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Forord

Detta examensarbete har utforts pa uppdrag av Géteborg Energi AB i samband med ett avslut
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sékerhet. Resan fram till kapitel 5: Resultat har varit krokig men vi &r nu tillfreds med
resultatet vi kommit fram till.
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gedigen kompetens stottat, bistatt och hjalpt oss under examenarbetets arbetsgang. Understod
i form av sakkunskap har Niklas Carlsson och Tord Larsen bidragit med och en tacksamhet
ska dven adresseras till dem. Pa Chalmers har Aleksander Bartnicki statt for handledningen
och glada har vi varit for det. Den sista uppskattningen faller pa Dennis Ossman, vid
Goteborg Energi, som mojliggjorde utforandet av problemstéliningen.

Under arbetets gang har vi stott pa flertalet engagerade personer som hjélpt oss na
slutresultatet. Vi har aldrig kant att vi varit till besvar for nagon utan all personal pa Goteborg
Energi vi stott pa har visat ansenligt intresse i vart arbete.
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Martin Skilbred






Abstract

Goteborg Energi AB is a company with high ambitions of maintaining a stable electric
distribution grid for the inhabitants of Gothenburg. To maintain a stable grid some safety
regulations follows. These requirements must be fulfilled. It has come to Goteborg Energi’s
attention that when at fault in the low-voltage system the selectivity between low voltage
fuses and high voltage fuses can not be ensured.

The problem is mainly based on the dimensioning on the designing standards that is used
today. The non-selectivity has principally featured transformers with rated power 500 kVA
and less. This study is limited to these dimensions.

Goteborg Energi’s intentions with the study, is to assure that fuses which are to be installed in
substations in the future are to be sized based on the results. This is to reduce the downtime
for customers.

Underlying data for the study, which determines the fuse constellations that ensure selectivity
between low voltage- and high voltage fuses, is primarily from short-circuit current
calculations. These calculations have been verified with software such as dpSpatial and EL-
Vis. These two programs are continually used at Goteborg Energi.

Datasheets and characteristics for fuses have been recalculated to the same voltage reference
and been compiled in illustrations. Those illustrations allow fast and simple readings to
guarantee selectivity between the fuses. All calculation methods can be found in the report.

As a result of this study it can be stated that selectivity between the high voltage fuse and low
voltage fuse can not be guaranteed for all fuse combinations and different short circuit faults.
The most disadvantageous short circuit fault is the 3-phase short circuit. This fault is never
interrupted in time by the low voltage fuse. This conclusion led to a cheat sheet that implies
which fuse combinations that may be used or should be avoided. Furthermore, some
guidelines on how the problem should be approached to avoid non selectivity in future
substations are presented.

Keywords: Selectivity, low voltage fuse, high voltage fuse, current-time-chart



Sammanfattning

Goteborg Energi AB &r ett bolag med hoga ambitioner att sdkerstdlla ett stabilt
distributionsnat for sina kunder. Med ett sdkerstéllande foljer atgarder i form av berakningar
for komponenter som transformatorer av olika markeffekt, hog- och lagspanningssakringar
och andra kritiska skyddsanordningar som t.ex. relaskydd. Vid ett flertal tillfallen under de
senaste aren har det uppmarksammats en problematik dar ett fel i lagspanningsnatet har lost ut
anslutande transformator. Felet har grundat sig en svag selektivitet mellan
transformatorsékring och lagspanningssakring. Goteborg Energi ar angelagna att finna en
I6sning till denna problematik da den &r betydande for hur manga abonnenter som berérs vid
ett eventuellt fel. Problemet har uppdagats i natstationer med distributionstransformatorer
med markeffekt 500 k\VA och mindre.

Goteborg Energis mal med detta arbete &r att sékringar i natstationer ska dimensioneras efter
de resultat som framkommer. Detta for att reducera bortkopplingstid och antal bortkopplingar
per kunder i sd hog utstrackning som mojligt. For avgorande av vilka sakring-
transformatorkonstellationer som garanterar selektivitet har gjorts efter berakningar av
kortslutningsstrommar. Kontrollberdkningar har gjorts med mjukvaror, dPspatial och EL-vis.
Datablad och karakteristik for sakringar ar omvandlad till aktuell spanningsniva i Goteborg
Energis nat.

Arbetet har visat att selektivitet mellan hog- och lagspanningssakringar inte kan garanteras
vid flertal olika kombinationer av parallella kablar och lagspanningssakringar. Resultatet har
lett till riktlinjer for vilka sékring/transformator-kombinationer som garanterar selektivitet.
Slutligen ges riktlinjer for hur problemet bor bemétas for att kunna undvika oselektivitet i
framtida néatstationer.

Nyckelord: Selektivitet, hdgspanningssakring, lagspanningssakring, strom-tid-diagram



Definitioner

Dyn

F1
F2

Delta-Y-noll
Felstalle 1
Felstalle 2

GENAB Goteborg Energi Nat AB
PENAB Partille Energi Nat AB

Storhetsbeteckningar:

Z+

TOIXI DOV Z—rCr sz s —©
c

Ik
S

t
Uk
U
Ue
X
Xk
Z
Zy
Z;
Zo
Zr
Zn

Positiva heltal

Spéanningsfaktor

Strom

Hogsta strom innan sakring ar strombegransande
Momentan stotstrom

Stationar kortslutningsstrom

Faktor av forhallandet mellan aktuell och instélld strom i relaskydd
Induktans

Langd

Antal lindningsvarv

Aktiv effekt

Belastningssforluster

Tomgangsforluster

Reaktiv effekt

Resistans

Relativ kortslutningsresistans vid markspanning
Skenbar effekt

tid

Relativ kortslutningsimpedans vid markspanning
Spanning

Enhetsspanning

Reaktans

Relativ kortslutningsreaktans vid markspanning
Impedans

Plusféljdsimpedans

Minusfdljdsimpedans

Nollféljdsimpedans

Felimpedans mellan ledare och aterledare
Matande anlaggningens jordslutningsimpedans

Index till storhetsbeteckningar:

bf
f

Belastningsforluster
Fas

HSP  Hogspanning



k1l
k2
k3

LSP
L1
L2

O3

Kortslutning

Enfasig jordslutning, fas — aterledare
Tvafasig kortslutning, fas - fas
Trefasig kortslutning

Ledning

Lagspanning

Lindning 1

Lindning 2

Lindning 3

Matande ledning

markdata

Transformator

Matande nét



Innehallsférteckning

Forord
Abstract
Sammanfattning
Definitioner
O T 11T [ Y1 = 20U 1
721 4=4 ¥ o o PP PR 1
10 )Y i <P 1
IR O N V=4 - o 1] V1 o ¥ - 1
1.4 Precisering av fragestallniNg ........eveeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeereeeereeeeereeaseseseaaaaa——.. 2
L5 IMBEOM .. e e 2
2. GOLEDOIZ ENEIZi AB ......ceeerreeeeennnnreeeeeereeeeansseeesseeeeessnssssssssssessssssssssssssssesssssnnsssssssssens 3
2.1 Verksamhet GOtebOrg ENEIZi ....ccoovvveviiiiiiiiiiiieeiiieee e eeeeees 3
2.2 MBI OCK VISION ..ttt ettt e st e b e s nnee e 3
2.3 EINGESTIUKTUN ceeeeee e e 4
2.4 SEIEKEIVITET I0@E uvueiieeeiiieiiiiieii e ee ettt e e e e e e e e ee st reeeeeeeeeeesssraaaeeeeasenns 5
3. Teoretisk referensram........cceeeiiiiieiiiiiiieniiier e 6
3.1 KOMESIUTNINGSTIOM «.viieiiiiiiiiieie e e e e e eeeea e e e eeeeeerssbaaeeeeeaeeens 6
3.2 SAKIINE eeiieeeiieeeccee ettt e e e e e et e et et e e e e e e e r b a e eeeeeara b aas 10
3.2.1 LagspanningsSakring .....coovveiiiiiiiiiiii 12
3.2.2 HOgSPANNINGSSAKIING ...ueiiieiieiiiicee e e e e e e e aerre e e e e eeeees 12
B3 RElASKYAd .. e e e 12
3.4 TrefastransformMator .........iii i 14
3.5 SelEKLIVITOL . 16
3.6 DelkortslutningSeffekter..... ... i 17
3.7 ImpedanssummeringsmetOdeN ........covuiiiiei i 18
4. Analys 0Ch BErakning ....cccceeeiiiiiiiiiiiiimciiiiiiiiiieenniieeenineeesnsessssesssesessnsssssssssssssennns 20
4.1 Elmateriella forutsattningar..........ceeiii i e 20
4.1.1 HOg- och 13gspanningsSaKIiNGar..........uuuuuureriieriiriiieiereeeeeeeeseerereerrreeeere——.. 20
B.1.2 KaDIar oo 21
4.1.3 Distributionstransformatorer.........cccuvviiiiiiiiiiiiiieeeeee e 21
4.2 Felstalle parallella Kablar..........ouuueioiiiieeecee e e 22
4.3 Kritisk bryttid - SAKING «..coeieeeeeeeeee e e 24

F N oY oY (=Y g 1 =1 Ao ] 1=] (PR 30



4.4.1 Fall 1: 500 KVA transformMatior ... e ettt e e e e ee 32

4.4.2 Fall 2: 315 KVA transformator ......ooooueeiiiiiiieiieeiiieeeeeee e 69
4.4.3 Fall 3: 200 kKVA transformator .......oocueeiiiiiiieiieiiieieeeeee e 73
4.4.4 Fall 4: 100 KVA transformator ......ooocueeieieeiieiieeiiieeeeee e 77

4.5 Kritisk bryttid — Relaskydd ..., 37
5. RESUIAL ccoocuririiiittttiicttttr e 42
5.1 Kritiska Dryttider.....uu e 42
5.1.1 500 KVA transformator .......ooouiiiiiiiieee e 42
5.1.2 315 kVA transformator (25 A) ..uueeeei e e e 45
5.1.3 315 kVA transformator (20 A) ....ueecee e e et e e eeeeens 48
5.1.4 200 KVA transformator .......ccooouiiiiiiiiiiiee e 50
5.1.5 100 KVA transformator ........coocueeeiiiiiiiee e 52

5.2 Problemstation........ccooiuiiiiiiiiee e 53
6. DISKUSSION....cutiiiiiiitiiiiiiittiiiiirtcincee e sss e ass e s sas e s s saas e e sesaane e s 54
28] 31 T 1 545
[ (=T =T 1= OO PPPPRPUPPRPN 57
Bilaga 1 SIBA LagspanningSSaKIING ....ccoeeveiieiieiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 58
Bilaga 2 SIBA HOZSPEANNINGSSAKIING vevvvvveieiieeiiiiiiiiiiieieeeeeeeetiiieee e e eeeeeeeereeeeeeeseeessannes 601
Bilaga 3 GEVEA HOgSPanNiNgSSaKIiNG ....uueeiieiiiiiiiiiiieiieeeeieeetiieeee et eeeeeeeeanaae 62
Bilaga 4 AKKJ 3X240/72 MM ..ottt ettt et et e et eeeae e et et eae e eeans 63
BIlaga 5 NLIXE AX240 MM <ottt et e et et et et et et eeeee et eeeaee e et et eaeeeeens 65
Bilaga 6 Datablad trefastransformator .............ccccc 67
Bilaga 7 Lathund for rekommenderade sakringskombinationer .................................. 68

Bilaga 8 Felfall...cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 69



1. Inledning

Detta examensarbete utfors pa uppdrag av Goéteborg Energi AB i samverkan med
institutionen for Material- och tillverkningsteknik pa Chalmers tekniska hdgskola.
Kapitlet redogor for vad syftet och avgransningen ar och avslutas med en precisering av
fragestallningen.

1.1 Bakgrund

Goteborg Energi AB ar ett bolag med ambitioner att sékerstdlla ett stabilt
distributionsnat. Med ett sékerstallande foljer atgarder i form av berdkningar av relevant
data for underliggande komponenter som transformatorer av olika storlekar, hog- och
lagspanningssakringar och i viss utstrackning relaskydd.

For ett antal ar sedan uppmarksammades ett fel dar selektivitet for hog- och
lagspanningssakringar inte kunde sakerstdllas. Selektivitet i elndt innebar ett
sékerstédllande av lampligt skydd, placerat i serie med andra skydd, verkar i korrekt
ordning. Felet upptécktes efter att en hodgspanningssakring for en 10/0,4 KkV-
transformator 10st ut efter att ett fel forekom i underliggande 400 V-n&t. Upphov till fel
som detta initieras i manga fall av fordon som kolliderar med anslutande 400/230 V-
kabelskap eller att en kabel demoleras i samband med schaktarbete. Fel kan ocksa
orsakas av Overlast i anslutningspunkt. Felet patraffas vanligast nar parallella kablar &r
enskilt sékrade.

1.2 Syfte

Arbetet omfattas av en analys for underliggande orsaker till problemet. Syftet med
uppdraget ar att i framtiden kunna sédkerstdlla en god selektivitet mellan
lagspanningssakring och hdgspanningssakring.

God selektivitet innefattar ett sékerstallande av att driftsatta anlaggningar i sa hog grad
som mojligt fortsatter vara i drift trots natfel. Efter avslutat arbete skall ett resultat
presenteras tillsammans med en praxis for hur ett likartat problem skall hanteras i
framtiden.

1.3 Avgransning

Arbete har definierats efter oselektivitet uppmarksammad inom spanningsomradet
10/0,4 kV-spanningsomrade. De lagspanningsséakringar som undersoks har storlekarna:
160 A, 200 A, 250 A och 315 A och de hdgspanningssakringar som undersoks har
storlekarna: 6,3 A, 16 A, 20 A, 25 A och 40 A. Transformatorer aktuella for
problemstéllningen ar av markeffekterna; 100 kVA, 200 kVA, 315 kVA och 500 kVA.
Endast namnda storlekar kommer ligga till grund for resultatet av rapporten, ty de ar de
vanligast installerade komponenter i Goteborg Energis transformatorstationer.



Arbetet har inte som syfte att inventera Goteborg Energis elndt utan snarare komma
med losningsforslag for hur och vilka skyddskomponenter som ska anvandas i
framtiden, alternativt andra losningar arbetet har lett till.

1.4 Precisering av fragestallning

Uppmarksammade omraden som erfarit foreliggande fel kommer undersokas narmare.
Vidare kommer dven potentiella transformatorstationer och underliggande nat i
Goteborgs Energis elndt undersokas for utredning av selektivitet ligga till grund for
studien.

Arbetet har vidare som syfte att ta reda pa varfor vissa kombinationer av parallellt
sékrade kablar och transformatorméarkeffekt inte alltid utgér en god selektivtet mellan
hog- och lagspaningssakringar. En inventering av Goéteborg Energis nat kommer goras
for att ta reda pa hur utbrett natet ar oselektivt sakrat.

