138V 334 % Elemmespsnning 4011V
il siste fordefng 32v 077 %
..ower siste Kabe S11.28 W 272% Maksimal lengde AT.8m
Kombinert vern, Merking . Artikke! nummer L AVLZT101BAL20AAD
Fabrikat SIEMENS EAM-nummer
Eryterenhet w2 Merkesiram ;100 A
Utlaserenhet ETU10 Erytzewvne s 40 kA lcs
|2-verdi c130 A
15-{Im-) werd 1320 A
K.abel, storste lengde som wil g@ e'ekiremagnetisk utkobling av alle feilstrammer 153938 m
@ Ir : min: 0.8/ 80 A ma: 11100 A sat 171004
1
—
@ li cmin: 1,57 1ED A max: 81720 & set 2/ 360 A
i;-o'
la
Api=gpels acrene: Anagr Cascc 15.05.2003

Moroonsult AS

1335 SANDVIRA

=t ET 57 1100

Fordeling WEK£D0200

HOVEDFORDELING AEN TS
vi.5.0.02 Side £

ffb 06.02.2005 s




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. o
Kombinert wern
Ik[kA] | Cosphi |i[kA] Libz'l [ |1l
k3p max 17.301 0.18 3827 D.063 0011
kip max ende 3521 084 5.081 1.526 0011
k3p min 2517 D.86 383 2987 0011
k2p max 14,983 0.18 33.143 |D0B4 0011
k2p max ende 3042 D.84 4.4 2035 0.0
k2p min 2172 D.06 3.143 3985 0.011
kip max 17.458 027 35.668 |D.0E2 0.011
kip max ende 1.84E n.er 2 663 5553 oo
k1p min 1.298 k] 1.872 11231 001
i max 17.458 0.27 35.668 |D.014 0011
j max ende 1.383 0.eg 1.866 2258 oo
j min 0852 0.ea 1.375 4818 0011
Api=gpels acrene: Anagg Cascc 15.05.2003
h heislobly_masteroppg
Monconsult A3 Fordeling WEK£D0200
: HCOVEDFORDELING HEN TheeS
= ve.5.0.02 Bige £
'-1::::;:‘!:'.{:"? f E b 08.02.200% i




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

heislobly_masteroppg

Kurs nr. 13
Kurzen behawver ikke veere beskytiet av et stramsiyrt jordfeivern
Fordeling :
Lastbeskrivelse i
Jordingliutjevning Fordelingstype TH-5
Merkespenning Antall faser 3
Laststram Fasekobing L1-L2-L3-W
Cos phi
Merkesfiekt, Pn Temperatur | fordeling I0C
Merkeytelse, Sn
Sammenlagrst stram (L1:0A L2:0A L3:0A N:DA
Kabel, merking i
Habelype'-lederlesning : IFS1 5GE0 AL
Ref. inst. met. :E
Omgivelsetemperatur :3beCc Ingen parallells kurser
Habelengds 100 m Annesn korreksonsfakior
Tap i kabe S 1487 48W 1487 Wim
Stromforingsevne 1183 A
Spenningsfall totalt 2138V 334 % Elemmespsnning 4011V
il siste fordefng 32v 077 %
..ower siste Kabe S11.28 W 272% Maksimal lengde AT.8m
Kombinert vern, Merking . Artikke! nummer L AVLZT101BAL20AAD
Fabrikat SIEMENS EAM-nummer
Eryterenhet w2 Merkesiram ;100 A
Utlaserenhet ETU10 Erytzewvne s 40 kA lcs
|2-verdi c130 A
15-{Im-) werd 1320 A
K.abel, storste lengde som wil g@ e'ekiremagnetisk utkobling av alle feilstrammer :648.2m
@ Ir : min: 0.8/ 80 A ma: 11100 A 52t 08/204
1
—
@ li o omin: 1,257 150 & max: 81720 & set 2/ 360 A
i;-o'
la
Api=gpels acrene: Anagr Cascc 15.05.2003

Moroonsult AS

1335 SANDVIRA

=t ET 57 1100

Fordeling WEK£D0200

HOVEDFORDELING HEN TS
vi.5.0.02 Bige 7

ffb 06.02.2005 s




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. 13
Kombinert wern
Ik[kA] | Cosphi |i[kA] Libz'l [ |1l
k3p max 17.301 0.18 3827 D.063 0011
kip max ende 3521 084 5.081 1.526 0011
k3p min 2517 D.86 383 2987 0011
k2p max 14,983 0.18 33.143 |D0B4 0011
k2p max ende 3042 D.84 4.4 2035 0.0
k2p min 2172 D.06 3.143 3985 0.011
kip max 17.458 027 35.668 |D.0E2 0.011
kip max ende 1.84E n.er 2 663 5553 oo
k1p min 1.298 k] 1.872 11231 001
i max 17.458 0.27 35.668 |D.014 0011
j max ende 1.383 0.eg 1.866 2258 oo
j min 0852 0.ea 1.375 4818 0011
Api=gpels acrene: Anagg Cascc 15.05.2003
h heislobly_masteroppg
Monconsult A3 Fordeling WEK£D0200
: HCOVEDFORDELING HEN TheeS
= ve.5.0.02 Eige B
'-1::::;:‘!:'.{:"? f E b 08.02.200% s




