Mundtlige provespergsmal M5a. Fordr 2004

Jordslutninger i hejspandingsdistributionsnet. (10 KV net) .......occeeiiiiiiiiiiiiiieieeeceee 5
Beregning af jordslutningsstramme 1 et 1SOlEret Net. .........cocevieririiiriiiieiinieeeeeee e 5
Registrering af JOrdfe]l........c.ooouiiiiiiiiiiiieec et 9
Wattmetrisk Jordstromsrelae. .........cooueiiiriiiiiiiiicee e 10
Adskillelse 0g afbryANiNg. ........cccuiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt e b e e tae e beesaeeenaeeneees 13
(Manuel handling) ..........ooiiiiiii ettt ettt ettt et sb e st beeeaneens 13
AASKIIIRLSE. ...ttt sttt et ettt ae ettt et et e nee 13
Materiale til adSKIILEISE. .......eeruiiiiieiieeieee e 13
Afbrydning for mekanisk vedligeholdelSe. ...........ccveeiiiiiiiiiiiiiiiicececeee e 14
Materiel til adskillelse for mekanisk vedligehold. ............ccccooiiiiiiiiiiiiii e, 14

Nad afbrydning, herunder N@ASLOP. .....c.ceevvieriieiiieiiieiieeie ettt e 14
Materiel til nedafbrydning. ........cocveviiiiiiiiiii e 14
Funktionsafbrydning 0g materiCl. ...........cceeiiiiiieiiieniieiie ettt 15
FunktionSafbrydning. .........c.coouiiiiiiiiieiee ettt et 15
Materiel til funktionSafbrydning. .........c.ccccueeviiiiiiieiiieiieie ettt e 15
Hovedudligningsforbind@ISer. ...........oiuiiiiiiiiieiieee et 16
HovedudligningsforbindelISe. .........ccuieiieiiiiiiiiieciicccee et 16
Supplerende udligningsforbindelSer. ..........coceeviiiiriiiiiiiii e 16
BesKYtteISESICARTE. .....veeviiieeiieiiecie ettt ettt et et e et e beesaaeenb e e abeenneas 16
JOTALEACTE. ...ttt ettt et e st e e be e et e e st e e abe e bt e enbeeenaeeneeas 17
JOTAINGS ANLEG.....c.veieviiiiiieieeee ettt st e et e et e e be e et e ebeeesaeeseeeebeeneeenbeenneas 17
EKSEIMPEL. ...ttt et et e ht e ettt et e he e e eenbeeaeas 17
Dimensionering af ledningSYStEMET . ........c.cccuieriiieriieeiieieeeieeriee e esteeeee e esteeebeessaeeseesseessseensseeseas 19
DiIimenSionerings TEZLET. .......eoiuiiiiiiiiieiiee ettt et sttt e st et e sate e b e s eaeeeeas 19
Korrektion for samlet fremforing (Kg)......ccoooverieeiiieriieiieciecieece et 20
Korrektion for temperatur (Kp). .....oooeiiiioieeiiee e 20
Kortslutningsbeskyttelse (KB) .......coouiiiiiiiiiiiiicieeeeee ettt 20
Bgajelige ledninger 1 fast installation. ..........ccocviriiiiiniiniinii e 21
THHEANINEZET. ...veeiiieiie ettt ettt ettt et e et e esbe e teeenbeesseeasseeseeeasaeseeasseenseeenseenssaans 21
SEIEKIIVIEL. ....viiitieeie ettt ettt ettt et e st e et esht e e e bt e s aeeeate e aeeenbeesseesabeesseeenseesnseeseesaneans 22
Selektivitet MEIEM STKIINEET. .....cocviiiiiiiiieiieeiieeie ettt et e ebeesaaeebeessaeensaesnneens 22
Selektivitet mellem maksimalafbrydere...........cooeeiiriiiiiiiiiiieee e 23
Ikke strombegransende maksimalafbrydere...........ccceecuieriiiiieiiieiiiiniiceecie e 24