Efter utfort arbete skall en handledning for projektering utformas for undvikande av
problem av liknande slag i framtiden. Anvisningen ska underlatta arbete vid
dimensionering, genom en okomplicerad urskiljning for nér vilka sakringar kan
installeras. Aven nar de kan installeras parallellt.

Ambitionen av resultatet for arbetet &ar saledes att ett kompliment till den
projekteringshandbok som Goteborg Energi forhaller sig till vid projektering ska tas
fram. Detta kompliment ska redovisa vilken sikring som kan installeras, beroende pa
vilken markeffekt transformatorn har och antalet utgaende parallella kablar.

1.5 Metod

Arbetet utfors pa plats i Goteborg Energis lokaler, detta med anledning av personal som
kunde bista arbetet. Tillvagagangsattet bestod till storst del av analysering av angelagen
data for arbetet, som t.ex. smaltdiagram for sékringar och natdriftteknisk data. Den
kvalitativa metoden for arbete gors genom exakt berdkning av strommar och
impedanser. Centrala begrepp som ar genomgaende for hela metoden ar selektivitet,
bryttid och kortslutningsstrom. Dessa begrepp beskrivs framat i rapporten.

Praktiskt har tillvagagangssattet for arbetet utfors med analysering av impedanser for
underliggande nat och med mycket hjalp av kunskapsrik personal pa avdelningen for
projektering och beredning pd Goteborg Energi AB. Vidare sd har teoretiska
felstrommar berdknats som kan fororsaka oselektivitet i natstationer. Till hjalp for
berdkning har mjukvaran EL-Vis och dPspatial anvants. Med EL-Vis och dPspatial
kunde manuella berakningar faststallas. Detta gjordes for att styrka resultatet.

| liten ustrackning har tidigare felrapporter som skrivits, efter att tidigare fel som
uppstat i samband med oselektivitet i natstationer, kunnat tas del av. Genomgaende for
hela metoden har noggrann granskning av smalttidskurvorna for aktuella sakringar
gjorts, detta visade sig vidare i arbetet vara det mest elementdra for avgéranden for
selektiviteten.



2. Goteborg Energi AB

2.1 Verksamhet Goteborg Energi

Goteborg Energi ansvarar for att underhalla och utveckla det lokala elnatet i Goteborg.
Med ett snabbt véxande energibehov hos konsumenter fGljer att en kvalitativ
eloverforing ar en nddvandighet. SAIDI (System average interuption duration index) &r
ett matt for hur manga minuter en kund i genomsnitt ar stromlos efter att ett fel uppstatt
I anslutande anldggning. CAIDI (Customer average interuption duration index) &r ett
liknande matt som berattar hur manga avbrott man har i genomsnitt per kund. Detta &r
matt som en stor del av verksamheten kommer ner till nar man bedémmer kvalitén for
eldistributionen. Utéver SAIDI och CAIDI handlar éven elkvalité om stabiliteten i natet,
dar ett stabilt elnat definieras efter spanningsnivaskillnader, transienter och balanserade
laster.

Summan av all kundavbrottstid

AIDI =
> Totalt antal kunder

Summan av all kundavbrottstid
Totalt antal kundavbrott

CAIDI =

Vidare i rapporten undersoks hur transienter kan undvikas att fortplanta sig fran
lagspanningsnatet till hogspanningsnatet. Detta efter att felstrom i 400 V-natet
fororsakat utldsning av anslutande hogspanningssakring och saledes paverkat

10 kV-natet.

2.2 Mal och vision

Nedan citeras Goteborg Energis vision for eldistribution 2014 [1].

"Vi strdvar efter att skapa langsiktigt hallbara energilésningar
och vi arbetar stdndigt for att minska miljépdverkan och férebygga
féroreningar frdn var verksamhet. Effektiv energiférsérjning dr en
av de viktigaste grundstenarna i ett vdl fungerande samhdlle.”



2.3 Elndtstruktur

Eldistributionen fran natstationer ordnas huvudsakligen strangt eller i slinga, dar en
slingdistribution k&nnetecknas av 5-10 stationer placerade i serie och som matas av en
k-station (kopplingsstation). Vid strang matning &r stationerna ocksa placerade i serie
fast med en start- och slutande i tva olika k-stationer. | en k-station sker transformering
av 130 kV till 10,5 kV. Natet konstrueras pa detta satt for att sakerstalla matning fran
tva riktningar, for att uppfylla N-1 kriterium’.

Generellt i det lokala lagspanningsnatet, beroende pa storlek, appliceras inte N-1
kriteriet i samma utstrackning. Konventionellt och med ekonomiskt férbehall
projekteras vanligen ledningar till kabelskdp som sedan fordelas vidare till
kundanslutning. Kablar som ansluts till kabelskap placeras sa varmeforlusterna blir sa
sma som mojligt. Vanligt ar det ocksa med sa kallade direktserviser, ledningar som
ansluts direkt mellan station och kund. Direktserviser anvands vid storre effektbehov.
Figur 2.1 illustrerar ett lokalt lagspanningsnét i ett medelstort bostadsomrade med en
slingmatning.
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Figur 2.1 Lagspanningsnat for ett medelstort bostadsomrade med forsérjande station
(réd kvadrat) [2].

| Géteborg Energis elnat aterfinns 2568 st distributionstransformatorer, varav 435 st &
500 kVA, 127 st & 315 kVA, 50 st 4 200 kVA och 48 st 4 100 kVA. Resterande
transformatorer ar llan 600-1600 kVA.

Kriterium for uppratthallining av matnina vid ett fel
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2.4 Selektivitet idag

Som det ser ut idag sd projekteras det inte efter selektivitet mellan hég- och
lagspanningssékringar. De hogspanningssakringar som presenteras senare i avsnitt 4.1
Elmatieriella forutsattningar ar de hogspanningssédkringar som anvands vid
projektering. Projektering idag gors med héansyn till utlésningsvillkoret att sékringen
skall bryta inom 5 sekunder, som enligt Svensk Elstandard &r praxis vid
dimensionering. Vidare gors ingen utvardering for huruvida lagspanningssékringar ar
selektiva mot htgspénningssékringen i anslutande natstation [3].

Né&r oselektivitet i natstationer upptacks gors ingen djupare analys for att faststéalla
orsakat till fel. Det &r till stor del av den anledningen som ett behov av detta
examensarbete varit nédvandigt.



3. Teoretisk referensram

3.1 Kortslutningstrom

Kortslutning innebadr att en forbindelse i drift bryts och faser forbinds, vilket leder till ett
avbrott En Kkortslutning sker mellan ledande faser eller mellan fas och jord. Vid
kortslutning uppstar en kortslutningsstrom. Denna forbindelse har en lag impedans da
den last som &r tankt forsorjas forbikopplas och blir strémlds vilket illustreras i Figur
3.1. Med lag impedans medférs en hog strom. Det &r saledes viktigt att man
dimensionerar elektriska anlaggningar utifran tankbara fel da ett kortslutningsfel kan
medfora kritiska foljder i form av termiska och mekaniska verkningar. Skillnaden
mellan kortslutning- och jordslutningsfel &r att vid kortslutning férbinds faserna mellan
varandra och vid jordslutning till jord.

PV | Last

T
Figur 3.1 lllustration av en jordslutning

Kortslutningsfel ar vanligtvis ett resultat av ett misstag fororsakat av den ménskliga
faktorn. Mekaniska paverkningar leder till att faser forbinds eller jordslutning uppstar.
Mekanisk paverkan kan ske i samband med schaktarbete, dar en ledning gravs av, eller
till foljd av ett fordon vilket kolliderar med ett kabelskap eller annan liknande
anslutningspunkt. Vidare kan dven kortslutning uppsta vid kabelfel utan pafrestningar.

3.1.1 Felstorheter
De vanligaste felen som uppstar i ett trefassystem® &r [4]:

e Trefasig kortslutning
e Tvafasig kortslutning
e Enfasig jordslutning

Av storst betydelse ar trefasigt- och enfasigt fel. Eftersom fel fororsakade av trefasfel
och enfasfel orsakar de dimensionerande amplituderna, saledes de storsta och minsta

kortslutningsstrommarna.  Minsta kortslutningsstrom ar dimensionerande for den
langsta bryttiden.

! Tre véxelspanningar separerade i fas om 120°
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Tvafasfel i en Dyn-kopplad transformator utesluts fér dimensionering, eftersom ett
tvafasigt fel endast ger hogst utslag dver en fas. Till skillnad fran trefasfel dar felstrom
breder ut sig jamnt 6ver samtliga faser. Figur 3.2 illustrerar ett tvafasfel.

L4 Id1 Ix2
ILlo—<—

Iq1+Iq2 1o Ix2
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N

Figur 3.2 Strommar vid en tvafasig kortslutning i en Dyn-kopplad transformator [5, 6].

Dyn-koppling beskrivs vidare i 3.4 Trefastransformator. Skyddsanordningar
dimensioneras efter formaga att bryta trefasig kortslutning. Emellertid &r enfasig
jordslutning ocksa dimensionerande for skyddet, men endast vid de tillfallen dar
matande ledning & mycket kort. Skyddet skall I6sa ut inom lamplig tid for minsta
felstrom, annars riskeras komponenter att skadas. | natet kan enfasig kortslutningsstrom
emellertid vara storre an trefasig kortslutningsstrom precis vid transformatorn.
Felstorlekarna for de olika felen erhalls med Ohms lag- Presenterade storheter nedan
beskrivs avsnittet Definitioner [4].

U
Trefasig kortslutning: Ik3 = ?f (3.1)

Dér Z ar impedansen fram till felstéllet. Vid dimensionering av brytare och sékringar
beréknas kortslutningsstrommen dar skyddskomponenten placeras.

3
Tvéfasig kortslutning: [ko = \/?_ | (3.2)
L. . Ug 3-Ug
Enfasig jordslutning: Ik1 = = (3.3)

Zkl Zl + ZZ + ZO

Z ar den totala impedansen av symmetriska komponenter. Med symmetriska
komponenter och trefasstorheter kan enfasig jordslutning berdknas. Figur 3.3 visar hur
strdm och spanning visas i ett kretsschema vid enfasig jordslutning.



Figur 3.3 Sekvensnat vid enfasig jordslutning

1 —71 — Ug
L=L=l= Z1+Zy+Zy (+3-ZF) (3.4)
Igp =31 = s (3.5)

Zl+Z2+ZO (+3ZF)

(+3Z¢) i ekvation 3.5 och 3.6 satts inom parantes da denna felimpedans inte alltid finns
eller ar sa liten att den forsummas i vissa fall. Felimpedans ar motstandet i vad som
forbinder faserna eller som forbinder till jord.

Alternativt  berdknas  enfasig  jordslutningsstrom  enligt  ekvation  3.6.
Kortslutningsberékningar i denna rapport anvander ekvation 3.6 da de parametrarna
fanns att tillga utan vidare méatningar och undersékningar. Figur 3.4 nedan visar var
respektive impedans finns i natet. Storheterna i Figur 3.4 beskrivs avsnittet
Definitioner.

c-Us

[ = 3.6
k1 ZN + ZM + ZL ( )

Storheten ¢ anvands for sakerstéllande av tillforlitliga berdkningar. Vanligtvis tilldelas ¢
vardet 0,95 men i denna rapport tilldelas ¢ vardet 1, detta for att resultatet ska bli sa
tillforligt som mojligt [3].
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Figur 3.4 Illustration av underliggande impedans fram till felstélle

Matande anlaggnings jordslutningsimpedans [3]:

_ 2-(ZQ+ZT)+ Zo

AN, 3

(3.7)

Dar Zo+Zy antas vara plus- och minusfoljdsimpedanserna fram till och med matande
transformator.

| fortséttningen avses kortslutningsstrommen som den stationdra strommen. Vid
kortslutning ar det momentan stotstrom Is som har den hogsta stromamplituden.
Kortslutningsstrommens tidsforlopp illustreras i Figur 3.5.

—

Figur 3.5. Kortslutningsstrémmens tidsférlopp [7].

Den momentana stotstrommen I foljer sambanden i Tabell 3.1 och Tabell 3.2 [8].



Tabell 3.1. Férhallandet mellan Is och Iy efter placering i hégspanningsnat

Placering i natet s

Generatorklamma 3 Ik
Resterande nét 2,55 - Ix

Tabell 3.2. Forhallande mellan I och Iy efter placering i lagspanningsnat

| <6kA 15 Ik

6 <I1<10kA 1,7 - I

10 <1< 20 kKA 2,0 Ix

20 <1 <50 kA 2,1 Ix

| >50 kA 2,2 g
3.2 Sakring

En sakring &r en skyddsanordning vars framsta syfte ar att forhindra Gverbelastning av
elektriska anordningar genom att bryta strommen. En 6verbelastning i form av en hdg
strom kan medftra odnskade konsekvenser som brand- och rokutveckling. Detta &r
saledes nagot som forhindras med hjalp av en sékring. En sakring bestar huvudsakligen
av en veckad metalltrad som vid for hog temperatur smalter och bryter Gverstrommar.

Med bryttid avses medeltiden for nar en sékring bryter efter specifik stromamplitud. Det
ar sdlunda angelaget vid dimensionering av selektivplan® att ha god marginal for
bryttiden. Tva sakringssteg framhalls utgéra god selektivitet for sakringar placerade i
serie. Det karakteriserande for smaltsékringen ar varmeutveckling i metalltraden, vilket
star i ungefarlig proportion till strom i kvadrat multiplicerat med tiden [9].

Varmeutveckling & I? -t (3.8)

Véarmeutveckling i praktiken kommer att leda till hogre motstand, en hdgre impedans.
Dér med kommer kortslutningsstrommen i praktiken att vara lagre an beréknad strom i
denna rapport. Detta forbises da en marginal vid dimensioneringen enbart ses som
positiv.

Beroende pa tillverkningsmaterial varierar smalttiden avsevart beroende pa
stromamplituden. HoOg- och  lagspanningssakringar  karakteriseras med olika
smalttidskurvor. For uppnadd god selektivitet ar det essentiellt att jamforelse av dessa
smaélttidskurvor utfors.

Nar sakringtraden smalter och bryts forbinder en ljusbage kretsen. Ljusbagen forbinder
tills impedansen i gapet blir hog nog att ljusbagen slacks. Brytprocessen delas upp i tva
perioder. En period for tiden det tar for traden att smalta och en period for tiden det tar
tills strommen &r bruten. Summan av dessa utgor den totala bryttiden [4].
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Utmarkande for sakringsanvanding ar anordningens formaga att bryta strommar som
inte dnnu natt sin hogsta amplitud. Sakringen &r saledes strombegransande Gver viss
stromstorlek. Figur 3.6 nedan framhaller inneborden av det strombegransande attributet
medans Figur 3.7 ar ett diagram &ver hur olika storlekar pa sakringar begransar

strommen.