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. 4
Kurzen behawver ikke veere beskytiet av et stramsiyrt jordfeivern
Fordeling
Lastbeskrivelse 14
Jordingliutjevning ; Fordelingstype : TM-S
Merkespenning Antall faser 3
Laststram Fasekobing o L1-L2-L3-N
Cos phi
Merkesfiekt, Pn Temperatur | fordeling : 30C
Merkeytelse, Sn D B3 =
Sammenlagrst stram (L1:0A L2:0A L3:0A N:DA
Kabel, merking i
Habelype'-lederlesning : IFS| 5GBS AL
Ref. inst. met. :E
Omgivelsetemperatur :30°C Ingen parzllells kurser
Habelengds :110m Annesn korreksonsfakior
Tap i kabe S 108048 W B2 Wim
Stromforingsevne SITRIA
Spenningsfall totalt 21034 W 249 % Elemmespsnning AMEY
il siste fordefng t3z2v 077 %
..ower siste Kabe T3V 1.78 % Maksimal lengde :78.9 m
Kombinert vern, Merking . Artikke! nummer D AVLZT181BAL20AAD
Fabrikat SIEMENS EAM-nummer
Eryterenhet w2 Merkesiram : 160 A
Utlaserenhet ETU10 Erytzewvne s 40 kA lcs
|2-verdi D208 A
15-{Im-) werd 2112 A
K.abel, storste lengde som wil g@ e'ekiremagnetisk utkobling av alle feilstrammer :B54.5m
@ Ir : min: 06198 A ma: 11160 A set 0,31 128 A
1
—
@ li comin: 1,257 240 & max: 31/ 1536 A set 4/ TEB A
i;-o'
la

Api=gpels acrene: Anagr Cascc 15.05.2003
h heislobly_masteroppg

Monconsult A3 Fordeling WEK£D0200

: HOVEDFORDELING AW TNDS

= ve.5.0.02 Biige 5

1335 SANDVINA v

1= ETET 1102 ffb 06022008 ;




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. 4
Kombinert wern
Ik[kA] | Cosphi |i[kA] Libz'l [ |1l
k3p max 17.301 0.18 3827 D228 0011
k3p max ende 5432 D.83 7.200 2272 001
k3p min 4108 0.8@ 5.24 4.054 0011
k2p max 14,983 0.18 33.143  |D3D4 0011
k2p max ende 4748 D.83 G.827 303 0.0
k2p min 3558 D.88 8144 5405 0.011
kip max 17.458 027 35.668 |D.224 0.011
kip max ende 3.0a2 0. 4 434 T.253 o.o11
k1p min 2218 D.p4 3.202 13.873 001
i max 17.458 D.27 35.668 |D.086 0011
j max ende 2518 o.er 3634 3.183 0011
j min 178 088 2.568 6.335 0011
Api=gpels acrene: Anagg Cascc 15.05.2003
h heislobly_masteroppg
Monconsult A3 Fordeling WEK£D0200
: HCOVEDFORDELING HEN TheeS
= ve.5.0.02 Eige 0
'-1::::;:‘!:'.{:"? f E b 08.02.200% s




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

heislobly_masteroppg

Kurs nr. 3
Kurzen behawver ikke veere beskytiet av et stramsiyrt jordfeivern

Fordeling

Lastbeskrivelse B

Jordingliutjevning ; Fordelingstype TH-5
Merkespenning 415V Antall faser 3
Laststram 16231 A Fasekobing L1-L2-L3-W
Cos phi ;0.9

Merkesfiekt, Pn 1 105 kW Temperatur | fordeling I0C
Merkeytelse, Sn : 116,667 kKVA

Sammenlagrst stram (L1:0A L2:0A L3:0A N:DA

Kabel, merking i

Habelype'-lederlesning : PRSP 4xt80 AL

Ref. inst. met. :E

Omgivelsetemperatur :3beCc Ingen parallells kurser

Habelengde :10m Annen korreksjonsfaktor

Tap i kabe cTEE4E W 19.85 Wim

Stromforingsevne tZI2BA

Spenningsfall totalt 13eaV 0.85 % Elemmespsnning A1V
il siste fordefng 32v 077 %

..ower siste Kabe 0rav 0.13 % Maksimal lengde 879 m
Kombinert vern, Merking Artikke! nummer D AVLAT201BALS0AAD
Fabrikat SIEMENS EAM-nummer

Eryterenhet L3 Merkesiram 1200 A
Utlaserenhet ETU10 Erytzewvne s 40 kA lcs

|2-verdi 260 A
15-{Im-) werd C 2040 A
K.abel, storste lengde som wil g@ e'ekiremagnetisk utkobling av alle feilstrammer :1038.1m
@ Ir S min0.8/180 A ma: 11200 A s=t 0,9/ 180 A
1
—
@ li o omin: 1,25/ 300 & max: 11/ 2640 & set 8/ 1440 &
i;-o'
la

Api=gpels acrene: Anagr Cascc 15.05.2003

Moroonsult AS

1335 SANDVIRA

=t ET 57 1100

Fordeling WEK£D0200

HOVEDFORDELING AEN TS
vi.5.0.02 Bicke 11

ffb 06.02.2005 s




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. 3
Kombinert wern
Ik[kA] | Cosphi |i[kA] Libz'l [ |1l
k3p max 17.301 0.18 3827 D412 0011
k3p max ende 15.750 0.3 31.108  |D.4e6 001
k3p min 14.032 0.35 26.627 |0D.826 0011
k2p max 14,983 0.18 33143  |0548 0011
k2p max ende 13.847 0.3 26.838 |Dag2 0.0
k2p min 12.182 D.35 23.06 D334 0.011
kip max 17.458 027 35.668 |D4D4 0.011
k1p max ende 14.381 D46 25.017  |0D.586 0011
k1p min 12.481 D.52 20.702 |D.7E3 001
i max 17.458 D.27 35.668 |D.183 0011
i max ende 14185 0.55 23152 |07 0011
j min 12.056 D.62 18.831 0342 0011
Api=gpels acrene: Anagg Cascc 15.05.2003
h heislobly_masteroppg
Monconsult A3 Fordeling WEK£D0200
: HOVEDFORDELING AW TNDS
= ve.5.0.02 Bige 12
'-1::::;:‘!:'.{:"? f E b 08.02.200% s