| B R 4111 R () U SRUPROR PSR 24

ST aUALBSET. L ettt e et e e e e e e e e e e e et eeeeeseeaeesaaaereeeeessasaans 24
INASEIIIIN@ET. ...ttt ettt e et e bt e st e et e st e e bt e sabeenbeesnbeenbeesnbeeseesnneans 25
Selektivitet mellem strembegraensende og ikke strembegraensende maksimalafbrydere.......... 26
Selektivitet mellem maksimalafbryder og efterfelgende smeltesikring. ...........coceeveevirvcnnenne. 27
FaSCKOMPENSETING.......ccuiieiiieiiiiiieeie ettt ettt et e st eebeesaaeebeessbeesbeessseesseessseensaessseenseensseenseas 30
Fase KOMPENSETING. .....ccuiiiuiieiieiiietie ettt ettt et et e et e st e et e s e e bt e sabeesbeeenseeneeas 30
3-Faset KOMPENSETING. ....ccueeiiieiieeiiieiiieetiestieeteesteeeteeeteeebeesseeeseessseesseessseenseessseasseessseensaessseans 30
Stjerne koblet Kondensator DAtterl........cc.eevviriiriiriieriiriieeetecete e 31
Trekant koblet kondensator DAtteri. .........cccevveriiriiiieiieeee e 31
DIMENSIONETINE. ....veeiiteiie ettt ettt ettt st e et e st e st e e stteeabeesaeeeabeesateeabeassseenseesaseenseesnseenneas 31

2 70] F 1<) USSP 33
L 1 NSRS 33
BOT.433B .ttt ettt a e h ettt e a et e e e ehe e bt enteeaeebeenees 34
27 1 2 7RSSR 34

1 af 81



Mundtlige provespergsmal M5a. Fordr 2004

PIACETINE. ...ttt ettt et e e e e st e e e st e e e sbeeesaaeasaeeensaeeennseeessaeeenreeeenneeenn 34
ANLAL GIUPPET TN Lottt ettt e et et e e bt e sat e e bt e sseeeabeesaaeenbeasneeenseas 35
Omréder hvor installationen normalt er udsat for fugt eller vand.............cccoeevveviinciieniiiiiiieeieee, 35
27 1 2 7RSSR 35
Valg af MALETICL. ... .eiieiieiieeiieie ettt ettt et e et e et e ebeestseesbeessaeenseesssensseenseas 36

K ODIIN@SUASTYT. ..ttt ettt ettt e et e be e et e et e eabeesbeeenbeesneeeneeas 36
KAPSIINZSKIASSET. ...eeuviiiiiiiiiieiieiie ettt ettt et e et e et e e s teeesbeesseeeabeesseeesseensseenseenseessseensens 37
Forsamlingslokaler, butikker og lignende salgslokaler..............cccooviiriiiniiiiiiniieeceeeee, 38
Undervisningslokaler, faelles adgangsveje 0g flugtveje......ccoiiieiiiiiieiieiieeieeieeeee e 38
Installationens OPDYZNING. ...cc.eevuiiiiiiiiiiiieee ettt ettt ettt et e beebee e ens 38
Beskyttelse Mod Drand. .........cccoeoviiiiiiiieiieeieee ettt e 38
FIUGEVEJ@. ..ottt ettt st et e e et et eeab e e bt e sabeebeesabeenbeesnaeenneas 39
Noadbelysning 0g varslingSanlaeg. .........c.ccovveevierieiiieiieeie ettt ete et e sre e e ereesbeessreeseessseesseennns 39
VarsliNGSANIEE. ......cooueiiiiiiiiee et ettt ettt ettt e b e nbeeneas 40
Midlertidige INSTAIIATIONET. .......ceciieiieiiieiieeie ettt ettt e teebeeseb e e e e saaeesbeessseenseenseessseenseas 41
27 1 2 7RSSR 41

L eANINg@SSYSTEIMET ...c.ueietieeiiieiieeieerite et eete et e et e et e e e taeebeesaaeesseessseesseeesseesseaesseesaeensaesseanseenseas 41
Elektriske forbindelSer. ........oouiiiiiiiiiiiieee e e e 41
JULCTTTUIMATION. ...ttt ettt st e sttt et e bt et e et e sae e beeneesaeenee 42

2 1S5 537 TP PRRPRR 42
SPOTESMAL 18 TAVICT ...ttt ettt ettt st esat e beentesaeentesneans 43
TaAVIEMEBIKNING: ....oovtiiiiieie ettt ettt e st e bt e et e e beeeabeesbeeenbeeseesnneans 43