Is

A

Figur 3.6 Sakringens strombegransning I i forhallande till potentiell stotstrom Ig

10°

! Selektivpla
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n beskrivs narmare i avsnitt 3.5 Selektivitet //
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Strombegriansning (kA)

LAY

10°

Figur 3.7 Forhallande mellan kortslutningsstrom och genomslappt strém, se Bilaga 1.

10° 10!

Kortslutningsstrom (kA)

102

Figur 3.7 avlases efter vald sakring for att sedan verifiera maximal genomslappt strom
efter aktuell kortslutningsstrom.
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Exempel 3.1 Avlasning av figur 3.7 efter specifik sékring och kortslutningsstrém

Forutsatt 100 A-sakring. Foljande data ges efter avlésning:
I,=1kA = 1,=150kA
L =4kA = 1,=485kA

I,=5kA = I,=485kA

3.2.1 Lagspanningssakring

For lagspanning ar det gG- och aM-sakringar som é&r ledande principer. Dar
forkortningen avser vad sékringen skyddar mot och vad for elektrisk anordning som
skall skyddas [10].

g Totalomradesakring, skydd mot kortslutnings- och éverlaststrom

e a Delomradessakring, skydd mot kortslutningsstrom
G Allman anvandning

e M Motorkrets

3.2.2 Hégspanningssakring

Till skillnad fran lagspanningssakringar har hogspanningssékringar form av en cylinder.
Sakringens omslutningsmaterial &r normalt tillverkat i porslin och &r fylld med
kvartssand. Kvartssand har en god formaga att slacka ljusbagar som uppstar vid
brytning.

Det ar framforallt ljusbagar i samband med hdgspanning som kraver en mer komplex
teknik for slackning an for lagspanningssakringar. Ledartraden i en
hdgspanningssakring ar generellt tillverkad av silver vid lagre markstrom och forsilvrad
koppar vid hoégre strommar [11].

3.3 Relaskydd

Relaskydd fyller i manga avseenden samma funktion som en sakring. Ett relaskydd ska
vid fel eller vid onormalt tillstand i elektrisk anordning ge impuls till en brytare for
bortkoppling av viss anlaggningsdel [4].

Det ar saledes vasentligt att installningar for relaskydd ar tillrackligt kansligt justerat for
att bryta fel for vilket aktuellt skydd ar avsett att skydda mot. Installningar gérs utifran
olika principer beroende pa vad for komponent eller vad for slags skydd som skall
uppfyllas. Reldet kan vara justerat for att skydda mot Kkortslutningar, jordslutningar,
Overlast eller fel i samband med avbrott. De mest forkommande reldprinciperna foljer
nedan [12].

e Overstromsreld — mater strémmen och bryter efter viss tid
e Riktreld — mater vinkel mellan strém och spanning
o Differentialsskyddsrela — méater skillnaden mellan tva strémmar
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Vid natfel kommer elektriska storheter att fordndras och kommer inte folja
markkaraktaristik for spénning, strom, frekvens, effekt och impedans. Den framsta
fordelen med ett anvdndande av reldskydd &r att reldet kan regleras och stallas in efter
uppskattad forandring av foreliggande storheter.

Beroende pa vad relaskyddet ska utgora for skydd stélls det in efter brytning av olika
forandringar i natet. Olika justeringar kan uppfylla krav for att bryta hoga strommar
snabbt, medan andra instéllningar for brytning av lagre strommar med tidsfordrojning.
Vid dimensionering framjas dessa mojligheter for uppfyllande av en god selektivplan.

Relaskydd i Goteborg Energis nat stalls in efter kurvformen for en totalomradessakring
(se Figur 3.8). Totalomradessakringen ar anpassad for att fungera som bade ett
overlastskydd och ett kortslutningsskydd. Till skillnad fran sakringen &r inte relaskyddet
strombegransande. Relaskydd bryter alltsa inte strommar inom en halv period eller
mindre utom vid en nollgenomgang for strommen. Tid for brytning av
kortslutningsstrommar &r normalt mellan 1-3 perioder.

100000 ¢

10000 |
1000 | o
100

t[s]

10

— e et — e —
= S S —

ry
=
=

0.01

1 2 3 4 S 6 7 8 910 20

Faktor k

Figur 3.8 Bryttid-strom karaktaristik for ett relaskydd. Liknande karaktaristik som totalomradessakring.

Instélld troghet a, som kan ses i Figur 3.8, avgor hur snabbt brytaren skickar brytimpuls
till brytaren.
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Faktor k ar forhallandet mellan uppmatt strom genom relaskydd och installd strom for
brytning. Detta enligt ekvation 3.9.

k — laktuell (39)

linstalld

Det ar viktigt att relaskyddsinstallningar ar anpassade sa att anlaggningar eller
komponenters  kortslutningshallfasthet inte  Gverskrids.  Bortkopplingstid ~ for
forhindrande av skadeverkning &r normalt justerat till 0,1 sekunder eller snabbare.

3.4 Trefastransformator

En transformator transformerar olika nivaer av spanning med elektromagnetisk
induktion. Rapporten behandlar uteslutande trefastransformatorer med spanningsnivan
10/0,4 kV och mérkeffekterna 500, 315, 200 och 100 kVA. De olika storlekarna anger
dimensionerna for utmatad effekt dar en distributionstransformator med 500 kVA kan
forsorja flest elabonnenter. En transformator har en primarsida och en sekundarsida och
bestar i huvudsak av en karna med tva lindningar med olika antal varv. Det ar de tva
lindningarna, primar- och sekundérlindning, som styr den resulterande spanningsnivan
pa utgangen. For en ideal transformator galler foljande forhallande mellan strém och
spanning.

Primédr- och sekundarsidan av en transformator &r sallan fysiskt anslutna utan ar
galvaniskt skilda. N&r den primdra lindningen ansluts till en vaxelspanning ger den
upphov till ett elektromagnetiskt flode. Det elektromagnetiska flodet flyter genom
transformatorns karna och inducerar en spanning pa sekundéarsidan. Spanningen andras
foljaktligen pa sekundarsidan.

l] R] XI Ié 12 R2 X2
e s B T L s
¥
0 Nl N2
Ul f Xm Rfe E % UZT'
[ O

Figur 3.9 Ekvivalent schema for icke ideal trefastransformator

| figur 3.9 visas det ekvivalenta schemat for en icke ideal trefastransformator med
primar- och sekundarfasspanning Ui och U,r. Ry och R, representerar resistansen i
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lindningarna N; och Na. | kdrnan uppstar det elektromagnetiska lackfloden, dessa avser
reaktanserna X; och X;. Re och Xn avser jarnforluster och magnetiseringsbehov i
karnan.

Den hogsta verkningsgraden for trefastransformatorer erhalls vid 30-40 % av
markeffekten och hogre och ar da approximativt 99 %. Vid en exakt berdkning av
verkningsgrad maste tomgang- och belastningsforluster vid méarkstrom beréknas.
Tomgangsforluster eller jarnforluster Po méts genom att lata primarsida vara 6ppen och
driva transformatorn med markspanning fran sekundérsidan, ett sa kallat tomgangsprov.
Kopparforluster eller belastningsforluster Po, mats genom att utfora ett
kortslutningsprov dar sekundérsidan kortsluts och primarsidan drivs med mérkstrom
[13].

Verkningsgrad 2 n'Fa 3.11
erkningsgrad: === .
I g g n Pl n2- Pcu_n+n'Pn+P0 ( )
Belastningsforluster: P, = 3 - Ry - [, (3.12)
3-U2
Tomgangsforluster: Py = = 1 (3.13)
fe

Variabeln n anger forhallandet mellan laststrom och markstrom, alternativt forhallandet
for inmatad effekt och markeffekt. Vid marklast erhalls n = 1.
L2 P2

(3.14)

I2n P2n

Faserna pa upp- och nedspanningssidan av transformatorn ar Delta-, Y- eller Z-
kopplade. Distributionstransformatorerna pa Géteborg Energi dr normalt dyn-kopplade,
Figur 3.9 visar en dyn-koppling, som avlases som delta-y-koppling med en neutralpunkt
pa sekundarsidan. Vid 10/0,4 kV transformatorer i Sverige ar Dyn-koppling vanligast da
en neutralpunkt finns tillganglig pa y-sidan och for att kunna nyttja enfasiga laster pa
nedspanningssidan [14].
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Figur 3.9 Dyn-koppling i en trefastransformator

3.5 Selektivitet

Selektivitet i elnat innebar ett sékerstallande av lampligt skydd, placerat i serie med
andra skydd, verkar i korrekt ordning, dar skydd ndrmast fel verkar forst. Ett
sékerhetsstéllande av lampliga skydd &r gynnande for driftsatt nat nar anslutande nat
patraffats av fel. | storst mojlig utstrackning frankopplas endast delar av elnat dar fel
utgjorts. For olika fall tillampas olika principer for att uppna selektivitet [4].

e Funktionsselektivitet
Skydd stélls in efter stromstorlek, dven kallat stromselektivitet.
e Tidsselektivitet
Skydd stélls in efter den tid skyddet skall verka. Skydd narmast fel bryter forst.
e Riktningsselektivitet
Skydd registrerar felets riktning och atgardar efter utfall.
e Absolut selektivitet
Reléaskydd installeras sa det uteslutande skyddar en viss anordning.

Principerna utvérderas efter flera parametrar. De foretrddande parametrar som beaktas
ar ekonomisk forutsattning och teknisk genomférbarhet. Normalt anvands flera
principer for forbattrandet av selektivitet mellan skydd. Ett exempel pa bryttider och
brytomrade for en kombination av tids- och funktionsselektivitet visas i Figur 3.10.

LTid

<

o
-

Rackvidd

Figur 3.10 Kombination av tids- och funktionsselektivitet dér 1, 2 och 3 visar 3 olika
skyddskomponenters brytomraden.

16



3.5.1 Dimensioneringsparametrar

Vid dimensionering av sakerhetsskydd ar den minimala kortslutningsstrommen central
for samtliga feltyper. Till minsta kortslutningsstrommen avses allmént den enfasiga
kortslutningsstrommen [3].

For aterkoppling till rapportens syfte galler att lagspanningsstéllverkets sakring ska
bryta felstrommar fore sakringen i hogspénningsstallverket. | Sverige géller krav, for
lagspanningsnat enligt Svensk Standard, att en felstrém ska brytas inom 5 sekunder om
sakringen &r stérre an 32 A. Pa liknande sétt kontrolleras samband for lagspanning- och
hogspanningssakringar for den hogsta potentiella felstrom. Hogsta felstrom patraffas
vid trefasig kortslutning [15].

Olika delar av elnatet har olika spanningsnivaer, detta for att maximera effektivitet av
uttagen effekt i transformatorstationer. Detta medford en komplikation vid
amplitudberakning av strommar da spanningsreferens varierar [7].

3.6 Delkortslutningseffekter

Vid berékning av kortslutningsstrommar kan olika berdkningsmetoder anvéndas. En av
dessa ar metoden for Kortslutningsberdkning med hjalp av delkortslutningseffekter.
Metoden utgar fran anvandning av de ekvivalenta kortslutningseffekter som uppskattas
efter position i natet. Bristfalligheten for metoden &r att den endast framhaller
symmetrisk trefasig kortslutningsstrom. Kortslutningseffekt for transformator och
generator berdaknas enligt ekvation 3.14 och ledning enligt ekvation 3.15.

Sn

Sk = - (3.15)
U3

S = = (3.16)

Kortslutningseffekter berdknas fram till felstalle. Delkortslutningseffekter som i serie
beréknas:

1 n 1
=yn_— (3.17)
SkTOT 21 Skn

Parallella delkortslutningseffekter beréknas:

SkToT = 21 Skn (3.18)

Dér n avser antal positioner i natet. Metoden indikerar endast approximativt resultat for
dimensionering och anvénds salunda inte for total tillforlitlighet.
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3.7 Impedanssummeringsmetoden

Till skillnad fran metod redovisad i foregaende avsnitt foranleder impedans-
summeringsmetoden en mer tillforlitlig 16sning for berékning av kortslutningsstrom.
Impedanssummeringsmetoden antaganden ar inte lika utbredda och inexakta som for
metoden for berédkning av delkortslutningseffekter. Metoden ger foljaktligen ett

korrektare resultat.

Alla komponenter (impedanser) i ett nat har dampande effekt pa strém. Med
komponenter avses generatorer, transformatorer och luftledningar/kablar. 1 nétet
forekommer olika spanningsnivaer, samtliga impedanser hanvisas till enhetsspanningen
U.. Detta gors med grund for en korrekt kalkylering av upptradd kortslutningsstrom i

aktuell del av nétet.

O——D

Generator Transformator Ledning

Figur 3.11. Forenklat elschema vid kortslutning

Ui

Generator: X4 = Xq4 S
n

Vid omrakning av reaktansen sétts U, = Ue.

U2 [(Ug)2 U2
Xq = Xq n'(—e) =Xdg-

Sn

Transtormator

(3.19)

(3.20)

Endast reaktanser tas till hansyn i generatorn da resistansen ar sa liten att den kan

forsummas.

Resistans och reaktans i transformatorn beréknas enligt ekvation 3.20 och 3.21.

UZ
RT =TIk L
Sn
UZ
Sn
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Med samma utforande satts U, = U for omrakning till enhetsspanningen i
transformatorn. Kortslutningsstrommen erhalls enligt ekvation 3.22, dar Zy ar total
impedans fram till felstalle.

Kortslutningsstrom: I, = — (3.23)
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4. Analys och berakning

4.1 Elmateriella forutsattningar

Med elmateriel avses materiel som anvands vid nyttiggdrande av elektrisk energi i
elektriska anordningar. Foreliggande undersokning utgors efter specifika hég- och
lagspanningssakringar, kablar och distributionstransformatorer vilkas datablad aterfinns
i bilagor [7].

4.1.1 H6g- och lagspanningssakringar

For skydd av hogspanningsnatet mot fel i lagspanningsnatet anvands delomrade-
hogspanningssékringar eller relaskydd med tillnérande brytare. En delomradessékring
fyller funktionen att frdmst bryta mot kortslutningsstrommar och inte mot
overlaststrommar. Denna funktion medfor att delomradessakringen vanligtvis inte
bryter for relativt laga strommar. Hogspanningssakringar som Goteborg Energi
anvander dr av market SIBA och GEVEA. Goteborg Energi dimensionerar sakringar
och transformatorer utifran interna standarder. Tabell 4.1 nedan visar vilken
sékringsstorlek som anvénds for respektive transformator. Beslut for tabell &r fattat
2010 och omfattar inte transformatorstationer installerade innan dess.