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. o
Kurzen behawver ikke veere beskytiet av et stramsiyrt jordfeivern
Fordeling :
Lastbeskrivelse oL
Jordingliutjevning ; Fordelingstype TH-5
Merkespenning 415V Antall faser 3
Laststram (1B4 A Fasekobing L1-L2-L3-W
Cos phi ;0.9
Merkesfiekt, Pn 210 kW Temperatur | fordeling I0C
Merkeytelse, Sn 111 VA
Sammenlagrst stram (L1:0A L2:0A L3:0A N:DA
Kabel, merking i
Habelype'-lederlesning : PRSP 4x4 CU
Ref. inst. met. E
Omgivelsetemperatur an-c Ingen parzllells kurser
Habelengds 40m Annesn korreksonsfakior
Tap i kabe c 160 14W 338 Wim
Stromforingsevne t323A
Spenningsfall totalt g2 207 % Elemmespsnning 4063V
il siste fordefng T7 %
..ower siste Kabe BT v 143 % Maksimal lengde 378 m
Kombinert vern, Merking Artikke! nummer
Fabrikat ABB STOTZ EAM-nummer
Eryterenhet 5200P C Merkesiram 20 A
Utlaserenhet S5200P C Erytzewvne 125 kA len
|2-werdi C20A
15-{Im-) werd S 200 A
K.abel, storste lengde som wil g@ e'ekiremagnetisk utkobling av alle feilstrammer 1013 m
Kombinert wern
Ik[kA] | Cosphi | i[kA] :ii";'l [ | eeenets]
k3p max 17.301 0.18 38.27 0.001 0.01
k3p max ende 1.338 0.0o 1.827 D.118 0.
k3p min 1 1 1.442 D212 0.om
k2p max 14.983 0.18 33.143 0.001 0.0
kZp max ende 1.157 0.eg 1.860 D.158 om
k2p min 0288 1 1.248 D282 0.m
kip max 17.458 027 35.663 0.001 0.01
kip max ende 0672 1 0.27 D487 0.1
kip min 0502 1 0.726 0.336 0.01
j max 17.458 D27 35.663 D.om 0.om
j max ende 0.674 1 0.a72 D466 om
j min 0502 1 0.728 0336 0o
Api=gpels acrene: Anagg Cascc 15.05.2003
heislobly_masteroppg
Monconsult A3 Fordeling WEK£D0200
HOVEDFORDELING AW TNDS
= ve.5.0.02 Hide 13
'-1:::;:‘!:‘1:"? f E b 08.02.200% s




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. : 7
Kurzen behawver ikke veere beskytiet av et stramsiyrt jordfeivern

Fordeling
Lastbeskrivelse T
Jordingliutjevning ; Fordelingstype TH-5
Merkespenning 415V Antall faser 3
Laststram D463 A Fasekobing L1-L2-L3-W
Cos phi ;0.9
Merkesfiekt, Pn 130 kW Temperatur | fordeling I0C
Merkeytelse, Sn D33 EVA
Sammenlagrst stram (L1:0A L2:0A L3:0A N:DA
Kabel, merking i
Habelype'-lederlesning : BFS] 4=35 CU
Ref. inst. met. :E
Omgivelsetemperatur :30°C Ingen parzllells kurser
Habelengds 40 m Annesn korreksonsfakior
Tap i kabe ITAEAW 437 Wim
Stromforingsevne t124BA
Spenningsfall totalt 53V 1.27 % Elemmespsnning 4087V
il siste fordefng t32v 077 %
..ower siste Kabe 22V 0.53 % Maksimal lengde 872 m
Kombinert vern, Merking . Artikke! nummer L AVLZT101BAL20AAD
Fabrikat SIEMENS EAM-nummer
Eryterenhet w2 Merkesiram ;100 A
Utlaserenhet ETU10 Erytzewvne s 40 kA lcs

|2-verdi c130 A

15-{Im-) werd 1320 A
K.abel, storste lengde som wil g@ e'ekiremagnetisk utkobling av alle feilstrammer (G048 m

@ Ir
-2

@Ii

:min: 0,G5/60A

o omin: 1,257 150 &

max: 17100 A set 095 [B5 A

max: 11/ 1320 A set 6/ 720 A

Ari=gpeis acresse:

Anegg

heislobly_masteroppg

Do 19.05.2003

Moroonsult AS

1335 SANDVIRA

=t ET 57 1100

Fordeling WEK£D0200

HOVEDFORDELING HEN TS
vi.5.0.02 Bige: 14

ffb 06.02.2005 s




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. : 7
Kombinert wern
Ik[kA] | Cosphi |i[kA] Libz'l [ |1l
k3p max 17.301 0.18 3827 D075 0011
k3p max ende g418 0.7@ 12.362 (D215 001
k3p min G438 D.B6 B.346 D.5389 0011
k2p max 14,983 0.18 33.143 |D0E8 0011
k2p max ende 7.288 0.78 10.712 (D42 0.0
k2p min 5578 0.6 £.083 D.718 0.011
kip max 17.458 027 35.668 |DOF3 0.011
kip max ende 5 0. 7222 D.8E3 o.o11
k1p min 3632 D.p4 5.28 1.886 001
i max 17.458 D.27 35.668 |D.014 0011
j max ende 3432 0.B7 4 251 0.356 0011
j min 2437 088 3515 0.706 0011
Api=gpels acrene: Anagg Cascc 15.05.2003
heislobly_masteroppg
Monconsult A3 Fordeling WEK£D0200
HCOVEDFORDELING HEN TheeS
= ve.5.0.02 Hide 15
'-1::::;:‘!:'.{:"? f E b 08.02.200% s




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. 8
Kurzen behawver ikke veere beskytiet av et stramsiyrt jordfeivern