D T3 51018 0] 1T OSSR TRRPRR 43
METKNING A TAVIE: ..ttt ettt ettt et st e e eeeas 44
ANAIE DESTEMIMEISET........eeiiiiiieiie ettt sttt ettt b et b et et esne e e entesaeenee 46
Dimensionering af transformerstationer for 10/0,4 KV .......cccooiiiiiiiiiiee e, 47
Valg af tranStormerstOITEISE. ........eiiiuiiieiiieiie e e e e et e e e e es 47
Valg af overstramsbeskyttelSe. ......cc.eiiiriiriiiiiiiic e 47
OverbelastningSbeSKYLEEISE. ....cc.uiiuiiiiieiiecie ettt et ebe e e beessaeeaeeseneens 47
KortsIutningSbesKYTEISE. ....ceuiiiiieiiieiiee ettt 47
Paralleldrift af tranSfOrmere. ..........cooeiiiiiiiiiiee e 50
Kortslutningsbeskyttelse af parallelle transformere.............ccoooieiiiiiiiniiniiineeeen 51
Parallelt koblede tranSfOrmeTe. ..........ccevieiuieiirienieeee et 51

Ikke parallelt koblede transformere. ..........ccceecuieiiiiiieiiieee e 52
Dimensionering af jordingsanlag i transformerstationer for 10/0,4 kKV......ccccoooiiininiinieniniicnene. 54
Berorings 0g skridtSp@NAING. ........coviviiiiiiiiiiieeee e 54
BeSKYERISESJOTA. .. veiviieiiieiieeiiecie ettt ettt ettt e e te et e e b e e st e ebeestaeesbe e st e enbeeetaeenseensaeenseas 55
Kortslutningsstrammen DEIEZNES. .........coueiruiriiriiiriirieriteieeteeie ettt sttt 55
Driftsjord. (SYStEMJOTA) ...c.vieriiiiiieiieiieeieeeie ettt ettt et e b e e e e esbeebaeesbeesaeessaeseassseenseas 55
Kortslutningsstrammen DEIEZNES. .........coeiuiriiriiriiriiniteieeteeie ettt sttt 56
IMPEAANS DEICENINEET. ....cvvieiiieiiieiieiieeieeete et et e et e et e et e s beeteesaseesseessseesseeessaesseassseenseessseans 56

N L. ettt ettt et e h bt e bt e e bt e e e bt e e e bt e e e bt e e e bt e e eabteeeabteeeabteeeabeeas 56
TTANSTOTIIIET . ...ttt ettt st sbe e et e b saeenaneens 57
KONESTANTHASTELER. ......eeeieieiieeiieie ettt ettt e bt e et et e st e e aeeenbeesnaeeneeas 57
IMPEAANS DEIEENINEZET. ....cvviiiieiiieiieiiieeieeeie ettt e et e et e eteesbeesteesabeesseessseesseeesseesseassseenseessseans 58

N L. ettt ettt et e h bt e bt e e bt e e e bt e e e bt e e e bt e e e bt e e eabteeeabteeeabteeeabeeas 58
TTANSTOTIIIET . ...ttt ettt et sttt e beesaeesaneens 58
FIIESJOTA. ...ttt ettt et e st e e bt esat e e bt e seeeabeesabeenbeesnaeenseas 59