Tabell 4.1. Installerad sakring i hogspanningsverk for transformatorer med olika markeffekt och isolation

Markeffekt (kVA) Isolation

500 Olja 40 SIBA
315 Olja 25 SIBA
315 Torr 20 GEVEA
200 Torr 16 GEVEA
100 Torr 6,3 GEVEA

For torrisolerade transformatorer anvands generellt lagre sakringar eftersom
varmeutvecklingen inte ar lika pafrestande som for en oljeisolerad transformator.
Séledes blir inte kortslutningsstrommarna lika patagliga. Tid-strdm och
begransningstrom-kortslutningsstrom  karaktéristiken for SIBAs och GEVEAs
hogspanningssakringar aterfinns i Bilaga 2 och Bilaga 3.

Aven for 1agspanningssikringar anvander Goteborg Energi SIBAs produkter. Men till
skillnad fran projektering av hogspanningssakringar forekommer inga liknande tabeller
for dimensionering av lagspanningssakringar. For varje enskild utgdende kabel gors en
bedémning av sakringsstorlek. |1 bedémningen tas hansyn till efterfragad energi, langd
och dimension pa kabel och hogsta kortslutningsstrom. De lagspanningssakringar som
framst anvénds av Goteborg Energi ar 315, 250, 200, 160, 125, 100 och 80 A. De
sékringar som ligger till grund for problemformuleringen ar 315, 250, 200 och 160 A-
sékringar.
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Det ar vid kritiskt anvandande av dessa sékringar som utlosta transformatorer patraffats.
Tid-strom och  begransningsstrom-kortslutningsstrom  karaktaristik  for ~ SIBAS
lagspannings-sakringar aterges i Bilaga 1.

4.1.2 Kablar

En betydelsefull del av problemstallningen &r dimensionerna for ledningar. Detta avser
inte enbart de kablar som projekteras idag utan &ven de som anvéndes forr. Kablar som
tas till hansyn i utredningen ar AKKJ 3x240/72 mm? och N1XE 4x240 mm®. AKKJ &r
den kabeltyp som inte langre projekteras, detta med anledning av den nyare kabeln
N1XE som har en béttre aterledare. For serviskablar anvands TN-C-system och for
matarkablar anvénds TN-S-system. TN-C-systemet anvénds vid anslutning direkt till
kund, dar kabeln har tre ledare och en delad PEN-ledare. PEN-ledaren bestar av en
skyddsjord (PE, protective earth) och en neutralledare (N). TN-S-systemet omfattar
aven det ett system med tre ledare men déaremot ingen delad neutralledare och
skyddsjord. De storheter som &r av storst relevans ar resistansen och induktansen for
ledarna i kabeln och kabelsk&rmen. | Tabell 4.2 presenteras kabeldata.

Tabell 4.2. Kabeldata for kablar av relevans for undersokning

Kraftkabel Ledararea Resistansledare Induktansledare Resistans skarm Induktans skarm

mm? mQ/km mH/km mQ/km mH/km
AKKJ 240/72 125 0.18 253 0
N1XE 240 125 0.23 - -

Noterbart for Tabell 4.2 ar att NIXE inte har nagot skarm och darfor ingen
skarmresistans eller skarminduktans. N&r en enfasig jordslutning uppstar i en AKKJ-
kabel kommer strommen att ledas tillbaka genom sk&rmen till jord. Men for N1XE, som
inte har skarm, leds strommen tillbaka via neutralledaren. Datablad for AKKJ och NIXE
aterfinns i Bilaga 4 och Bilaga 5.

4.1.3 Distributionstransformatorer

Transformatorer som behandlas i undersdkningen &r av storlekarna 100, 200, 315 och
500 kVA och lindningen &r Dyn-kopplad. Det foreligger en stor mangd av olika marken
av distributionstransformatorer. Det som &r av betydelse for analysen skiljer sig inte
markbart mellan de olika leverantérerna. Vid inforskaffning av enskilda
transformatorer, for Goteborg Energi, gors det fran det kroatiska elkraftindustribolaget
Koncar. Det ar fran Koncars tekniska datablad, for oljeisolerade
distributionstransformatorer med markspanning 11/0.42 kV, som vérden hamtas for
berdkning (se Bilaga 6). Vedertagen relativ kortslutningsimpedans for aktuella
transformatorer ar 4 % men for den generella redogdrelsen av berakningar beaktas aven
5 %. Utifran belastningsforlusterna erhalls reaktansen och resistansen. Det &r betydande
for berdkning av de olika faskortslutningarna hur impedans forefaller bade resistivt och
reaktivt. Belastningsforlusterna Py varierar mellan 3000-4000 W och foljer inget linjart
samband med markeffekt av transformator men for ett allmént framtagande av data
antas belastnings-forlusten till 0,8 % av markeffekten.
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4.2 Felstalle parallella kablar

Med felstélle avses de tva fall for vilket den mest ogynnsamma Kkortslutningsstrommen
kan intraffa. I aktuellt fall hanfors det till parallella utgaende kablar med lika sékringar i
mottagarande och sandarande. Saledes férevisas felstédlle 1 (F1) och felstélle 2 (F2) till
felen som infaller precis efter en lagspanningssékring respektive vid anslutande skena. |
Goteborg Energis elnat ar det sistnamnda felstéllet det mest utbredda felet.

Betydelsefullt for felstdlle 1 och 2 &r avgdrandet av vilket felstélle som é&r
dimensionerande for selektiviteten mellan hég- och lagspanningssakring. For F1
forutsatts att sékring i ndrmast anslutning till intraffad kortslutning léser ut direkt. Detta
leder till att felstrommen i resterande kabel/kablar &r I.. Foljaktligen upptrader den
totala strommen i felande kabel och pa lagspannings-stéllverkets skena som Iy - (n-1).
Dér n dar antal parallella kablar. Sékringar i anslutande skena forsummas for uppfylinad
av ett varsta fall scenario. Matande n&t antas vara forlustfritt. Figur 4.1 illustrerar
felstalle 1.

Ik.lsp
—1 ~
L1 e
Ik.hsp(n_ 1 ) Ik-|5p(n_ 1 )
Ik.lsp
S '
S ”~

—1
I |
Ik.lsp(n_ 1 )
Z
%E <

Figur 4.1. Felstélle 1 med upptradd strom i tre parallella kablar

For F2 hanvisas felstéllet istallet till en kortslutning i mottagarande, praktiskt hanfors
detta till anslutningspunkt hos elabonnenten. De parallella kablarna &r nu intakta och
strommen genom varje enskild kabel presenteras som Iy Strommen som da upptrader pa
lagspanningsstallverkets skena blir sdlunda n - 1 [3].
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— Ik.LSP
 I— 7
Ik.HSPAn Ik.l_sp'n
e N Ik.LSP
7 | I | rd
Ik.LSP
1 N
| | 7 |

Figur 4.2. Felstalle 2 med kortslutning i mottagarédnde med tre parallella kablar

FOr F1 och F2 ar Iy inte ekvivalent. Vid ett antagande att ledningar ar dimensionerande
utifran utlosningsvillkoret for felstalle F1 ges att I, for F2 alltid kommer vara storre
eller lika med Iy for F1. Detta ty den totala impedansen for F2 alltid & mindre &n for F1,
oberoende av hur manga parallella kablar som anses. Ekvation 4.1 visar den totala
impedansen vid ett fel mitt pa en kabel, saledes impedansen fér en hel kabel adderat
med resterande kablar parallellt med varandra. Ekvation 4.2 visar impedansen i
parallallela kablar fram till ett fel fororsakat i en mottagarskena enligt F2. Dar variabel n
presenterar antalet parallella kablar.

_ Zkabel
Zpelstaller = —,_; T Zkabel (4.1)
_ Zkabel
ZFelstéille.z - n (4-2)
Zxabel Zyabel 1 1
Zrelstille.1 = Lrelstille2 4 n iei + Zkabel > ; = o m +1 > H

Dar n &r ett positivt heltal, alltsa antal parallella kablar. Zresgaie:r 0Ch Zrestie2 ar
impedansen fram till felstallet for de olika felsétten.

Slutligen foljer att selektivitet for hdg- och lagspanningssakring ar F2 dimensionerande
da F2 ger hogsta kortslutningsstrommen med dessa antaganden.
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4.3 Kritisk bryttid - Sakring

| avsnitt 4.2 Felstalle parallella kablar motiveras att F2 &r det dimensionerande
feletstallet vid kortslutning. Vidare foljer att den storsta potentiella felstrommen alltid
patraffas narmast i anslutning till lagspanningssakringen.

Forhallandet mellan ledningslangd | och kortslutningsstrom 1 redogérs i (4.3) och
klargor att 6kad ledningsléangd leder till minskad kortslutningsstrom.

LD = 5 = = (43)

1 JRkabe12+(2“f'Lkabel)2
= nﬁg Ik(l) =0

Sélunda sker jamforelsen for hog- och lagspanningssakringar med utgangspunkt precis
vid utgaende ledning i lagspanningsstallverket. Karaktaristiken for de sakringar som
anvands pa Goteborg Energi aterfas i Bilaga 1, Bilaga 2 och Bilaga 3.

For jamforelse av foreliggande karakteristik krdvs en hanvisning av

hogspanningssakringens smaltkurva till 1agspanning. Stromforhallandet mellan upp-
och nedspanningssidan i en transformator beskrivs i avsnitt 3.4 Trefastransformator.

Ekvation 4.4 nedan visar hur strommen pa hdgspanningssidan av transformatorn
héanvisas till lagspanningsniva.

Un
Ilsp (tsmalt.hsp) = Wz ’ Ihsp (tsmélt.hsp) (4.4)

Dar tsmainsp avser tiden nar hogspanningssékringen smalter vid stromstyrka Insp och ligp.
Skildringen gors med utgangspunkt for tider, hsp- och Isp-sékring enligt Tabell 4.3 och
Tabell 4.4. Omrakningen gors med Goteborg Energis markspéanning.

Unsp = 10500 V Uisp = 400V

For framtagande av Tabell 4.3 och Tabell 4.4 foljer exempel 4.1.
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Exempel 4.1. Metod for plottning av Tabell 4.3 och Tabell 4.4

Forst avlases strommen for bryttid 0,01 s for ldgspanningssékring fran Bilaga 1:
IlSp = IlSp.SﬁkI‘ing (0;01) = 3400 A

Sedan avlases strommen for bryttid 0,01 s for hogspanningssakring fran Bilaga 2 som
sedan hanvisas till lagspanningssidan:

Insp (0,01) - 22 = 3806 A

Isp

Tabell 4.3. Smalttid/Felstrom-forhallande for 1agspanningssékring

Smalttid 160 A-sakring 200 A-sékring 250 A-sakring 315 A-sakring

(S) (A) (A) (A) G

0,01 3400 4500 6100 7990
0,05 2400 3200 4500 5800
0,1 2000 2700 3900 4900
0,5 1375 1800 2700 3400
1 1150 1530 2300 2900
3 890 1180 1680 2100
5 790 1050 1430 1800
10 650 880 1150 1510
50 430 590 790 1100

Tabell 4.4. Smalttid/Felstrom-forhallande for hogspanningssakring med nominell l&gspanningsreferens

25



For visualisering plottas hamtade varden, fran Tabell 4.3 och Tabell 4.4, i ett diagram
(Figur 4.3) med logaritmisk x- och y-axel.

Enskild lagspanningssakring
100

[EEN
o
]

Smalttid (s)

\

100 1000 10000
Felstrom (A)

0,01

Figur 4.3. Diagram for smaltkurva, LSP-sakring (réd) 160-315 A och HSP-sakring 6,3-40 A (bla)

Figur 4.3 redovisar bryttider for hog- och lagspanningssakringar vid en enskilt utgaende
kabel. Sékringarna ar selektiva om hogspanningssékring (bld) bryter strommen senare
an lagspanningssakring (réd). Vad som &r betydande for problemstallningen ar huruvida
hog- och lagspanningssakringarna forhaller sig till varandra vid parallellt utgaende

ledningar.

For parallellt utgdende kablar foljer att lagspanningssékringar i fler antal, n, tillsammans
formar att hantera storre felstrommar.

S (45)
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Dér Ig &r belastad strom for en sakring fororsakad av kortslutningsstrommen .

Figur 4.4 illustrerar en uppdelad kortslutningsstrém 6ver tva parallella kablar och ett
felstélle 2.

I k.Lsp

2 |icnsp 2 | M >

Ik.LSP

— N\
- 7

Figur 4.4. Kortslutningsstrém 6ver tva parallella ledningar och en kortslutning enligt felstalle 2.

Omrakning fran lag- till hégspanning berdknas pa liknande sétt, men nu med
forutsattning att lagspanningssékringarna formar att hantera dubbelt sa stor
kortslutningsstrom for tva parallella kablar.

Tva parallella lagspanningssékringar

100 7 J wr

PP A Ay e
% T
77
\
%
10 - v
~
(72]
N
i
S1-
(T
=
n
0,1 -
0,01
100 1000 10000

Felstrom (A)

Figur 4.5. Diagram for smaltkurva, LSP-sakring (rod) 160-315 A och HSP-sakring 6,3-40 A (bla) med
tva parallella ledningar
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Resultatet for tva parallella lagspanningssakringar visar att tva 315 A eller 250 sakringar
inte kan anvandas, for att garantera selektivitet, da hogspanningssékringen har

markstrom 40 A eller lagre.

Pa samma sétt foljer smalttidsdiagram for tre och fyra parallella kablar (Figur 4.6 och
Figur 4.7), men med antagande att en sakring formar att hantera tre och fyra ganger sa

hog felstrom.

Tre parallella lagspanningsséakringar

100 -

Smalttid (s)

1 -

o

0,01
100 1000 10000

Felstréom (A)

Figur 4.6. Diagram for smaltkurva LSP-sékring (réd) 160-315 A och HSP-sdkring 6,3-40 A
(b13) med tre parallella ledningar.

Likt tva parallella lagspanningssékringar visas liknande resultat for tre parallella kablar
fransett att lagspanningssakringarna har en an langre bryttid. Vilket medfor att inte
lagspanningssakring med markstrom 200 A bor anvandas vid tre parallella kablar for att

undvika oselektivitet.
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Fyra parallella lagspanningssékringar

100 -
Z

. Smalttid (5)
K .

0,01
100 1000 . 10000
Felstrom (A)

Figur 4.7. Diagram for smaltkurva, LSP-sakring (réd) 160-315 A och HSP-sakring 6,3-40 A (bl&) med
fyra parallella ledningar.

Fyra parallella lagspanningséakringar visar annu tydligare problematiken med att
lagspanningssakringarnas bryttid forlangs och pa sa vis bryter for hogspanningssékring.
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4.4 Problemstationer

For avgorandet av omfanget for hur manga stationer som ar oselektivt sékrade gjordes
Inventeringen omfattade samtliga
transformatorstationer med 500, 315, 200 och 100 kVA transformatorer. Nedan
redovisas hur manga transformatorer som &r sdkrade sa selektivitet inte garanteras.
Tabell 4.5 till 4.8 anger antal parallella kablar kombinerat med sékringsstorlek,

en inventering av Goteborg Energis elnat.

t.ex. 5 x 250 A.