Fordeling
Lastbeskrivelse 8
Jordingliutjevning ; Fordelingstype TH-5
Merkespenning 415V Antall faser 3
Laststram 11580 A Fasekobing L1-L2-L3-W
Cos phi ;0.9
Merkesfiekt, Pn D75 kW Temperatur | fordeling I0C
Merkeytelse, Sn D B3I EVA
Sammenlagrst stram (L1:0A L2:0A L3:0A N:DA
Kabel, merking i
Habelype'-lederlesning : PRSP 4x258 AL
Ref. inst. met. :D
Omgivelsetemperatur 12 °C Ingen parzllells kurser
Habelengds 70 m Annesn korreksonsfakior
Tap i kabe 1100.13W 1572 Wim
Stromforingsevne s 138 A
Spenningsfall totalt 18TV 21 % Elemmespsnning 406.2 W
il siste fordefng 32v 077 %
..ower siste Kabe 2565V 1.38 % Maksimal lengde 848 m
Kombinert vern, Merking . Artikke! nummer
Fabrikat SIEMENS EAM-nummer
Eryterenhet w2 Merkesiram 125 A
Utlaserenhet ETU10 Erytzewvne s 40 kA lcs

|2-verdi c182.5A

15-{Im-) werd - 16850 A
K.abel, storste lengde som wil g@ e'ekiremagnetisk utkobling av alle feilstrammer 117207 m

@ Ir
-2

@Ii

©min: 0,95/ 11875 A

comin: 1,25/ 188 A

max: 1/ 125 A

max: 11/ 1650 A s=t 6/ 200 A

set DS/ 1104

Ari=gpeis acresse:

Anegg

heislobly_masteroppg

Do 19.05.2003

Moroonsult AS

1335 SANDVIRA

=t ET 57 1100

Fordeling WEK£D0200

HOVEDFORDELING HEN TS
vi.5.0.02 Bige: 1€

ffb 06.02.2005 s




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. 8
Kombinert wern
Ik[kA] | Cosphi |i[kA] Libz'l [ |1l
k3p max 17.301 0.18 3827 D.165 0011
k3p max ende 7683 D.77 11.348 (D842 001
k3p min 6151 D.g2 B.284 1.206 0011
k2p max 14,983 0.18 33.143 |D22 0011
k2p max ende 6638 D77 B.22g6 1.122 0.0
k2p min 5327 D.g2 7.78 1.742 0.011
kip max 17.458 027 35.668 |D.182 0.011
kip max ende 4 656 D.E8 6.585 2381 oo
k1p min 351 R 5.084 3.986 001
i max 17.458 0.27 35.668 |D.0B 0011
j max ende 3798 0.e5 5478 1883 0011
j min 2872 0.e7 4.153 2938 0011
Api=gpels acrene: Anagg Cascc 15.05.2003
heislobly_masteroppg
Monconsult A3 Fordeling WEK£D0200
HCOVEDFORDELING HEN TheeS
= ve.5.0.02 Eige 17
'-1::::;:‘!:'.{:"? f E b 08.02.200% s




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. -9
Kurzen behawver ikke veere beskytiet av et stramsiyrt jordfeivern
Fordeling
Lastbeskrivelse )
Jordingliutjevning ; Fordelingstype : TM-S
Merkespenning 415V Antall faser 3
Laststram 16231 A Fasekobing o L1-L2-L3-N
Cos phi ;0.9
Merkesfiekt, Pn 1 105 kW Temperatur | fordeling : 30C
Merkeytelse, Sn : 116,667 kKVA
Sammenlagrst stram (L1:0A L2:0A L3:0A N:DA
Kabel, merking
Habelype'-lederlesning - IFS1 5G150 AL
Ref. inst. met. :E
Omgivelsetemperatur :30°C Ingen parzllells kurser
Habelengds :B0m Annesn korreksonsfakior
Tap i kabe SATM.TAW 2127 Wim
Stromforingsevne 2402 A
Spenningsfall totalt (0E4 W 232 % Elemmespsnning 4053V
il siste fordefng t3z2v 077 %
..ower siste Kabe 847V 1.65 % Maksimal lengde (833 m
Kombinert vern, Merking . Artikke! nummer D AVLAT201BALS0AAD
Fabrikat SIEMENS EAM-nummer :
Eryterenhet L3 Merkesiram 1200 A
Utlaserenhet ETU10 Erytzewvne s 40 kA lcs
|2-verdi 260 A
15-{Im-) werd c 2040 A
K.abel, storste lengde som wil g@ e'ekiremagnetisk utkobling av alle feilstrammer BT T m
@ Ir S min0.8/180 A ma: 11200 A s=t 0,9/ 180 A
1
—
@ li o omin: 1,25/ 300 & max: 11/ 2640 & set 1172640 A
i;-o'
la

Api=gpels acrene: Anagr Cascc 15.05.2003
h heislobly_masteroppg

Monconsult A3 Fordeling WEK£D0200

: HOVEDFORDELING AW TNDS

= ve.5.0.02 Eige 18

1335 SANDVINA w4

=0 ET ST 1100 ffb 06022008 ;




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. -9
Kombinert wern
Ik[kA] | Cosphi |i[kA] Libz'l [ |1l
k3p max 17.301 0.18 3827 0.568 0011
k3p max ende 8523 D.65 13.183  [2.344 001
k3p min 6838 0.74 10.21 3842 0011
k2p max 14,983 0.18 33.143 |0.758 0011
k2p max ende 73 D.65 1418 [3.126 0.0
k2p min 5022 0.74 £.842 4 256 0.011
kip max 17.458 0 35.668 |D.558 0.011
kip max ende 5402 0.7a 7.847 5836 o.o11
k1p min 4102 D.86 5.285 10.121 001
i max 17.458 0.27 35668 |D.134 0011
j max ende 4 52 o.ez2 6.525 2 005 0011
j min 3248 0.85 4.712 384 0011
Api=gpels acrene: Anagg Cascc 15.05.2003
heislobly_masteroppg
Monconsult A3 Fordeling WEK£D0200
HCOVEDFORDELING HEN TheeS
= ve.5.0.02 Bide 15
'-1::::;:‘!:'.{:"? f E b 08.02.200% s