2 af 81



Mundtlige provespergsmal M5a. Fordr 2004

Overgangsmodstand til JOTd. ........oocuiiiiiiiieie e s 59
Dimensionering af transformerstationer for 10/0,4 KV .......cccooiiiiiiiiiiieeeee e 60
Kortslutninger pa primaerSid@N........c.eeevieriieriieiiieeteeiee ettt ettt e ebeeaeesaeebeeesbeeseessseesseessseensees 60
Trefaset KOTtSIUTNING. .....ooouiiiiiiiiiee ettt ettt e e ens 60
Tofaset KOTSIULNING. ...c..eoiuiiiiiieiiiieiiecie ettt ettt ettt e e b e eseessbeesseeesseesnennnaens 60
Kortslutninger pa SeKUNABISIACN. .........eoeuiiiiiiiieiie et 61
Trefaset KOTtSIUINING. ......ooviiiiiiiieieeee et et e e e e e e e e sanes 61
Tofaset kortslutning pa seKunde@rsiden. ..........cceeiiiiiiiiiiiiiiiere e 62
Enfaset kortslutning pa seKunda@rsiden............cccueeviiriieiiieiiieiieeie e 63
IMPEAANS DETEENINEZET. ....cu.eeuiieiiieiiieiie ettt ettt et e st et e st e et esbeebeesnteesseesnbeenseesnneans 64
(S T O TP P PO O PP PPTRPRR 64
TTANSTOTIIIET . ... ettt ettt et et e et esaeeeabeesaeeeabeesseeenseesneeans 64
HSP-KADEL. ..ttt sttt et ettt ettt see e 65
Dimensionering af HSP-Kabel beskyttet af linierela. ...........coceeveniininiiniiniiiiniicceee 65
Dimensionering af HSP-Kabel...........ccccioiiiiiiiiiiciicieceeece et 65
Valg af hgjspaendings Kabel. ..........cocooiiiiiiiiiiii e 66
Transformerstation beskyttet af SIKIINGET. ......ooveieiiiiiiiiiiieeiece e 66
Satellit station beskyttet af SIKITNEET. ......cocviviiiiiiiiriiiii e 66
Transformerstation beskyttet af konstanttidsrela®. ............ocvevviieiiiiiiiiiiiiiicccceeece e 66
Satellit station beskyttet af konstanttidSrelae. .........cocveveeviriiiniiiiiiiniiee e 66
Dimensionering af LSP-Kabel. ..........cccciiiiiiiiiiiiiiiiciece ettt 67
Kontrol af kortsIutningsbeskyttelSe. .........coevuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 67
Dimensionering og udferelse af distributionsnet for lavspaending. ...........ccccccvevveeviencieiiienieeieeen. 68
BN S 18 0 1<) SO U OO PO PP RRRPPR 68
Abne net. (REEKAMIINIE) ............ooviuieieieieieiecececeeececececece e ssesesessssessssnees 68
DEIVISt TUKKEAE NEL. ...ttt 68
IMEASKEINEL. ...ttt st et e h e et sat e ettt e be e st e bt e eaees 69
Belastningsgrundlag og valg af kabler............cocooiiiiiiiii e 69
BOLIZOMIAART. ....oouiiiiiiiiiecie ettt ettt e sea e et e e s aae e teeesbeesseaesseenseessseesseensseenseas 69

CILY OIMITAGE! ...ttt b ettt b et e bt s bttt et eeatenbeeanesee e 70
LandbrugSOMIAET. ......cc.eeeiiiiiiiiiieiie ettt ettt e e e et e e beesteeesbeesaeesseessaeesseensneenneas 70
INAUSTTOMIAET. ....eoutiieiiieiie ettt et e sttt e st e et e st e e beeeateesaeasnbeeseesnneens 70
BelastningSStIGNING. ...cccueiiiieiieeiieiieeie et ete et e ettt e saeebeeesaeeseeesbeesseessseesseeesseenseeasseensseensens 71
Valg af KADICT. ..ot ettt ettt ettt et eeeas 71
Dimensionering af Kablerne. ..........ccvieciiiiiiiiiieiieeieccc ettt et 71
Kontrol af kortsIutningsbeskyttelSe. ..........coevuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 71
Overstramsbeskyttelse og sp@ndingsfald. ..........ccceeoiiiiiiiiiiiiiccceeeeee e 72
FIUKEATIOMET . ..ttt ettt et e ht e et et e e bt e s et e et e e et e eabeesaaeenbeesneeenneas 72
Overharmoniske SPERNAINZET.........cc.iiiiiiiiieiiieiieeie ettt ete et esteeete et e ssbeesseessbeesseeesseenssesnsaens 73
SPENAINZSUSYMIMETIT. ..eueiiiiieieeiteeit ettt ettt ettt et sb et satesbe e bt et sbeebesaeesbeebeeanes 73
Dimensionering og udferelse af distributionsnet for 10 0g 20KkV. ......ccoeviiviiiiniieiieciieeeeeeeee, 74
DIStIIDULIONSNET LY PET: ...eieneieeiiieiie ettt ettt ettt ettt e bt e st e ebeesseeebeesabeenbeesateenseesnseenbeenseesnseeneeas 74
OV I OTCISESEVIIC: ...ttt ettt ettt ettt ettt et et et e b e et e bt et e eatesbeenbeeatesaeenbeeneesneenee 74
Rela beskyttelse af radialnet: (konstanttidSrelae)..........oovevuieiiiiiiiiieiieeeeee e 75
Indstilling af afbrydetid ved KOrtSIUtNINg: ........c..cccoeviieiiiieiieiecie e 75
Bereg@ning af [ ..ottt st e e e eeeas 76
SPRNAINGSTALA. .....eeiiieiieie ettt et e et e st e et e e teeesbeessaeeabeesseeesseessseeseessneens 76
RAIAIINIC: ...ttt et et e et e s it e et e st eenbeesaaeenbeesnaeeneeas 76