Tabell 4.5. Antal oselektivt sékrade 500 kVA-transformatorer

500 kVA Transformator ~ Antal |
2

Oselektivt sékrat

110 (25,3 %)

Tabell 4.6. Antal oselektivt séakrade 315 kVA-transformatorer

315 kVA Transformator Antal

5x 250 A Selektivt sakrat 325 (74,7 %)
4 x 250 A 3 Totalt 435

3x250 A 9

2x250 A 85

4x315A 4

3x315 A 7

Oselektivt sékrat

15 (11,8 %)

Tabell 4.7. Antal oselektivt sékrade 200 kVA-transformatorer

2 x 250 Selektivt sakrat 112 (88,2 %)
3x315 3 Totalt 127

2x315 1

1 x 355 1

Oselektivt sakrat 20 (40 %)
3 x 250 Selektivt sakrat 30 (60 %)
2 x 250 1 Totalt 50
1 x 250 15
2 x 200 1
1x200 3

Tabell 4.8. Antal oselektivt sékrade 100 kVA-transformatorer

| 100 kVA Transformator ~ Antal
1

Oselektivt sékrat

16 (33,3 %)

1 x 300 Selektivt sakrat 32 (66,7 %)
1 x 250 4 Totalt 48
1x 160 11




| Tabell 4.5 till 4.8 antas att samtliga transformatorer i Goteborg Energis nat har
hogspéanningssakringar enligt Tabell 4.1.

| foljande avsnitt 4.4.1 till 4.4.4 presenteras berdkningar av amplituden for
kortslutningen som utvecklas pa bade hog- och lagspanningssidan pa transformatorn vid
felstalle 2. Dartill avlases dven tiden for nér respektive sékring bryter. Resultat visas och
kommenteras i 5.2 Problemstation.

De stationer som valts for undersokning ar tre stationer belagna pa Hisingen och en i
Partille, alla med olika markeffekt. Samtliga & av intresse da ingen uppfyller
fullstandigt krav for selektivitet enligt avsnitt 4.3 Kritisk bryttid.

Fall 2, avsnitt 4.4.2, & den enda av de fyra stationerna dar en oselektivitet har uppmark-
sammats efter att ett fel i kundanlaggningen patraffats och orsakat en trefaskortslutning.

Figur 4.8 belyser utmarkta transformatorstationer pa Hisingen som undersoks i avsnitt
4.4.1til14.4.4.

Figur 4.8. Delkarta éver Hisingen med tre av stationerna som ligger till grund fér utredning [2].

Kortslutningsimpedanserna som anvénds i berakningarna ar hamtade fran Goteborg
Energis driftcentrals natberakningar fran 2013. Aktuell lag- och hdgspéanning, kabeltyp
och kabellangd 4r hamtade fran G1S-mjukvaran® dpSpatial.

! Geografiskt Informationssystem
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4.4.1 Fall 1: 500 kVA transformator

Materiell- och néatberdknad data

Uhsp: 10599 V Rakks: 125 mQ/km
U|sp: 400 V LAKKJ: 0,18 mH/km
Sk for: 99,55 MVA Por: 4 KW
Py sor: 53,43 MW c: 1
Qx for: 83,97 MVAr Hsp-sékring: 40 A
Kabelldangd: 40 m Lsp-sakring: 4 x 315 A
Py for 53,43
= — = = 0,54
OO = S 8397
sin(g) = sin(cos™1(¢)) = 0,84
21
AN
%j\d:‘j\:oé / ::
A\
:*::\\ /j::’/
: 198

Figur 4.9. Omrédeskarta for transformatorstation for problem fall 1
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Matande nats impedans Zo

_ Up® 4002
o = Skfor | 99,55:106 1,61 mQ/fas
Rq = cos(p) - Zq = 0,54 1,61 = 0,86 mQ/fas

Xq = sin(p) *Zg = 0,84 -1,61 = 1,36 mQ/fas

Zg = Ro+jXq = (0,86+j1,36) mQ/fas

Ledningsimpedans Z;

ZL(X) = X ( R+ ]X ) = X ( RAKK] + ]ZT[f LAKKI ) = X ( 0,125 + ]2T[f 0,18 . 10_3 )
= X (0,125 +j0,0565 ) Q/fas
7,(0,04) = 0,04 -(0,125+(0,0565) = 5 +j2,26 mQ/fas

0,04 - (0,125+j0,0565)
4

7.(4//0,04) = = (1,25+0,57) mQ/fas

Skarmimpedans for ledning Zgrm

Zoaarmx) = x(R+jX ) = x (Rggem + 27 Lggrm ) = x(0,253 +j0)
= x-253 mQ/fas

Zewirm (0,04) = 0,04-253 = 10 mQ/fas
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Transformatorimpedans Zy

, U oz 4007 5  lema/t

T = 75700 _ 500-10° 100 _ Lom{/fas
P 4000

= 2= —— = 08%

S, 500103

Rr = ry: Zr = 0,008-16 = 0,128 mQ/fas

Xr = |Zt2=R? = /162 -0,1282 = 15,99 mQ/fas

Zr = Rp+ijXy = (0,128 +j15,99 ) mQ/fas

Nollf6ljdsimpedans Zy

Zo = 095 - Zr = 0,95 -(0.128+j1599) mQ = (0,122 +j15,19 ) mQ/fas

Matande anlaggnings jordimpedans Zy

, 2(Zq + Z1) + Z, 2(0,86 +1,36 + 0,128 +j15,99) + 0,122 415,19
N = =
= 3 3

= 0,69 + /16,63 ) mQ/fas

Impedans fram till felstélle Z

Z = Zq+Z, +Zy = 0,86+j1,36+ 1,2+j0,57 + 0,128 +j15,99

(2,19 +j17,92 ) mQ/fas
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3-fas kortslutningsstrom vid felstélle

C'Uf_lsp 1 400/\/§
I = = 12,79 kA
ka.lsp Z 2,19 +j17,92 79
Izl 12,79 - 103
Ik3.lsp/séilkring = P = = 3,20kA

4 4

tz;s4(3,20kA) = 0,6 s

Ulsp 400

Ik3.hsp = Ksp'lk&lsp = @'12,79 103 = 480A

tyoa (480A) = 0,045 s

2-fas kortslutningsstrom vid felstélle

3 3
lioisp = > lkzisp = 7-12,79-103 = 11,08kA

Ik2) 11,08 - 103
Ik2.lsp/s';ikring = 4Sp = ) = 2,77 kA

tz154(2,77kA) = 1,5 s

Uy _ 400 s
kansp = m.IkZ_]sp = m'11,08'10 = 418A

tya(418A) = 0,08s
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1-fas kortslutningsstrom vid felstalle

¢ Ugip 1-400/+/3
Ik1_15 = = ; : = 11,01 kA
P Zy +Zy +Z +Z,. 0,69 +j16,63+0+ 1,2+j0,57 + 10,12
skarm

11,01-103
Ik1.lsp/séilkring = T = 2.75kA

t315A(2-75 kA) = 1,5 S

U 400
I = —F—
kihsp = gy, 10599

+11,01-10% = 415A

tia (415A) =0,08s

Resultat visas och kommenteras i 5.2 Problemstation. Aven berakningar for 3 liknande
exempel, dock annan markeffekt pa transformatorerna, féljer i Bilaga 8.
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4.5 Kritisk bryttid — Reldaskydd

Med samma metod utford i avsnitt 4.3 Kritisk bryttid - sékring, jamfors reldskydd med
tillhdrande brytare och lagspanningssakring. Jamforelse utfors efter Goteborg Energis
nuvarande standardinstéaliningar for relaskydd i distributionsstationer.

Relaskyddskaraktaristiken pa Goéteborg Energi justeras efter Overenstaimmelse med
totalomradessakringkaraktaristiken. Figur 4.14 visar samband mellan bryttid, faktor k
och instélld troghet a.

100000
10000 |-

1000 | oo

100
t[s]

10

1

0.1 h

5 = gIss=
0.01 ' L ' '
1 2 3 4 5 6 7 8 910 20
Faktor k

Figur 5.13 Relaskydd bryttid-strom karaktaristik. Liknande karaktaristik som totalomradessakring [16].

I
k — aktuell (5.6)
linstalld

Dar lakwen ar uppmatt stromvérdet och lingang ar installt stromvardet i reldet. Instéllt
stromvarde justeras efter transformatorstorlek utifran Tabell 4.9.

37



Tabell 4.9. lisang forhallande till transformatorstorlek

' Transformatorstorlek (KVA) linstaina (A)
500 32
315 20
200 16

Pa Goteborg Energi justeras troghet a till a = 0,05. Bryttidsjamforelsen mellan
relaskydd och lagspanningssakring utfors efter exempel 4.2 som sedan plottas i diagram
i Figur 4.14 till 4.18.

Exempel 4.2. Metod for jamforelse av bryttider, relaskydd och lagspanningssakring

Antag 500 kVA transformator med en enskild ledning sékrad med 160 A pa
lagspanningssidan.

lisp.sikring [160 a] (15) = 3400 A (Avlast frén Bilaga 1)
lakwen Vid 1 sekund erhalls enligt Figur 5.13 och faktorn k enligt ekvation 5.6.
Laktuen (18) = Tinszng - kK = 32 - 255 = 81,64

lakwen h@nvisas till lagspanningssidan med aktuellt hog- och
lagspanningsforhallande.

10500
Laktuemisp (1s) = 81,6 - 200 - 2142 A

Figur 4.14 till 4.17 illustrerar felstrom-bryt karaktaristik for relaskydd for 200, 315 och
500 kVA-transformator. For tydlig skildring gors illustrationen tillsammans med
karaktaristiken for aktuella lagspanningssékringar.
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Singel lagspanningssakring

100

[EEN
- o
] ]

Smalttid (s)

o
=
1

AN

0,01
100 1000 . 10000
Felstrom (A)

Figur 4.14 Diagram for sméaltkurva, LSP-sakring (réd) 160-315 A och relaskydd 200-500 kVA med
enskild ledning.

Likt kapitel 4.3 Kiritisk bryttid - Sakring visas bryttiderna for en singel
lagspanningssakring i jamforelse med tiden innan brytaren pa hdgspanningssidan brutit
strommen efter mottagen brytimpuls fran relaskydd i Figur 4.14. Jamforande med
hdgspanningssakringarna i kapitel 4.3 visar Figur 4.14 att relaskydden bryter strommen
annu tidigare. En 500 kVA transformator med standardinstallt relaskydd bor alltsa inte
ha 315 A eller 250 A lagspanningssékring for garanterad selektivitet.

Foljande Figurer 4.15-4.17 visar att fler parallella kablar leder till sdamre
selektivitet.

39



Tva parallella lagspanningssakringar

100 7, %5

[u=,
o
_—

Smélttid (s)
ﬂ‘,l'/
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/
1/ //
i’/l
/

yq

e
—
7
rd
S/
V4
S
).

\
\
\
\

\
0,01 \ \ \

100 1000 Felstrom (A) 10000

Figur 4.15 Diagram for smaltkurva, LSP-sakring (réd) 160-315 A och reldskydd 200-500 kVA med tva
parallella ledningar.

Tre parallella lagspanningssakringar

100
—— e — — P
o eSS o
152,55
"f’ ?\’ 2 NN\
\ \ ‘\ ‘\ A N
\ \ \ N\
w \ N\ \ \
- \\ \ \ \ \
= WA A AN
= N\ N\ N
‘S \ \ \ \
E \\ \\ \\ ‘\ \\ \
w \ \\ \
\ L § A * \\ \\
N\ \
0,01 \ \ \

Figur 4.16 Diagram for smaltkurva, LSP-sékring (rod) 160-315 A och reléskydd 200-500 kVA med tre
parallella ledningar
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Fyra parallella lagspanningssakringar

100 1 —
D
L% % 5 T
10 \-. \ \-. \\ \ \ \
—~~ \ \\ \\ \\ AN
O VAW A\ AN
2. SN W VA W
?és “‘\ “‘\ “‘\ %jl N\ “‘\
B LW W N\
\ \\ \ N\ O\
01 \ N\ \ \
| ¥ “\ | § \ “\ “\ “\\
NN\
» W\
1000 . 10000
Felstrom (A)

100
Figur 4.17 Diagram for sméltkurva, LSP-sakring (réd) 160-315 A och relaskydd 200-500 kVA med fyra

parallella ledningar
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5. Resultat

Det femte kapitlet syftar till redogdrelse av resultat for berdkningar presenterade i
foregaende kapitel, kapitel 4. Analys och berékning.

5.1 Kritiska bryttider

| Bilaga 1, 2 och 3 &r bryttid-felstrom karaktaristiken bifogad for samtliga sékringar
behandlade i denna rapport. Foljande avsnitt presenterar diagram for nar det &r Kkritiskt
att kombinera lagspanningar parallellt med transformatorer aktuella for undersokning.
Saledes presenteras foljaktligen kombinationer for nar selektivitet inte garanteras.

| slutet av avsnitt 5.1.1 till 5.1.5 realiseras en tabell som motiverar ett praktiskt
forekommande av oonskad felstrom. Data for tabeller forutsatter trefasig kortslutning 10
meter ut p& en N1XE 240 mm?-kabel med en transformator med kortslutningsimpedans
Zx = 4 %.

5.1.1 500 kVA transformator
Foljande tre figurer visar bryttiden for hégspanningssakringen i forhallande till fyra

olika storlekar pa lagspanningssakringar for olika antal parallella kablar. Alla figurer
kommenteras sammanfattningsvis efter Figur 5.3.

Tva parallella lagspanningssékringar
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Figur 5.1. Smaltkurva for tva parallellt utgdende kablar med separata lagspanningssakringar.
Lagspanningssakring rod och hogspanningssakring bla.
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Tre parallella lagspanningssakring
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Figur 5.2. Smaltkurva for tre parallellt utgdende kablar med separata lagspanningssakringar.
Lagspanningssakring rod och hogspanningssakring bla.

Fyra parallella lagspanningssékringar
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Figur 5.3. Smaltkurva for fyra parallellt utgdende kablar med separata lagspanningssakringar.
Lagspanningssakring rod och hogspanningssakring bla.
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Figur 5.1-5.3 visar att for tva parallella kablar & maximal markstrom pa sékring 200 A,
for tre parallella 160 A och for fyra parallella &r inte 160 A selektiv. Som tidigare
namnts i1 kapitel 4.3 Kritisk bryttid — S&kring flyttas brytkurvan for
lagspanningssakringarna till vanster, lagre bryttid.

Dessa figurer och Tabell 5.2 visar att lagspanningssékringarna bryter tidigare an
hogspanningssakringen i en stor del av kombinationerna. Utifran det utformades Tabell
5.1 som visar maximal storlek for olika antal parallella kablar for en 500 kVA
transformator.