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. 1
Kurzen behawver ikke veere beskytiet av et stramsiyrt jordfeivern
Fordeling :
Lastbeskrivelse 1
Jordingliutjevning ; Fordelingstype : TM-S
Merkespenning 415V Antall faser 3
Laststram CB18 A Fasekobing o L1-L2-L3-N
Cos phi ;0.9
Merkesfiekt, Pn 40 kW Temperatur | fordeling : 30C
Merkeytelse, Sn D444 BVA
Sammenlagrst stram (L1:0A L2:0A L3:0A N:DA
Kabel, merking i
Habelype'-lederlesning : IFS1 5GE0 AL
Ref. inst. met. :E
Omgivelsetemperatur :30°C Ingen parzllells kurser
Habelengds :20m Annesn korreksonsfakior
Tap i kabe S 1B1E2W B8 Wim
Stromforingsevne 1183 A
Spenningsfall totalt ATV 288 % Elemmespsnning 403V
il siste fordefng 1025 vV 247 %
..ower siste Kabe S1E1Y 043 % Maksimal lengde :0m
Kombinert vern, Merking . Artikke! nummer L AVLZT101BAL20AAD
Fabrikat SIEMENS EAM-nummer
Eryterenhet w2 Merkesiram ;100 A
Utlaserenhet ETU10 Erytzewvne s 40 kA lcs
|2-verdi c130 A
15-{Im-) werd 1320 A
K.abel, storste lengde som wil g@ e'ekiremagnetisk utkobling av alle feilstrammer 5132 m
@ Ir S min: 063182 A ma: 11100 A sat 171004
1
—
@ li cmin: 1,57 1ED A max: 11/ 1320 4 set 8/ 720 A
i;-o'
la
Api=gpels acrene: Anagr Cascc 15.05.2003
h heislobly_masteroppg
Monconsult A3 Fordeling WEK£D0:Z00
1 954 Th-E
= ve.5.0.02 Eige 20
1335 SANDVINA w4
1= ETET 1102 ffb 06022008 ;




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. 1
Kombinert wern
Ik[kA] | Cosphi |i[kA] Libz'l [ |1l
k3p max 8523 0.65 13.183 (D26 0011
kip max ende g6.229 0.7a B85 0.488 0011
k3p min 4728 D.B6 6.863 D.246 0011
k2p max 7.3 0.65 11418 (D347 0011
k2p max ende 5394 0.78 7228 Das 0.0
k2p min 4098 0.6 £.243 1.128 0.011
kip max 5402 0.78 7.247 D848 0.011
kip max ende 3674 D.E8 5171 1.481 o.o11
k1p min 2608 D.e3 3.76 2.788 001
i max 452 D.g2 6.525 0.205 0011
j max ende 2786 o.er 4.018 0.54 0011
j min 1872 088 2.848 1.077 0011
Api=gpels acrene: Anagg Cascc 15.05.2003
heislobly_masteroppg
Monconsult A3 Fordeling WEK£D0:Z00
1 4954 TH-8
= ve.5.0.02 Eiigie: 21
'-1::::;:‘!:'.{:"? f E b 08.02.200% i




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. 112
Kurzen behawver ikke veere beskytiet av et stramsiyrt jordfeivern

Fordeling

Lastbeskrivelse 112

Jordingliutjevning ; Fordelingstype TH-5
Merkespenning 415V Antall faser 3
Laststram CB18 A Fasekobing L1-L2-L3-W
Cos phi ;0.9

Merkesfiekt, Pn 40 kW Temperatur | fordeling I0C
Merkeytelse, Sn D444 BVA

Sammenlagrst stram (L1:0A L2:0A L3:0A N:DA

Kabel, merking i

Habelype'-lederlesning : IFS1 5GE0 AL

Ref. inst. met. :E

Omgivelsetemperatur :30°C Ingen parzllells kurser

Habelengds 50 m Annesn korreksonsfakior

Tap i kabe S4TAE1TW  BAWm

Stromforingsevne 1183 A

Spenningsfall totalt 11483V 35 % Elemmespsnning 4004V
il siste fordefng 1025 vV 247 %

..ower siste Kabe 482V 1.08 % Maksimal lengde Om
Kombinert vern, Merking . Artikke! nummer L AVLZT101BAL20AAD
Fabrikat SIEMENS EAM-nummer

Eryterenhet w2 Merkesiram ;100 A
Utlaserenhet ETU10 Erytzewvne s 40 kA lcs

|2-verdi c130 A
15-{Im-) werd 1320 A
K.abel, storste lengde som wil g@ e'ekiremagnetisk utkobling av alle feilstrammer 5132 m
@ Ir S min: 063182 A ma: 11100 A sat 171004
1
—
@ li cmin: 1,57 1ED A max: 10/ 1200 & set 5/ 800 A
i;-o'
la

Api=gpels acrene: Anagr Cascc 15.05.2003

heislobly_masteroppg

Moroonsult AS

1335 SANDVIRA

=t ET 57 1100

Fordeling WEK£D0:Z00
1 412 TH-E
vi.5.0.02 Biche: 23
feb w
'E 06.02.2005




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

heislobly_masteroppg

Kurs nr. 112
Kombinert wern
Ik[kA] | Cosphi |i[kA] Libz'l [ |1l
kZ3p max 8523 0.65 13.183 |0D.26 0.011
kip max ende 4 311 D.g8 6.242 1.018 0011
k3p min 3.157 0.8z 4567 1.809 0.011
kZp max 7381 0.65 11418  |0.347 0.011
kZp max ende 3.733 0.8 5.405 1.258 0.0
k2p min 2.734 D.|2 3547 2.532 0.011
kip max 5.402 0.7@ 7547 D848 0.011
kip max ende 233 0.e3 3.362 3486 oo
k1p min 1.683 D.B6 2388 6.842 .o
j max 452 0.8z 6.525 0.205 0.011
j max ende 1.75: 0.ea 253 1.383 oo
j min 1.232 0.ea 1777 2783 0011
Api=gpels acrene: Anagg Cascc 15.05.2003