3 af 81



Mundtlige provespergsmal M5a. Fordr 2004

RINENEL: ..ottt s e e st e e e satee e sbaeesbeeansseeensaeeassseessseaeensseennsenenns 77
SKINNET 1 LSP-TAVIET. ...eoutiiiiiiiieee ettt sttt e sttt e st e e bt e ssbeebeesaaeens 78
DIMENSIONETINE. ....veeitvieiieeiiietieeteeeteeete et eeteesteessteesseessseeseessseesseessseenseessseessaessseeseessseesseessseeses 78
SEAMDBEIASTING. ...eetitiiiiriterieee ettt ettt et be et st sbeebesaeenbeeaees 78
Dynamisk pavirkning under KOTtSIUtNING. .........c.cooviiiiieiiiiiiiiiieeieeieeee e 78
Termisk pavirkning under KOTtSIUNING..........coouiiiiiiiiiiiieiee e 81

4 af 81



Mundtlige provespergsmal M5a. Fordr 2004

Jordslutninger i hgjspaendingsdistributionsnet. (10 kV net)

Beregning af jordslutningsstramme i et isoleret net.

s. 113, 181 0g 209 # 5.

L1

L1
IC(J

L2

L3

Co

L3
\ I L2

C0

Ikke fejlramt.

Xc, Beregnes som:

X, er den samlede reaktans i nettet pr fase.

Isoleret net med jordslutning.
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L2

L3

I LIL3 s |

Ij :|L1L3+IL1L2

U
IL1L3 = |L1L3 =X_N=\/§'Ico

Cco

Ij :\/§'|L1L3 :\/g'\/g'lco =3-l¢
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Jordfejl pé slukkespolejordet net.

CY YT

L2

L3

Med et slukkespolejordet net er det teoretisk muligt at fa en jordstrem pa 0. Dette forudsaetter dog at
slukkespolen er ideel.

Dimensionering af den ideelle slukkespole:

‘TSP‘ :‘rLle +Iq|_1|_3‘ =3 Ico
X _ Uy _ Uy _ Xco
SPOLE — = =
\/E'ISP \/5'3'|c0 3
X 1

Xepog =~ =27 f L= =
SOLE 3 2-7-f-C,-3

1 1

L: =
2-z-f)-C,-3 @ -Cy-3

Da det ikke er praktisk muligt at lave en ideel spole, vil der vaere en rest strom.

Ideel spole.
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I L1 ISp
~
~

ILlL2

Ikke ideel spole.

Reststrommen er minimum nar:

I Restmin — 3-1 co’ Sll’l(90 - ¢spole )
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Registrering af jordfejl.

Radial 1
b
b I R N i
L
Radial 2 T
} %
» T /
T -
Radial 3 =
P
> N I R A
L
—_
— /
Sumstremsmaling:

Sver at anvende i praksis.

- |2L1L3

- |2L1L2

ZIL1L3

sl
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2, =3 0gg +3- Iy
For at sumstromsmaéling skal kunne bruges kraves:
3-logy >3- leg +3- leps

Kan dette ikke opfyldes ma man foretage maling med wattmetrisk jordstremsrelz.

Wattmetrisk jordstremsrelee.

: el

I fejlfrit net vil summen af fasespandingsvektorer vare lig nul.

kL-(ULl_N +UL2—N +UL3—N )= 0

u

Ved en fejl vi ”sekunder” spolen have netspaending over sig.

Uab = ki : (U L3-L1 + U L2—Ll)

u
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L2

2 =3-Zl, 3-1g,

L3L1

L2L1

L2

L3
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De ikke fejlramte radialer barer stadig 3-1., mens den fejlramte radial barer Xl =3-ZIl,

beliggenheden er som péd diagrammet. For fejlramt se tegning tidligere. Ikke fejlramte ligger 180 °
foran sumstrommen 1 den fejlramte radial.

Det ses at en wattmeter méling vil give det samme udslag pa alle radialer (OW) Da :
Fejlramt radial:

P=U, -3-2Zl.,:c0s90=0

Ikke fejlramt radial:

P=U,-3-1;:-c0s=90=0

Det er derfor nedvendigt dreje strammen 90 ° med uret for at {4 brugbare malinger.
Fejlramt radial:

P=U, -3-Zl,-cosl80=-U_ -3-2I,

Ikke fejlramt radial:

P=U_ -3:1;,:cos0=U, 31,

Der vil sd registreres negativ effektretning 1 fejlramt radial og positiv effektretning i ikke fejlramt
radial.
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Adskillelse og afbrydning.