Tabell 5.1. Maximal sékringsstorlek som kan anordnas for 500 kVA transformator
med 2, 3 och 4 parallella kablar.

Parallella kablar Max sékring per kabel

2 200 A
3 160 A
4 <160 A

Tabell 5.2. Praktisk realisation av hypotetisk felstrém med tillhérande bryttid for respektive sakring.

Antal parallella kablar HSP-sida (A) LSP-sida (A) 200A(s) 250A(s) 315A(s)
2 617 0,006 8096 0 0 0,009
3 619 0,006 5454 0 0,015 0,050
4 622 0,006 4112 0,010 0,045 0,180

Exempel 4.2. Metod for framtagning av strom pa lagspanningssida som sedan av lases i Bilaga

Hypotetisk felstrom pa hdspanningssidan antas vara 617 A och tva parallellt utgaende
kablar med separata sékringar antas vara placerade pa lagspanningssidan.

., = 617 100 16196 A
Isp 10500

Vilket per sékring ger:

16196 L
isp = — = 8096 A/sékring

44



5.1.2 315 kVA transformator (25 A)

Foljande tre figurer visar bryttiden for hégspanningssakringen i forhallande till fyra
olika storlekar pa lagspanningssakringar for olika antal parallella kablar. Alla figurer

kommenteras sammanfattningsvis efter Figur 5.6.

Singel lagspanningssakring

)

100

_ Smalttid (s)
% :

0,01
100 1000 10000

Felstrom (A)

Figur 5.4. Sméltkurva for en utgdende kabel. Lagspanningssakring rod och hogspanningssakring bla.
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Tva parallella lagspanningssakringar
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Figur 5.5. Smaltkurva for tva parallellt utgdende kablar med separata lagspanningsséakringar.
Lagspanningssakring rod och hégspanningssakring bla.

Tre parallella lagspanningssakring
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Figur 5.6. Smaltkurva for tre parallellt utgdende kablar med separata lagspanningsséakringar.
Lagspanningssakring rod och hégspanningssakring bla.
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Figur 5.4-5.6 visar att for en singel kabel & maximal markstrém pa sakring 250 A, for
tva parallella 160 A och for tre parallella ar knappt 160 A selektiv.

Dessa figurer och Tabell 5.4 visar pd samma satt som tidigare avsnitt, som behandlade
en 500 KkVA transformator, att lagspanningssakringarna bryter tidigare &n
hogspanningssakringen i en stor del av kombinationerna. Utifran det utformades Tabell
5.3 som visar maximal storlek for olika antal parallella kablar for en 315 kVA
transformator.

Tabell 5.3. Maximal sakringsstorlek som kan anordnas for 315 kVA transformator (25 A)
med 1, 2 och 3 parallella kablar.

 Parallella kablar Max sékring per kabel |
1 250 A
2 160 A
3 << 160 A

Tabell 5.4. Praktisk realisation av hypotetisk felstrom med tillhérande bryttid fér respektive sékring med
315 kVA-transformator (25 A).

1 397 0 10420 0 0 0
2 404 0 5312 0 0,017 0,060
3 407 0 3564 0,025 0,140 0,400
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5.1.3 315 kVA transformator (20 A)

Foljande tva figurer visar bryttiden for hogspanningssakringen i forhallande till fyra
olika storlekar pa lagspanningssakringar for olika antal parallella kablar. Figurerna

kommenteras sammanfattningsvis efter Figur 5.8.
Singel lagspanningssakring
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Figur 5.7. Smaltkurva for en utgaende kabel. Lagspanningssakring rod och
hogspanningssakring bla.
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Tva parallella lagspanningssakringar
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Figur 5.8. Smaltkurva for fyra parallellt utgdende kablar med separata lagspanningssakringar.
Lagspanningssakring rod och hogspanningssakring bla.

Figur 5.7-5.8 visar att vissa sakringskombinationer ar oselektiva. Har &r resultatet &nnu
tydligare &n i tidigare avsnitt da redan vid tva parallella kablar saknas selektivitet helt

vid anvandning av lagspanningsséakringar med denna storlek.

Tabell 5.5. Maximal sakringsstorlek som kan anordnas for 315 kVA transformator (20 A)
med 1 och 2 parallella kablar.

Figur 5.6-5.8 visar att for en singel kabel & maximal markstrom pa sakring 250 A och
for tva parallella &r knappt 160 A selektiv.
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5.1.4 200 kVA transformator

Foljande tva figurer visar bryttiden for hégspanningsséakringen i forhallande till fyra
olika storlekar pa lagspanningssakringar for olika antal parallella kablar. Figurerna

kommenteras sammanfattningsvis efter Figur 5.10.

Singel lagspanningssakring

2, 3
100 - \{‘a 25 2. =
i g V\V ‘;
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Figur 5.9. Smaltkurva for en utgaende kabel. Lagspanningssékring rod och

hogspanningssakring bla.
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Tva parallella lagspanningssakringar
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Figur 5.10. Smaltkurva for tva parallellt utgaende kablar med separata lagspanningssakringar.
Lagspanningssakring rod och hdgspanningssakring bla.

Figur 5.9-5.10 visar i jamforelse med figurer fran transformatorer med hogre
markeffekt att selektiviteten mellan hdg- och lagspanningssékring forsvagas ju mindre
markeffekt du har pa transformatorn. Detta ar pa grund utav att htgspanningssékringar
med mindre méarkstrom anvéands desto mindre transformator.

Tabell 5.6. Maximal sakringsstorlek som kan anordnas for 200 kVA transformator
med 1 och 2 parallella kablar.

Parallella kablar Max sakring per kabel
1 200 A
2 << 160 A

Tabell 5.7. Praktisk realisation av hypotetisk felstrom med tillhdrande bryttid for respektive sakring med
200 kVA-transformator.

Antal parallella kablar HSP-sida (A) 16 A(s) LSP-sida(A) 160A(s) 200A(s) 250A(s) 315A(s)

1 260 0,005 6833 0 0 0,007 0,019

2 263 0,005 3458 0,008 0,03 0,015 0,5

\Figur 5.9-5.10 visar att for en singel kabel ar maximal markstrom pa sakring 200 A och
for tva parallella &r knappt 160 A selektiv.
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5.1.5 100 kVA transformator

Foljande figur visar bryttiden for hogspanningssakringen i forhallande till fyra olika
storlekar pa lagspanningssakringar for olika antal parallella kablar.

Singel lagspanningssakring
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Felstrom (A)

Figur 5.11. Smaltkurva for en utgdende kablar med separata lagspanningssakringar.
Lagspanningssakring rod och hogspanningssakring bla.

Figur 5.1 visar att dessa storlekar pa lagspanningssakringar ar for stora for att anvandas
for en 100 kVA transformator. Dessa lagspanningssakringar ar alltsa inte selektiva med

hdgspanningssakring med 6,3 markstrom.

Tabell 5.8. Praktisk realisation av hypotetisk felstrom med tillhdrande bryttid for respektive sakring med
100 kVA-transformator.

1 139 0,015 3512 0,250 0,120 0,028 0,009

2 135 0,005 3458 0,2 0,700 2,800 6,700

Tabell 5.9. Maximal sékringsstorlek som kan anordnas for 200 kVA transformator med en enskild kabel.

 Parallella kablar Max sakring per kabel
1 <160 A
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5.2 Problemstation

I avsnitt 5.4.1 till 5.4.4 berdknades eventuella fel orsakade i anslutningspunkt i
kundanlaggnings. Nedan presenteras resultat av bryttider. Samtliga stationer resulterade
i icke godtagbar selektivitet.

Tabell 5.10. Redovisning av resultat av berékningar gjorda i avsnitt 4.4.1till 4.4.4.

‘ Felfall 1 Trefasig kortslutning (s)  Tvafasig kortslutning (s)  Enfasig jordslutning (s)
Lsp-sakring 0,6 1,5 1,5
Hsp-sakring 0,045 0,08 0,08
Lsp-sakring 0,17 0,4 0,3
Hsp-sakring 0,008 0,015 0,007
Lsp-sékring 0,15 0,2 0,28
Lsp-sékring- 0,02 0,02 0,05
skena
Hsp-sakring 0 0,006 0,007
Lsp-sékring 1,2 1,7 0,9
Hsp-sakring 0,04 0,32 0,29
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6. Diskussion

Vad finns det for alternativ for att undvika oselektivitet?

1. Relaskydd éar ett alternativ. Dock utifran den brytinstallningstandard som

relaskydden i Goteborg Energis nat &r installda efter i dagslédget skulle
oselektivitet vara an mer utbrett. Vilket framgar i avsnittet for relaskydd i kapitel
4. For att relaskydd skall vara ett alternativ krdvs att man Okar trogheten i
installningarna och pa sa satt far en langre bryttid. Det finns i WIC-skydden,
relaskydden som Goteborg Energi installerar idag, ett antal olika bryttidskurvor
som skulle vara intressanta att utreda ndrmare. Dagens instéllning har en
bryttidskurva likt en totalomradessakring vilket innebar att samma problematik
kvarstar. Nackdelen med relaskydd &r att de kraver underhall och med 6ver 2500
transformatorer ar det inte idag hallbart att besikta alla med dagens teknik.
Reléskydd kan &ven helt sluta fungera efter viss tid.

En annan 16sning som fungerar béattre i teorin &n praktiken &r att dimensionera
nya natstationer helt fran fall till fall och inte alltid sakra hogst mojligt. Alla nya
natstationer har unika kombinationer av kabellangder, transformatorstorlekar
etc. Det bor innebéra unika kombinationer av sékringsutrustning for garanterad
selektivitet.

En tabell 6ver godkéanda kombinationer har framstallts och gar att finna under Bilaga 7.
Detta &ar ett hanterbart verktyg for att underldtta vid val av sékringsstorlekar vid
dimensionering. En standard som enbart tar hansyn till trefasigt kortslutningsfel vid
dimensionering.

Forslag pa framtida utredningar:
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Overviga vilka hogspanningssakringar som anvinds, eller vilka sakringar i
allmanhet. Gar det att dimensionera selektivsmartare med andra sakringstyper?
Analysera olika slags brytinstéllningar i relaskydden.



7. Slutsats

| berdkningar har ett antagande av hela meteravstand for kabellangder och uppskattning
av nollféljdsimpedans tagits. Detta gjordes med hansyn till effektivisering av
berékningar och da sarskilda exakta varden utgdr en liten differens i slutligt resultat.

Dataparametrar anvanda vid berékning dar teoretiskt fattade, materiellt praktiska
matningar har darmed inte genomforts. Avlasning av smaltkurvor har gjorts manuellt
vilket bidragit till att milli-sekund-exakta bryttider inte varit mojlig. Dock skiljer dessa
tider ytterst lite fran verkligheten och da sméltkurvor har en viss felmarginal ar det av
mindre relevans att de inte ar 100 % tillforlitliga.

Slutsats for urskiljning av figurer redovisade i Kapitel 4 Analys och bergkning,
beskriver att parallellt utgdende kablar med separata sakringar utgor ett problem for
uppfyllanden av selektivitet. Vid vidare granskning av problemstationer framgar aven
att det allt som oftast ar vid tva- eller trefasig kortslutning selektiviteten inte garanteras.
Vid enfasig jordslutning ar det emellertid stérre sannolikhet att lagspanningssakringarna
bryter i tid. Detta leds till fragestéllningen, ar det ekonomiskt hallbart att dimensionera
utifran absolut hogsta felstrom? Ett trefasigt kortslutningsfel uppstar sallan och det ar
framforallt enfasiga jordslutningar som utgdr de mest utbredda felstrommarna vid
natfel. Ytterliggare undersokning kravs for avgorande av hur stor del av resurserna, som
anvands for reducering av SAIDI och CAIDI, som kan anvéndas for forhindring av
oselektivitet i 1agspanningsnat. Ar det sdledes ekonomiskt hallbart att sikra om samtliga
stationer presenterade i 4.4 Problemstationer?

Anledning till att hogspanningssakringen lost ut fore lagspanningssakring ar alltsa pa
grund av en oselektivitet sakringarna emellan. Vilket framgar dels i Tabell 5.10 kapitel
5 avsnitt 5.2 Problemstation men ocksa pa grund utav prioritering vid dimensionering
av skyddsanordningar i lagspanningsnatet. Man prioriterar att utldsningsvillkoret, att
strommen bryts snabbare an 5 sekunder, uppfylls och inte selektivitet mellan lag- och
hégspanningsskydd.

Samma problematik ar inte helt avgrénsad till denna rapports avgréansning av markeffekt
pa transformatorer. Storre transformatorer skulle pa samma satt som for mindre kunna
stota pa oselektivitet med vissa kombinationer av skydd. Anledningen till att felet inte
ar lika utbrett i Goteborg Energis nat for transformatorer med hogre markeffekt ar for att
en mer omfattande standard for dimensionering ar utformad. Problematiken utbreder sig
helt utifran karakteristiken mellan skyddsanordningarnas bryttider.

Med aterkoppling till ssmmanfattning gjord i 4.4 Problemstationer dras slutsatsen att en
omvardering av hur framtida sakringskombinationer bdr projekteras. Denna
sammanfattning bor dock avlasas med viss reservation da den endast redogor for hur
natet hade sett ut om det dimensionerades efter dagens standarder. Uppemot 25-30%, av
Goteborg Energis natstationer med transformatorer med markeffekt om 500 kVA och
mindre, ar i dagslaget oselektivt sékrat.

55



Vidare bor en omvardering for sékringsstandarder goras for hdgspanningssakringarna
man installerar i Goteborg Energis nat. For tillfallet véljs hogspanningssékringarna
utifran Tabell 7.1 Val av hogspanningssakring. Som det ser ut sa skulle man kunna
anvanda hogspanningssakringar med hogre markstrom och saledes undvika oselektivitet
I samma ustrdckning som tidigare redovisat. En omvérdering bor inte géras med hansyn
till billigast sakring utan dven efter fabrikat. Olika sékringar har olika sméltkurvor aven
om de till synes ar av samma storlek sa kan de skilja sig markbart efter fabrikat.

Tabell 7.1. Val av hdgspénningssékring.

Reléskydd som undersoks i Kapitel 5 avsnitt 4.5 Kritisk bryttid — Relaskydd &r som
framgar i avsnittet inte I6sningen utifran Goteborg Energis installningar. Om en mer
exakt instéliningsguide for brytkurvan i dessa reldskydd utformas skulle det dock vara
det.