Moroonsult AS

1335 SANDVIRA
=t ET 57 1100

Fordeling WEK£D0:Z00
1 415 TH-E
vi.5.0.02 Side: 23
Feb 34
'E 06.02.2005




Beregningsresultat 1 Febdok, Holmenkollbakken

Kurs nr. 141
Kurzen behawver ikke veere beskytiet av et stramsiyrt jordfeivern
Fordeling :
Lastbeskrivelse |
Jordingliutjevning ; Fordelingstype 1 TH-S
Merkespenning 415V Antall faser 3
Laststram (118 A Fasekobing o L1-L2-L3-N
Cos phi ;0.9
Merkesfiekt, Pn (TS kW Temperatur | fordeling : 30C
Merkeytelse, Sn :BIIEVA
Sammenlagrst stram (L1:0A L2:0A L3:0A N:DA
Kabel, merking
Habelype'-lederlesning : PRSP 4x4 CU
Ref. inst. met. :E
Omgivelsetemperatur :30°C Ingen parzllells kurser
Habelengds 40 m Annesn korreksonsfakior
Tap i kabe S BD2BW 226 Wim
Stromforingsevne t323A
Spenningsfall totalt $1442W 347 % Elemmespsnning A0DEV
il siste fordefng 10.34 W 249 9%
..ower siste Kabe 48 1.08 % Maksimal lengde :0m
Kombinert vern, Merking . Artikke! nummer : BEY44207
Fabrikat SIEMENS EAM-nummer
Eryterenhet 55v4_C Merkesiram 20 A
Utlaserenhet 553 _C Erytzewvne CT.EEA s
|2-werdi C20A
15-{Im-) werd S 200 A
K.abel, storste lengde som wil g@ e'ekiremagnetisk utkobling av alle feilstrammer :B0Am
Kombinert wern
Ik[kA] | Cosphi | i[kA] :ii";'l [ | eeenets]
k3p max 54332 0.83 7.208 D.007 oo
k3p max ende 1.12 0.0o 1.816 D.189 0.
k3p min 0822 D.eo 1.186 D.208 0.om
k2p max 4748 D.83 6.827 D.008 0.0
kZp max ende 0.ar 0.eg 1388 0225 om
k2p min 0718 D.eg 1.036 041 0.m
k1p max inag o.M 4.434 D.oz22 0.01
kip max ende 0585 1 0.815 D863 0.1
kip min 0417 1 0.802 1297 0.01
j max 2512 n.av 3834 D.033 0.om
j max ende 0.538 1 0.778 0.728 om
j min 03498 1 0.571 1.248 om
Api=gpels acrene: Anagg Cascc 15.05.2003
h heislobly_masteroppg
Monconsult A3 Fordeling WEK£D0:Z00
4 4954 TH-8
= ve.5.0.02 Eiigie: 24
'-1:::;:‘!:‘1:"? f E b 08.02.200% ks




Beregningsresultat 1 Nettdok, Holmenkollbakken

Vedlegg 2 Beregningsresultat i Nettdok, Holmenkollbakken

Tegning:
Johan Skogsrud NTHU Prosjekt: Side 1 av 2
Transformatorer
-T1
Tegningsside: 1
Referanse -T1
Kabel ut: Hoved TFXP Al 8x4x240/240
Primaer
U, kv 11
Sn, MVA: 250
Sekundaer
Spenning, V: 415
Yizlse St kVA: &00
Ek/Uz%: 5,96
ErUr¥a: 0,76
Ex/UeG: 501
Koblingsgruppe: Dyn11/Dd0
System: TN-C
Beregnede verdier
kA miQhim
Mearkesiram In 1,113 A+ 1,712
Statatram Iz 47,1428 X+ 13 4809
Kortauwinings siram ko k4 17,6317 A 1,636
Hortalwinings siam klp k4 153308 Xao 10,178
Hortalwinings siam kTp k4 18,1785 2+ 13,580
Zo 10,309
Dokument: heislobby_vedlagg Dato: 19.05.2009

Johan Skogsrud NTNU ElCad NettDok 1.1 {(EICad Skole)



Beregningsresultat 1 Nettdok, Holmenkollbakken

Tegning:
Johan Skogsrud NTNU Prosjekt: Side 2av2

Kortslutningsstremmer og spenningsfall

Driftstilstand Kontinuerlige kortslutningsstrammer i KA Kabelimpedans

Kabel ke C | UVelt | U% | *C | cose lkmiin Ikmax Istet Ue, V Zfm Zpam
de Ohm Ohm
1 5 a0 406,27 1,49 | 80 0,751 3,354 8173 13428 1275 20,992 37,565
2 g a0 402,33 2,43 | 80 0,883 0,989 3,848 5442 143.2 JEIGT | 144,813
3 5 a0 402,33 243 | 80 0,983 0,989 5848 5442 1432 FEAOT | 144,813
4 5 a0 405,68 1.62 | 80 0,899 1.8 5818 8225 131,8 44,287 7324
& g 7 411,71 a1e| 7o 0,347 12,674 16312 Jo.813 &8 2478 4,415
& 5 7 406,55 1.41 |70 0,967 0,503 1,350 1,822 10871 | 217034 217,134
7 g ] 470,24 057 | 80 0,866 2478 8654 12,238 1436 26,633 57,825
8 5 7 407,18 1.26 | 70 0,83 2,898 8047 11,38 1269 25519 43,782
] 5 a0 408,75 1,38 | 80 0,751 3,354 8173 13428 1275 20,992 37,565
11 g a0 4048 04| g0 0,867 2,053 6741 8534 1366 15,079 28,963
12 g a0 4022 0,00 | a0 0,828 1.281 4,688 & 627 1408 37 608 72,407
41 5 T 401,32 1.07 | 70 0,995 0,397 1,144 1,618 1153 217034 217,134
Hoved a0 412,37 063 | 80 0217 16,743 17,778 38218 11,8 1,422 0711
Dokumeant: heislobby_vedlegy Dato: 19.05.2009