(manuel handling)

Dette forste stykke behandler adskillelse og afbrydning med foranstaltninger til ikke automatisk
adskillelse og afbrydning altsa ikke overstram beskyttelse og kortslutningsbeskyttelse. Se § 460 til
§ 465.3.3 (side 98 til 100)

Almindeligt.
Materiellet skal kunne overholde folgende 2 betingelser (§ 537.2.1.1 side 200).
1. nér materiellet er nyt og tert skal det 1 dben stilling kunne holde til impulsspa&ndinger som er
angivet i Tabel 53A (side 201)
2. Leak strammen over abne poler ma ikke overskride.
-0.5mA 1 hver pol for nyt materiel som er rent og tort.
-6mA over hver pol, ved slutningen af materiellets konventionelle leve tid.

I TN-C systemer ma PEN- lederen ikke adskilles eller brydes.
I TN-S systemer kraeves der ikke adskillelses eller afbrydning af nullederen hvis den med sikkerhed
kan antages at have jord potentiale.

Adskillelse.

Enhver stremkreds skal kunne adskilles fra de spaendings ferende forsyningskabler med udtagelse
af PE- lederen.

Ved adskillelse skal der ifelge § 537.2 (side 201) vare et synligt tegn pa adskillelse. Og halvleder
materiel ma ikke anvendes til adskillelse.

Der skal treeffes forholdsregler der forhindre at man utilsigtet kan sette spending pa kredsen igen
ved enten:

- Aflésning.

- Advarselsskilt.

- Anbringelse i et aflast rum eller kapsling.

Hvis et apparat indeholder spaendings ferende dele, som er forbundet til flere forskellige
stromkredse skal dette vare oplyst pa et skilt. S&fremt at alle spendings ferende dele er sikret af en
tvangskobling der sikre adskillelse fra forsyningen kan skilt undlades.

Hvor det er nedvendigt skal der fortages foranstaltninger til afladning af oplageret energi ved
adskillelse (kondensator virkning)

Materiale til adskillelse.

Til adskillelse skal fortrinsvis anvendes flerpolet koblingsmateriale som frakobler alle poler i den
pagaeldende forsyning. Enpolet materiel anbragt ved side af hinanden kan osse anvendes.
Der kan anvendes.

- Flerpolet eller enpolet adskillere og lastadskillere.

- Stikpropper og stikkontakter.

- Smelte sikringer.
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- Skillestykker.

- Serlige klemmer der ikke kraver fjernelse af en ledning.
Materiel der anvendes til adskillelse skal vaere let genkendeligt og det skal tydeligt vaere
genkendeligt hvilken streamkreds der bliver adskilt.

Afbrydning for mekanisk vedligeholdelse.

Der skal forefindes midler til afbrydning for mekanisk vedligeholdelsesarbejde.
Der skal treffes forholdsregler for at forhindre at der kan ske en utilsigtet genindkobling af materiel
under mekanisk vedligeholdsarbejde ved f.eks. en af folgende metoder.

- Aflésning

- Advarselsskilt.

- Anbringelse 1 aflast rum.

Materiel til adskillelse for mekanisk vedligehold.

Materiel til afbrydning for mekanisk vedligeholdelse skal fortrinsvis anbringes i
hovedforsyningsstreamkredsen.

Afbrydning kan opnas af f.eks.
- Flerpolede afbrydere.
- Maksimalafbrydere.
- Styreafbrydere, der pavirker kontaktorer.
- Stikpropper og stikkontakter.

Ngd afbrydning, herunder ngdstop.

Der skal vaere midler til nedafbrydning i alle installationer hvor det er nedvendigt for at kunne
afbryde eller styre forsyningen for at fjerne uventet fare.

Neodafbryderen skal bryde alle spaendingsferende ledere bortset fra nullederen hvis den kan antages
at have potentiale af jord (TN-S systemer).

Noadafbryderen skal virke s& direkte som muligt dvs. at forsyningen skal kunne atbrydes ved en
mangvre.

Nodafbryderen skal virke saledes at den ved brydning ikke tilfore mere fare eller griber ind i den
samlede mangvre.

Neodafbrydere skal forefindes elektriske frembragte bevagelser kan give anledning til fare.