Konkret bor alltsd dessa punkter anvandas som riktlinjer vid en losningsframtagning for
detta problem:
e Finn hog- och lagspanningssakringar som ar selektiva for fler
sékringskombinationer
e Sékra inte alltid lagspanningssidan med hogsta mojliga markstrom pa sakringen
e Anvand sakringar med lagre markstrom forst for att senare dimensionera pa nytt
ifall ett hdgre strombehov tillkommer senare
e Installationen for relaskyddens brytkurva ska &ndras
e FOljBilaga 7 Lathund for sdkringskombinationer vid framtida val av sakringar
och parallella kablar
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Bilaga 1 SIBA Lagspanningssakring

Spannungsfiihrende Grifflaschen / Non insulated removal tags
Verpackung / Packing 3 stick / 3 pieces

Betriebsklasse / Class IEC 60269-2
gG VDE 0636 Teil 2

I &l - Be
SLIMGS—

I - spannung

16-160 65 135 20 & 46 205 8
1 o e 200-250 65 135 20 6 515 42 14
< 35-160 65 150 20 6 46 205 55 48
:';*. 500 20004 13 NH2 200-250 €5 150 20 6 515 42 14 48
315-400 €5 150 26 6 SO 53 14 48
1 100-400 65 150 26 & 59 53 14 €0
20005 13 NH3
Lo lel S00-630 €5 150 32 6 T35 65 17 €0
T Sl Artikel M f Leistungsabgabe Gewicht Bemessungs- Schmelz- Ausschaltintegral
strom Artice Mo. f Power Loss ausschalt- integral Total PFt-Value
Rated Weight vermégen Pre-Arcing-
Current Rated Bresking  Pt-Valus
NH 1 NHZ NH3 Capacity @ACZ54V @ACH40V
w w W g/ 1 KA als Als Al
16 20003 13.16 42 - = |5 = 0,26 120 420 430 10
e 200031320 27 - - - - 026 120 760 a0 1.480
25 200031325 31 - e = 0,26 120 1.440 1780 2.890
P 200031332 35 - - |- - 0,26 120 2600 3,360 5,630
35 200031335 39 200041335 39 - = 0,26/0,29 120 3.100 4770 7.610
[ED 20003 1340 43 200041340 43 - - 0,26/0,29 120 4700 6750 11.300
50 200031350 51 200041350 51 - - 0,26/0,29 120 5.900 B340 13.600
e 200031363 58 200041363 58 - - 0,26/0,29 120 10300 16200 26400
B0 200031380 &5 200041380 65 - = 0,26/0,29 120 17300  27.200 45500
[ o0 20003 13.100 7,8 20004 13.100 7,8 2000513.100 7,8 0,26/0,29/0,65 120 28.900 45,500 22,600
125 20003 13125 10,0 20004 13.125 10,0 20005 13.125 10,0 0,26/0,29/0,65 120 44400 78600  127.500
[ [En] 20 003 13.160 12,2 20004 13.160 12,8 20005 13.160 12,8 0,26/0,20/0,65 120 78500 139600 226600
200 20003 13.200 15,0 20004 13.200 155 20005 13.200 155 0,44/0,46/0,55 120 157.600 248200  390.900
[ 224 20003 13.224 16,2 20004 13.224 16,4 20005 13.224 164 0,44/0,46/0,65 120 194800  297.600  483.400
250 20003 13.250 17,9 20004 13.250 18,0 20005 13.250 180  0,84/0,46/0,55 120 240800 358000  616.000
35 - - 2000413315 23,0 20005 13315 23,0 0,65/0,71 120 513000 716000  1.164.000
355 - - 2000413355 30,0 20005 13355 30,0 0,65/0,71 120 616000  250.000 1.483.000
. aoo - - 20004 13.400 32,0 20005 13.400 32,0 0,650,711 120 E59.000 1236000 2.008.000
500 - = |- - 2000513.500 380 1,00 120 1.130.000 1.670.000 2.800.000
e - - |- - 2000513.630 46,0 1,00 120 1950000 2980000 4.840.000
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Bilaga 2 SIBA Hogspanningssakring
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Bilaga 3 GEVEA Hogspanningssakring
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Bilaga 4 AKKJ 3x240/72 mm’

Kontaktuppgifter

M:MEH[?}agmmu e
exdns

hwpowertahle-pe se§nexaEns. com

AKKJ 1 kV 4-ledare
AKKJ 1 kv 4224072

Artikelnr: 15315008
E-nr- 00106885

HKabeln ar avsedd fior fast foraggning inombws och utombaes i luft, mark och vatien.

Beskrivning

AKKJ dr en blyfri, PYC isolerad och PVC mantiad kabel med sektorformade
fatradiga ledare av aluminiem. Kabeln ha'ensl:arma‘uglﬂdgadtuppaﬁad meed

motspiral. AKK.J 3r konstruerad enligt 55 424 14 18. Ledama har tradantal och

resistans enligt IEC 80228 klass 2. Parterna ar fargmarkta enligt 55 424 17 20

Manteln 3r markt typfillverkare/ar+«man/metermarkning. AKKJ uppfyller !
brandspridningsklass IEC 80332-3 kategori B (F4B). Kabeln ar godkand awv

SEMED.

Lifermark{TM) nac]u:linﬂ marking
Bestandig mérkning pa kabelns yttermantel. Markningen specificerar ingaende
plastkvaliteter och forbereder en framtida atervinning av kabeln.

Konstruktionsmorm
AKKJ ar tilverkad och provad enligt 55 424 14 18

Gakind m SEMKO. N\ Lifemark "

Kvalitetssystem
Konstruktion, tillverkning och provning har skett enligt de krav som ar fastlagda

enligt IS0 G001,

Miljoledningssystem Standarder
Verksamheten vid var fabrik | Grimsas r cerfifierad enligt 150 14001. Internationell HD 803 51731
Mationell 55 424 14 18

Spanning, m'ﬂi ESningsradie wd m Brandspridningskixss
klass Lol m.m Instaliation, min 55424 18 TS ks
OLEM KV -0 G '."I:I G &T2 mm E‘H:Irrm Fag

WD H0EdL

Ganererad 2014-05-15 - htp:iwww.nexans se
Ala Testrationer, konstruSoner, specifikationer, riningar och angheiser om vikt, storiek och dmensioner | Nexans ieiniska eler kommersiela

Br endast mdiicativa och kan inks firbinda Mexans aller anses vam representaiva e Mexans.




Kontakiuppgifier

'remﬂ:l-dﬁH[f]g].'E:Bﬂm e
exdns

hvpowercahle-po senexans. com

AKKJ 1 KV 4-ledare

AKKJ 1 kV 4X240/T2

Artikelnr: 15315008
Egenskaper
Konstruktionsegenshaper
Ledare, material Almminium
Ledare, flexibiitet Fatradig klass 2
Ledare, tvarsnitistyp Sekborformad
Isclering, material PvVC
Mantel, material PVC
Farg Swart
Blyfri Ja
Dimensionsegenshkaper
Antal ledare 4
Ledare, area 240 mm*
Isolering, tjiocklek 22 mm
Skarm, area T2 mm®
Manted, iocklek 2.8 mm
Yitendiameter, nom 500 mm
Wikt 510,0 kg 100m
Elekiriska egenskaper
Ledamesistans wid 20° C, max 0,125 Ohmikm
Resistans i skarm 0,25 Ohmikm
Induktans, nom 0,18 mHkm
Spénning, klass UofU 0,6 kW
Hanteringsinformation
Temperatur vid féraggning. min. -10°C
Rekommenderad fordaggningstemperabr, min. o°c
Temperatur vid drift, max. ToeC
Termperatur vid kortsluining, max 150 °C
Langd 500 m
Fiarpackning Kx2
Boningsradie vid nstallation, min 472 mm
Bojningsradie, statisk 580 mm
Installabionssatt Inomhusfutombus
Brandspridningsklass. 55 424 14 T5 klass F4B
Leveransinformation

AKK.] levereras i langder om 500 m. Trumman Sr markt med tllverkare, kabeltyp och lEngd. Kabelindama ar forshutna.

S0 (4 [ (0 [ @ W)

Ledare, Blyfrt Temperatur vid mm BSningsradie wid m Brandsprdningsklass
Teyinines Ja m:l.uu fmm.m Instaliation, min 85 424 14 75 kisss
Fiirddg OEH KV -10"C '.r|:| -:'. 472 mm ssurrm FaB

Ganerarad 2014-05-15 - hitp:ihwww nexans 8

Alia Tustrationer, konstnidSoner, spediicalionsr, riningar och angheeiser om wikt, soriek och dmensioner | Nexans i=kniska slier kommersiela
Br endast mdiicativa och kan inks firbinda Mexans aller anses vam representaiva e Mexans.




Bilaga 5 N1XE 4x240 mm’

Kontaktuppgifter

M:MEH[?}agmmu e
exdns

hwpowertahle-pe se§nexaEns. com

SE-N1XE-AS 1 kV
SE-NIXE-AS 1 KV 4G240

Artikelnr: 15015008
E-nr- 0012345

HKabeln ar avsedd fior fast foraggning utomhus i kuft, mark och vatten.

Beskrivning

SE-N1XE-AS ar en halugenfrl PEX-isolerad, PE-mantlad kabel med
sektorformade, glodgade, faradlga ledare av aluminium. Kabeln ar konstruerad
efter 55424 14 1&Ledamha’h’admldud1rﬁr5ta’lsaﬁl£ﬂﬂﬂﬂﬂhlassl
P.arhema ar fangmarkta enligt 55 424 17 20. Manteln 3r markt typitillverkarear
+manimetermarkning. SE-M1XE-AS 3r &f flamskyddad. Kabeln Sr godkand av
SEMKD.

Lifermark{TM) nac]u:lmﬂ marking
Bestandig markning pa kabelns yttermanted. Markningen specificerar ingaende
plastkvaliteter och forbereder en framtida atervinning av kabeln.

MNormer

SE-N1XE-AS r tilverkad och provad enligt 55 424 14 18, Kabeln kan belastas
enligt 55 424 14 24,

Certifieringar
K.abelﬂ_.pmargmtandarSEMKD

Kvalletssystem _ _ ) _ N Lifemark”™
Keonstruktion, tillverkning och prowning sker enligt de krav som ar fasflagda i 150
2001.

Miljoledningssystem
Verksamheten vid var fabrik | Grimsas 3r cerfifierad enligt 150 14001

Standarder
Internationell HD 603 51/50
Nationell 55 424 14 18

ZICRUINE N <y g

Spanning, m Bum Bummmunr Mins= mnm: vid
Jn ‘Icni-:t Klass il
Flrddig O.EH BV -;su 'c Bu 'c 55:| mm s [:n:n 12 (XD

Ganerarad 2014-04-23 - hitp:ihwww nexans s

Alia Tustrationer, konstnidSoner, spediicalionsr, riningar och angheeiser om wikt, soriek och dmensioner | Nexans i=kniska slier kommersiela
Br endast mdiicativa och kan inks firbinda Mexans aller anses vam representaiva e Mexans.
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NE}(E]HS

Kontakiuppgifter
Forsaljning HOg och mellanspanning
Tesefor: +45 (0)225 50 000

.com

Egenskaper

Ledare, matenal
Isclering, material
Manbel, material

Farg

Halogenfri

Ledare, flexibditat

Ledare, tvdrsnitistyp
Dimensionsegenshkaper

Antal ledare

Ledare, area

Isolering, tiocklek

Manted, tiocklek

Yiterdiameter, nom

Wikt
Elektriska egenshaper

Resistans i ledare

Kapacitans, fas

Induktans wid installaion, nom

Spanning, klass Uadl
Hanteringsinformation

Temperatur vid farlaggning. min.

Temperatur vid drift, max.

Temperatur vid kortsluining, max

Langd

Firpackning

Bijningsradie. stafisk

Minsta bijradie vid shutmontage

Minsta bojradie vid foriaggning

SE-N1XE-AS 1 kV

SE-NIXE-AS 1 kW 4G240
Artikelnr: 15015008

Almminium
PEX

PE {poiyeten)
Svart

Ja

Fatradig

4
240 mm?®

1,7 mm

2B mm

54,0 mm
45,0 kgM100m

0,125 Chmikm
0.14 pF { km
0,23 mHikm

061 KV

-20°C
B0eC
260 °C
500 m
Kx2
550 mm
B (=)
12 (xDO)

Leveransinformation

SE-N1XE-AS levereras i langder om 500 m. Trumman 3r markt med tillverkare, kabeltyp och l3ngd. Kabelandama ar

farshutna.

| O @ ©

ZSaje

. Epanning,
Ja Teexbifet klass Lol

Flrddig O.EH B

m Bﬂ'ltl'lﬂ'bﬂnr mmmm
13]'0 II'C 55:Ir|111 !:I.';I'EI] 12[;!1]]

Ganerarad 2014-04-23 - hitp:ihwww nexans s

Ada Tustrationer, konstnai@oner,

riningar och angkeiser om wikt, storlek och dmensioner | Nexans iekniska efler kommersiela

specifkationer,
Br endast imdiiativa och kan inke firbinda Mexans sller anses vamn represeniaiva e Bexans.




Bilaga 6 Datablad trefastransformator

Oljeisolerade distributionstransformatorer
50 — 2000 KVA
Serie 6TBN; 6TBNO; 6TBNp

- .. iy
50 200 kVA e T a TEKNISK DATA
. T TYP 6TBN; 6TBNO; 6TENp
50 — 2000 kVA _
MERKSPENNING HSP [kV] 11
OMKOPPLING [%] 1225
MERKSPENNING LSP [kV] 0.42
FREKVENS Hz] E]
. KOPPLINGS GRUPF Dyni1
> KYLNING ONAN
IS{ILA'I'ID!IEHW!L LIT3 AC2E T ACS
STANDARD IEC &0OTE
"
1. HSP Plug-in-genomfdring
2. L5P Porslingenomfdring
3. Lyhoglor
4. Markskyit
4. Ombkopplare
: 6. Oljepafyliningsplugg
1- o 7. Awvtappningskran
I - : B. Jordsknu
CLats T T : 0. Termometerfcka (2200 KVA)
et -_aiﬁ‘-\;-.}&,x . 10. Fasthal f6r stolpmontage
B LA 11. Fisthal for ventilaviedare
G 15 12. Kopplingsplint far tryckvakt (2600 KVA)
f’(j‘-{‘_}; 3 13. Transporthjul
t‘.{;}' B ~ArIna Lo smngpécspa'an

— -
S50 kA DO A TE00 VA
[ S A 00 VR
PRELIMIMAR MATTSKISS
EFFEKT | mP. | Pr Po DIMENSIONER VKT
POS. TYP Langd | Bredd | Hojd | Hubas | oLaa | TOTAL | ROSTSKYDD
EVA] | %] | M) | M) [mm] | [men] | [mm] | [mm] | ko] &gl
1 GTENp 50-12 50 40 | 1100 | 125 | 760 | s30 | aso - 75 340 | varmgaivaniserad
2 GTEN 100-12 100 40 | 1750 | 210 | 840 | s35 | =0s - 55 520 | varmgaivaniserad
3 | STBMO200-12 200 40 | 2800 | 3s0 | o | s40 | 1070 - 155 850 | varmgaivaniserad
4 | sTEMO 31512 315 40 | 3s00 | 520 | 1000 | o0 | 1230 | SO 120 | 1050 méiad
5 | STBMOSDI2 500 40 | 5500 | 720 | 1150 | B4 | 13m0 | &M 240 | 1425 mlad
€& | sTEMOSD3-12 500 60 | 2400 | 930 | 1570 | a0 | 1380 | &0 320 | 1930 méiad
7 | eTEmo 00012 | 1000 | 6o | 10s00 | 1100 | 4700 | 4070 | 1805 | =20 4g0 | 2450 méiad
E | 6TBMO1250-12 | 1250 | &0 | 13500 | 1350 | 1870 | 1200 | 1645 | &20 551 | za0g mdiad
1 GTEMN 1600-12 1500 | 60 | 1700 | 1700 | 1980 | 1130 | 1940 | &m0 760 | 3850 maiad
i0 | GTBN 2000-12 2000 | €0 | 21000 | 2100 | 2180 | 1260 | 1980 | 1070 | 1000 | 4570 maiad

KONCAR — DISTRIBUTIVNI | SPECLIALNI TRANSFORMATORI d.d. Rel.: ETEN-12-8WE-CO-CK-Plugn
Josipa Mokroviéa 8, P.O Box 100, HR-10090 Zagreb, Croatia Rev.D, 22.3.2011.
Tel. (+385 1) 37 83 777, Fax (+385 1) 37 94 051 st
E-mail: infof@koncar-dst hr , Internet: www_koncar-dst hr i
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Bilaga 7 Lathund for sakringskombinationer

Kombinationer markerade med X representerar rekommenderade kombinationer for
selektivitet mellan hog- och lagspanningssakring.