Johan Skogsrud NTNU ElCad NettDok 1.1 (EICad Skole)



Formler til de manuelle kortslutningsberegningene

Vedlegg 3 Formler til de manuelle kortslutningsberegningene

Her er formler brukt til utregning av absoluttverdi og tan ¢ til kortslutningsstremmene vist,
all utregning av kortslutningsstrgmmer og stgtstrgmmer er utfgrt i Excel. Ved utregning av
tan ¢ som er lik forholdet til X/R er det ikke utfgrt forkortninger, dette for & vise verdien av
X ogR.

Trepolet kortslutning:
| I, | cU,
tanp = X = X,
R+
Topolet kortslutning:
| Ik2| _ c-Un
2R + X

tan @ = X = X,

R R

+

Topolet kortslutning med samtidig jordfeil (beregnes mot N- og PE-leder, R,, eller R,,. og
X,y eller X, benyttes)

R-R+X. X > (R.-X.-R-X. 3
C'Un'\/( 0' ++ 0' ++0,5] +[ +' ()_ 0‘ +_j

_ RP+X? Ro+X. ?
I \/(R++2.R0)2+(X++2-X0)z
B
tanfﬂz%:_ (R+2R) +(X. +2-X,)

R-X —-R-X. 3 R-R +X -X
R +2-R) | ———0 —0 ~+_ "=/ (X 4+2.X. )| 2= 0+ 40,5
CRRTSIES = ey sUREE NI LR s ]

(R, +2-R) +(X,+2-X,)




Formler til de manuelle kortslutningsberegningene

R-R+X -X *(R-X.-R-X. B3
cU \/( 0’ ++ 0’ ++0’5j +[ 4+ Ao T Ny ++}

g RI+ X RI+ X 2

|Ik2EL3|

JR 42R) +(X, +2-X,)’

R-R +X.-X R -X —-R-X. 3
R +2-R))-| "2 "40,5|+(X, +2-X,)| +—2 L " *++-=
(R, 0)[ R + X j (X, 0)[ R’ + X 2]

(R.+2-R) +(X,+2-X,)

tal’l¢:}: \/_
R -X —R -X 3 R -R +X, -X
R +2-R) | ——0 "0 “+4 " | (X +2-X,)| 22— 0+ 40,5
(R. 0)[ e 2} (X. 0)[ o ]

(R, +2-R,) +(X,+2-X,)’

7 _ \/g-c-Un
|kE2E - ) 5
\/(R++2-RO) +(X,+2-X,)
tan X X +2 X,
" —(R,+2-R,)

Enpolet kortslutning (beregnes mot N- og PE-leder, R, eller R, og X, eller X,

\/g-c‘Un
J2R 4R +(2-X, +X,)
X —(2-X,+X,)
R

benyttes)




Datablad transformator
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UPS spesifikasjoner oppgitt av leverandgr

Vedlegg 5 UPS spesifikasjoner oppgitt av leverandor

UPS type

Fabrikant Emerson Network Power Ltd
Typebetegnelse NXA 60 kVA

Ytelse (kVA) 60 kVA /48 kW

Separat tilfgrsel statisk switch

Ja

Ja, men valg fritt

Nei

Merkespenning

Primzr 400 V

Sekundar 400 V

Merkestrgm

Primar 93
Sekunder 86,6
Statisk Switch

Ja (dersom ja, noter tillatt 12t) 20000
Nei

Kortslutningsytelse

Kort tid strgm (A) 2717,1
Maksimal tid (s) kort tid 0,2
Lang tid strgm (s) 2717,1
Maksimal tid (s) lang tid 0,2
Maksimal termisk overlast

Strgm (A) 194,85
Data oppgitt av PowerNor AS

Dato 08.03.2009




Datablad generator og kortslutningsytelser oppgitt av leverandgr

Vedlegqg 6 Datablad generator og kortslutningsytelser oppgitt av leverandor

FRAME 5014F / 5024F

MODELS LL5014F 7 LL5024F / LL5034F

Insulation class Standard protection P23
Phass 3 Leads 12 Owerspesd rem 22580
Fale number 4 Pitch X3 Air flow S0H=z/80H=z mis D43/051

Excitation system SHUNT AREPPMG Line walage on no load or balancad inear rafed iosg

AVR model FR448 R448 Total harmaonic content THC =4%
Sustained short-circuit current - 300%:10s Telephans influence factor TIF (MEMA) <50
Steady state voltage regulation +0.5% +0 5% Telephans harmonic factor THF (IEC) =20,
Frequency ! speed 50Hz 7 1500rpm 60Hz / 1800rpm

Series star v 380 400 415 440 380 400 416 440 460 480
Seres delta W 20 230 240 220 230 240