Materiel til ngdafbrydning.

Materiel til nedafbrydning skal mindst kunne bryde fuldlaststrommen.
Midler til nedafbrydning kan besta af.

- Afbrydere i hovedstremskredsen.

- Trykknapper i styrer stroms kredsen (hjelpekredsen)

Stikpropper og stikkontakter mé ikke anvendes til ngdafbrydning.

Frigorelse af en nedafbryder mé ikke bevirke genindkobling af den pageldende del af installationen
og materiellet skal vere let genkendeligt og egnet til formélet.
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Funktionsafbrydning og materiel.

Funktionsafbrydning.

Der skal forefindes materiel til funktionsatbrydning for enhver del af en stremkreds hvis denne del
skal kunne styres uathangigt af andre dele af installationen (stikkontakt)

Materiel til funktionsatbrydning behever ikke at afbryde alle spendingsferende ledere 1 strom
kredsen.

Enpolet koblingsudstyr ma ikke anbringes i nullederen, dvs. det er fasen der skal afbrydes.

Generelt skal alle brugsgenstande kunne ind og udkobles med koblingsudstyr egnet til
funktionsafbrydning. Det samme koblingsudstyr kan godt styre flere brugsgenstande hvis de er
beregnet til at fungere samtidigt.

Stikpropper og stikkontakter med en marke strom der ikke er storre ind 16A ma godt anvendes til
funktionsafbrydning.

Koblingsudstyr mellem forskellige stromkilder skal koble alle spaendingsferende ledere og ma ikke
kunne satte stromkilder i parallel medmindre installationen er specielt indrettet hertil.

Styrekredse skal udformes, anbringes og beskyttes siledes at det begranser de farer der kan opsta
ved en fejl mellem styrekredsen og andre ledende dele fore til fejl funktion af det styrende apparat,
ved f.eks. en utilsigtet manevre. Dvs. at nedafbrydere skal sidde foran kontaktorer f.eks.

Styre kredse for motorer skal udformes saledes at en motor forhindres i at genstarte automatisk efter
standsning. Der skyldes spa&ndings s&nkning eller spaendings svigt, hvis en genstart kan medfere
fare.

Ved modstremsbremsning af en motor skal der treffes foranstaltninger der undgar en a&ndring af
omlebsretningen efter bremsning, hvis sddan en @&ndring kan medfere fare. Dvs. at der skal vere en
foranstaltning der kan fortalle hvornar akslen stér stille.

Materiel til funktionsafbrydning.

Materiel til funktionsatbrydning kan f.eks. vere:
- Afbrydere.
- Halvleder materiel.
- Maksimalafbrydere.
- Kontaktorer.
- Releer.
- Stikpropper og stikkontakter med en markestrom pa hejst 16A.
Adskillere, smeltesikringer og skillestykker mé ikke anvendes til funktionsafbrydning.
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Hovedudligningsforbindelser.

Hovedudligningsforbindelse.

Ifolge § 413.1.2.1 (side 55) skal hovedbeskyttelseslederen, hovedjordlederen, hovedjordklemmen 1
enhver bygning forbindes til hovedudligningsforbindelsen. Folgende fremmede ledene dele skal
ligeledes forbindes til hovedudligningsforbindelsen.

e Metalliske rorledninger til forsyning inde i bygningen f.eks. for gas og vand.

e Metalliske konstruktionsdele f.eks. centralvarme, ventilationssystemer.

e Metallisk hovedarmering i betonkonstruktioner hvis det er muligt.

e Jordingsanlaeg for lynbeskyttelse.
Disse ledende dele skal tilsluttes hovedudligningsforbindelsen sa taet pa det sted hvor de gér ind 1
bygningen.
Se § 547.1.2 (side 217). Ledere til hovedudligningsforbindelser skal have et tversnit som svare til
mindst halvdelen af det storste tversnit af den sterste beskyttelsesleder i installationen. Dog kraves
der ikke et starre tvarsnit end 25mm? for kobber ledere og af mekaniske grunde ma man ikke
anvende et mindre tveersnit ind 6mm? uanset hvilket leder materiale der anvendes.

Supplerende udligningsforbindelser.