En kabel

Transformator- 160 A Lsp-sakring 200 A Lsp-séakring 250 A Lsp-sdkring 315 A Lsp-sékring
storlek [KVA]

100

200 X X

315 [20 A] X X X

315 [25 A] X X X

500 X X X X

Tva kablar

Transformator- 160 A Lsp-sakring 200 A Lsp-séakring 250 A Lsp-sakring 315 A Lsp-sékring
storlek [KVA]

100

200

315 [20 A] (X)

31525 A] X

500 X X (X)

Tre kablar

Transformator- 160 A Lsp-sakring 200 A Lsp-sakring 250 A Lsp-sakring 315 A Lsp-sakring
storlek [kKVA]
100

200
315 [20 A]

315 [25 A]
500 X

Fyra kablar

Transformator- 160 A Lsp-sakring 200 A Lsp-sakring 250 A Lsp-sakring 315 A Lsp-sakring
storlek [kKVA]
100

200
315 [20 A]

315 [25 A]
500

68



Bilaga 8
Fall 2: 315 kVA transformator

Materiella och natberdknad data

Unsp: 10519 V Kabellangd:

U|sp: 400V Rnixv:

Zx: 5% Lnixv:

Sk_f@r: 74,1445 MVA beZ

Pr for: 54,1611 MW c:

Qx for: 52,089 MV Ar Hsp-sékring:
Lsp-sakring:

P sr 54,1611
cosl9) = 5 = Ja14a5 ~ 073

sin(p) = sin(cos™(p)) = 0,68

30m

125 mQ/km
0,23 mH/km
2,52 KW

1

25 A
2x315A

Figur 4.10. Omradeskarta for transformatorstation for problemfall 2
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Matande nats impedans Zo

2 2
ZQ = Yisp = 200 = 2,16mﬂ/faS

Sk for 74,1445 -10°

-
o
Il

cos(p) - Zo = 0,73 -2,16 = 1,58 mQ/fas

Xq = sin(e) - Zg 0,68 -2,16 = 1,47 mQ/fas

Zq = Ro+jXq = (1,58 +j1,47) mQ/fas

Ledningsimpedans Z;

Z1.(x) = x(R+jX )= x(Ryixy +j2nf: Lyixy ) = x (0,125 +j2nf-0,23-1073)
= x(0,125+j0,0723) Q/fas
7,(0,03) = 0,03 -(0,125+j0,0723) = 3,75 +j2,169 mQ/fas

0,03 -(0,125+j0,0723)
2

7.(2//0,03) = = (1,875 +j1,0845 ) mQ/fas

7:.(0,03) = Zs,er(0,03) = 3,75 42,169 mQ/fas

Transformatorimpedans Zy

, _ U uwe 4002 5 gt ama

T = 5100 © 315.10° 100 . 2>Am/fas
P 2520

R = 2= —"__ = 08%

S,  315-103

Ry = r- Zp = 0,008-254 = 0,2032 mQ/fas

Xr = /ZTZ—RT2 = /2542 —0,20322 = 25,4 mQ/fas

Zr = Rp+ijXy = (0,2032 4254 ) mQ/fas
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Nollf6ljdsimpedans Zy

Zo = 095 -Zq = 0,95 -(0,2032+j254) mQ = (0,122 +j24,13) mQ/fas

Matande anldggnings jordimpedans Zy

_ 2(Zq+Zr)+2Zy _ 2(1,58+j1,47 +0,2032 +j254) + 0,122 +j24,13

Z
LN 3 3

= (1,23 425,96 ) mQ/fas

Impedans fram till felstalle Z

Z =Zq+Zy+Zr = 1,58 +j1,47 + 1,875 +j1,0845 + 0,2032 + j25,4

= (3,6582+j27,9545) mQ/fas

3-fas kortslutningsstrém vid felstalle

I _ (o0 Uf.lSp _ 1- 4‘00/\/§
k3.1 - -
5P 1Z| /3,65822 + 27,95452

= 8,19kA

Ik, 8,19 -103
Ik3.lsp/séikring = Zsp = 2 = 4,1kA

t315 A (4,1 kA) = O, 17 S

_ U]sp _ 4’00 3
Iksnsp = wgpllkalsp = m'8,19'10 = 311A

tys o (311A) = 0,008s
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2-fas kortslutningsstrom vid felstélle

V3 V3
Ik2.lsp = 7'1k3.lsp = 78;19 103 = 7,09 kA

Ix2) 7,09 - 103
Ik2.lsp/séilkring = 25p = 2 = 3,55kA

tz;s4 (355kA) = 0,4s

Ulsp 400

Ikansp = Ksp'lkllsp = m'7,09 +103 = 270A

tys4 (270A) = 0,015s

1-fas kortslutningsstréom vid felstalle

¢ Upigp 1-400/v/3

I = =
K 7 2y +Z + T, 1,23 +2596 + 0+ 1,875 +1,0845 + 3,75 + 2,169
= = - —skarm

= 7,7kA
7,7 103
Ik1.lsp/séikring = a5 = 3,85kA
t3152(3,85kA) = 0,3s
I _ Uiy 400 77 -103 = 290 A
kthsp = y 7 10519 " -
tyoa(290A) = 0,007s
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Fall 3: 200 kVA transformator

Materiella och natberdknad data

Uhsp: 10667 V Rnixv: 125 mQ/km
U|sp: 400V Lnixv: 0,23 mH/km
Zk. 5% beZ 1600 W
Sk for: 94,172 MVA c: 1
Py for: 45,3436 MW Hsp-sékring: 10 A
Qx for: 82,5368 MVAr Lsp-sakring skena: 250 A
Kabelldngd: 100 m Lsp-sakring: 2x200 A
_ Pegr 453436

cos(p) = Sem 94172 0,48
sin(¢) = sin(cos™(¢)) = 0,88

2/

—_— =e-

‘‘‘‘‘‘

Figur 4.11. Omradeskarta for transformatorstation for problemfall 3
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Matande nats impedans Zo

o Ugp® 4002 _
Z, = Snr © samzaes 1,69 mQ/fas
Rq = cos(p) - Zq = 048 -1,69 = 0,81 mQ/fas
Xq = sin(p)-Zq = 088-1,69 = 1,49 mQ/fas
Zqg = Ro+jXq = (081+j1,49)mQ/fas

Ledningsimpedans Z;

Z.(x) = x(R+jX ) = x(Ryixy +j271f Ly1xy ) = x (0,125 +j2nf-0,23-1073)

= x (0,125 +j0,0723 ) Q/fas

7,(01) = 0,1-(0,125+4+j0,0723) = 12,5+4j7,23 mQ/fas
0,1 -(0,125+j0,0723) ]
Z,(2//01) = > = (6,25+j3,615) mQ/fas

7.(0,1) = Zye(01) = 12,5+ 7,23 mQ/fas

Transformatorimpedans Zy

. Usp” uwe 4002 5 20 L/

T = 5700 © 200-10° 100 - omd/fas
_ R _ o 1600 o

kT 5, T 200-108 © 7

Ry = 1o Zp = 0,008-40 = 0,32 mQ/fas

Xr = |Zt*=R% = /402-0,322 = 40mQ/fas

Zr= Rp+iXr = (0,32+j40) mQ
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Nollf6ljdsimpedans Zy

Z, = 095-Zy = 095-(032+j40)mQ = (0,304 +i38) mQ/fas

Matande anldggnings jordimpedans Zy

_ 2(Zq+Zr)+2Zy  2(0,81+j1,49 + 0,32 +j40) + 0,304 +j38

ZN 3 - 3

= (0,85 + /40,33 ) mQ/fas

Impedans fram till felstalle Z

3-fas kortslutningsstrém vid felstalle

c-U 1-400/3
Ik3.lsp = Lsp = / = 5,1kA

|Z] /7,382 + 452

Ix31sp/sikring = Iksz'lSp = SlTW = 2,55kA

tao0a (255kA) = 0,155

tzs0a (5,1kA) = 0,02s

lkahsp = ﬁ lizisp = ﬂ 51-10% = 191A
Unsp 10667

tioa(1914) = O0s

Z =Zq+Z +Zr = 081+j1,49 + 6,25 +3,615+ 0,32 +j40

(7,38+j45) mQ/fas
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2-fas kortslutningsstrom vid felstélle

V3 V3

Ik2.lsp = 7 Ik3.lsp = 7 51 103 = 44KkA

Iz 4,4 -103
Ik2.lsp/séilkring = TSp = T = 2,2KA
tyo0a (2,2kA) = 0,2s
tysoa (44kA) = 0,02s
I = U - 200 410 = 1654
k2.hsp — Uhsp k2lsp — 10667 =
tioa(165A) = 0,006
1-fas kortslutningsstrém vid felstalle
I cUglsp _ 1-400/+/3

kllsp Ly +Ly+Z+Lgs . 0,85+)40,33 +0+ 6,25+3,615+12,5+)7,23
= 4,21kA

421-103
Ik1.lsp/séikring = T = 2,11kA
tyooa (2,11kA) = 0,28s
tyso0a (421kA) = 0,05s
I U _ 400 421-103 = 158A
kihsp Uy 10667 -
tioa (158A) = 0,007 s

Resultat visas och kommenteras i 5.2 Problemstation.
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Fall 4: 100 kVA transformator

Materiella och natberdknad data

Uhsp: 10413V Rakks: 125 mQ/km
U|sp: 400V L akka: 0,18 mH/km
Sk_f(‘jr: 74,1568 MVA beZ 800 W
Py for: 41,1298 MW c: 1
Qx for: 61,7055 MVAr Hsp-sékring: 16 A
Kabelldngd: 25m Lsp-sakring: 315 A
_ Pegr 41,1298
cos(e) = 5" = 7a156g = O°5
sin(p) = sin(cos™(¢p)) = 0,84
y ¢
o ' -571*21"_', —
e —
- ‘7\‘. ll\T
(§ —
\ J
< .
y)
N0

Figur 4.12. Omradeskarta for transformatorstation for problemfall 4
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Matande nats impedans Zo

Uisp? 4002
Zg = =2 = = 2,16 m/fas
Sk for 74,1568 -10°

Rq = cos(p) - Zg = 0,55 -2,16 = 1,19 mQ/fas

>
o
Il

sin(p) * Zq = 0,84 -2,16 = 1,81 mQ/fas

Zq = Rg+jXq = (1,19 +j1,81) mQ/fas

Ledningsimpedans Z;

Z,(x) = x(R+jX )= x(Ragg +j2nf  Lykx; ) = x (0,125 +j2nf-0,18-1073)
= x (0,125 +j0,0565 ) Q/fas

7.(0,1) = 0,025 - (0,125 +j0,0565) = 3,125+ j1,413 mQ/fas

Skarmimpedans for ledning Zgrm

Zoxarm(x) = x (R+jX ) x (Rggrm + 27 Lgarm ) = x (0,253 +j0) =x-253 mQ/fas

Zskarm (0,025) = 0,025-253 = 6,325 mQ/fas
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Transformatorimpedans Zy

7 _ Ulspz Uk _ 4002 5 — 80 a/f

T = 75700 © 100-10° 100 _ S0 mé/fas
P 800

= 2= = 08%

S, 100103

Ry = re Zp = 0,008-80 = 0,64 mQ/fas

Xr = [Zt2 =Ry = /802 —0,642 = 80 mQ/fas

Zr = Rp+jXy = (0,64 +80) mQ/fas

Nollf6ljdsimpedans Zy

Zo = 0,95-Zr = 095 -(0,64+j80)mQ = (0,608 +j76 ) mQ/fas

Matande anldggnings jordimpedans Zy

_ 2(Zq+2Zr)+Zo  2(1,19+j1,81 + 0,64 +j80) + 0,608 +76

= (1,42 479,87 ) mQ/fas

Impedans fram till felstélle Z

Z =Zq+Z +Zr = 1,19 +j1,81 + 3,125 +j1,413 + 0,64 +j80

= (4,955 +83,223) mQ/fas

3-fas kortslutningsstrom vid felstélle
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¢ Ugisp 1-400/v3
Ik3.lsp = 7 =
1Z] V49552 + 83,2232

= 2,77 kA

tz154(2,77kA) = 1,25

Ulsp 400

Ik3.hsp = Ksp ) Ik3.lsp = m - 2,77 - 103 = 106A

t;ea (106A) = 0,04s

2-fas kortslutningsstrom vid felstélle

V3 V3
loisp = -5 lkz1sp = - 2,77-10% = 2,39kA

ts1sa4 (2,39kA) = 1,7s

Ulsp 400

Ik2.hsp = m k2lsp = m +239-102 = 918A

tica(91,8A) = 0,32s
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1-fas kortslutningsstrom vid felstalle

: B ¢ Uggp B 400/+3
kilse = 70 +Zm + 2L + Zgarm 1,42 +79,87 + 0+ 3,125 +j1,413 + 6,325

= 2,82 kA
t3154 (282KkA) = 0,9s

Uy 400

I = = 2,82 -10> =106A
Kihsp ™ gy, 10413

t;64 (106 A) = 0,29s

Resultat visas och kommenteras i 5.2 Problemstation.
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