Farallel star W 200 208 220 200 208 220 230 240

Class Hrise BR  125/40 kva 200 200 200 180 210 220 226 236 245 250
kW 180 180 180 144 168 176 181 188 1596 200
Class Hrise PR 150740 kWA M2 M2 M2 1M 223 233 240 250 260 265
kW ff¢ 170 170 153 178 186 182 200 208 22
Class Hrise PR 163727 kWA 220 220 220 20O el | 242 24% 260 270 275
kW if6 176 1F6 160 188 184 18% 28 2e 220
Class F rise BR 105740 kWA 182 182 182 164 1M 200 2068 215 223 228
kW 146 146 146 131 163 160 165 172 178 182
EFFICIENCIES  Fowereoros
110% Class HBR % 618 821 820 817 817 820 822 &S24 024 G285
100% Class HEBR E ] 623 @24 ©23 B1p 621 24 ©25 27 ©o2B  E2AT
78% Class HBR % 631 831 828 820 628 6831 ©32 G633 033 632
50% Class HBR ] 635 @©32 oOz2B 813 633 ©34 0934 G34 033 g30
25% Class HBR o g18 812 0§04 874 815 815 8914 812 008 904
(CHARACTERISTIC PARAMETERS  Resctonce baseclass HERming
e Shar-cireult ratio 0.3 044 052 0.80 025 027 028 032 037 D42
xy D-AXIS SYTICNTINOUE IE3CIaNce (unsaturated) pu 333 3 278 224 423 387 377 352 34 313
"y D-AXs ransient reactance (saturated) pu 016 015 014 011 021 D18 018 D17 D18 D15
"y D-Axs sub-translent reactance (saluratzn) pu 0.088 0.082 0.082 0.006 0,124 0117 0111 0.104 0.0%8 0.092
X Q-AxS SYNChronous reaclance (unsaturated) pu 200 180 188 134 252 238 228 211 200 1.88
g Q-Axis sub-Iransient reactance (saturated) pu 0,121 0110 0.102 D.081 0,153 0145 0137 0128 0122 0114
2 Negatlve-gaquence reactance (saburated) pu 0.102 0.0802 0.082 0.073 0,138 0130 0123 0115 0108 0103
Xy Zero-5EquUENCE rEaciance (ndependent) pu 0.006 0.005 0.005 0.004 0.007 0007 0008 0.006 0008 0.005
T C-#xis transkent fime consiant ms 100 100
Ty D-#is sulr-ranslent ime constant ms 10 10
Tae D-#is apen-crcult tme constant ms 2042 2042
Ta Armature time constant ms 15 15
T Viitage recovery ime ms < 500 < 500

Mo load excitation veltage W 8.0 82 105 134 57 8.2 8.8 74 B2 a2
Mo load excitation current A oei 105 118 152 0485 070 0Ov5 084 083 1.04
Class H BR excitation voltage ') 318 328 3441 3B3 200 205 207 306 3L 331
Class H BR excitation current A 361 371 387 4D 328 335 338 348 3@2 376

Stator line-to-line (series star) 2 0.0284 Exciter fisld Q 8.80
Main fizld 0 0.24

According to; IEC §1034, UTE NFCE1.111, WDE 0530, B3 £4399/5000, NEMA MG 1-33
Walues quobed are typical Inline wih our pollcy of confinuous IMprovement, we resanve tha right to change speciization winout natice.



Datablad generator og kortslutningsytelser oppgitt av leverandgr

WINDING

5014F / 5024F

FRAME

QCTOBER 2002

FE004FWE-T

REF:

LL5014F / LL5024F / LL5034F

MODELS
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Beregningsresultat 1 Nettdok, Generator

Vedlegg 7 Beregningsresultat i Nettdok, Generator

Generatorer

Generator -G1

Tegningsside: 1

Referanse -G1

Kabel ut: Generator PFSP Cu 20x3x150/70
Innmate t

System: TN-S

Sg, KVA: 200

Power factor: 0.8

Yialse, KW: 160

Un, Vaolt: 400

Frekvens Hz: 50

Parm.mag:

X0 %: 0.5

x"d %: 8.9

x'd % 15

xd % 30

Ra, mOhm: 18,2

T"d, s: 0.01

Td, s: 0.1

T'do, s: 2,042

Beregnet

kA mhm

In 0,269 | xd 2408
Te3pe bod (sustaining) 0888 | xd 120
li2p 0,753 | xd 71.2
licl p 1,225 | Zg 800
lac (sym. at T2) 2419 | ro 0.3
o (pesk gt T2) 5448 | o 4
lae fole compansent) at TV2 2027 | X+ 286,71
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Beregningsresultat 1 Nettdok, Generator

Kortsluthingsstrommer med motorbidrag,

Motorbidrag Kortslutningsstram IEC 60947-2, lcu=ultimate Kontroll av lc ved T/2
(MB) ved T/2 | atter IEC B1363-1 ved T/2 breaking capacity, Min.
lem=Beragnet minimum
making capacity i tabell
4.3.5.3 1 |[EC 60947-2
Kabal (Wern) lacM ip, peak I"k COS® | lew, kA Min. Sum (lacM Feil
Subtransient, | asymefrisk, | symetrisk, | start av lem, Subtransient)
kA kA kA kabel kA + Sumlip
peak
asymefric)
Generator [ 5,448 2419 0,068 ] [} Q
Hovedfordsling a 4,000 2,343 0,084 o Y 5448
Kabel PFSP 2xdx220 Al (-Q1) [ 5,448 2419 0,068 45 g 5,448
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Datablad ABB asynkronmotor

Vedlegg 8 Datablad ABB asynkronmotor

Asynkronmotor

Fabrikant ABB
Typebetegnelse M3AA 200 MLC
Merkeverdier

Spenning 400 V
Strgm 77,56A
Ytelse 45 kW
Effektfaktor (coso) 0,89
Virkningsgrad 0,941
Antall polpar 1
Startstrgm / merkestrgm (I/1,,) 8,2
Tomgangsstrgm /merkestrgm (Iy/1,,) 0,246
Impedansverdier

Rotor resistans (Rg) 3,5%
Rotor reaktans (Xg) 5 %
Stator resistans (Rg) 4 %
Stator reaktans (Xg) 8 %
Resistans / reaktans 0,5769
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