Mellem 2 udsatte dele. § 547.1.1 (side 217)
En supplerende udligningsforbindelse mellem 2 udsatte dele skal have et tversnit der ikke er
mindre ind tvaersnittet af den mindste beskyttelsesleder der fort ud til en af de udsatte dele.
Mellem en udsat del og en fremmed ledene del. § 547.1.2 (side 217)
En supplerende udligningsforbindelse mellem en udsat del og en fremmed ledene del skal have et
tveersnit der ikke er mindre ind halvdelen af tvaersnittet af beskyttelseslederen der er fort ud til
den udsatte del.
Mellem 2 fremmede ledene dele. § 547.1.3 (side 218)
En supplerende udligningsforbindelse mellem 2 fremmede ledene dele skal mindst have et tversnit
som navnt i § 543.1.3 (side 215) dvs. 2.5mm?” hvis det er mekanisk beskyttet og hvis det ikke er
mekanisk beskyttet 4mm®

Alle supplerende udligningsforbindelser skal overholde 8 543.1.3 der angiver mindste tvaersnit for
en supplerende udligningsforbindelse.

e 2.5mm? hvis beskyttelseslederen er mekanisk beskyttet.

e 4mm? hvis beskyttelseslederen ikke er mekanisk beskyttet.

Beskyttelsesledere.

Ved TN- systemer.
Der er 2 metoder til at vaelge PE- leder pa til TN- systemer ifolge § 543.1 (side 211)
Metode 1: PE- lederen kan vaelges i Tabel 54F (side 214) der kan sa omregnes fra forskellige leder
materialer ved folgende formel. Scy=Sa1-0.618.
Metode 2: Tversnittet kan beregnes efter formlen i § 543.1.1 som kun ma anvendes ved udkoblings
tider pa under Ssekunder.
VIZ -t

k

S>

I begge tilfeelde skal § 543.1.3 overholdes.
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Ved TT- systemer.
Ved TT- systemer sidder der normalt et HPFI- rele dvs. at der ikke kan lebe en strom der er hgjere
ind 30mA gennem PE- lederen under normale omstendigheder. S& her kan man holde sig til §
543.1.3 og sige at PE- lederen skal veere 2.5mm? hvis den er mekanisk beskyttet og 4mm” uden
mekanisk beskyttelse.

Jordledere.

§ 542.3 (side 210) hvis jordlederen skal nedgraves i jord skal den have minimums tversnit som
angivet 1 § 542.3.1 tabel 54A. som angiver at hvis jordlederen er uden mekanisk beskyttelse skal
den have et tvaersnit p& minimum 16mm? kobber elle varmforzinket jern. Er lederen med
mekanisk beskyttelse skal den overholde § 543.1.3 og vaere minimum 2.5mm>.

skal jordlederen nedgraves i jord skal nedgravnings dybden mindst vere 0.35m.

Jordelektroden § 542.2 (side 209) folgende typer af jordelektroder kan anvendes. Stang eller ror
elektrode — band eller trad elektrode — jordplader — jordelektrode indstebt i fundamenter —
metalarmering i beton i jord -

Forbindelsen mellem jordlederen og jordelektroden skal udferes omhyggeligt og forsvarligt og
anvendes der en klemme mé denne ikke beskadige elektroden eller jordlederen.

Jordings anlaeg.
?

Eksempel.

FEM

5]

TN- systemer.
Hovedudligningsforbindelser: -1-2-3-4-5-.
Tversnittet for disse skal vere halvdelen af den storste PE- leder 1 systemet dog behgves maks.
25mm’ og minimum 6mm?>.
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Supplerende udligningsforbindelser.
Mellem 2 udsatte dele -7-
Denne leder skal have et tvarsnit der ikke er mindre ind tveersnittet af den mindste PE- leder der er
fort ud til en af de udsatte dele. (dog min 2.5mm?)

Mellem udsat del og fremmed ledene del -8-
Denne leder skal have et tvaersnit der minimum er halvdelen af tvaersnittet pd PE- lederen der er fort
ud til den udsatte del. (dog min 2.5mm?)

Mellem 2 fremmede ledene dele -9-
Lederen skal som sagt overholde § 543.1.3 dvs. 2.5mm? hvis beskyttelseslederen er mekanisk
beskyttet. 4m m? hvis beskyttelseslederen ikke er mekanisk beskyttet.

TT- systemer.

. HEF -
Ved TT- systemet er der kommet en jordleder pd -6- og -1- er giet hen
— og blevet en beskyttelses leder. Dette er jo fordi man ikke traekker en
PEN- eller PE- leder med ude fra transformerens NUL- punkt.
L 1
B
PE- leder -1-

Ved TT- systemer sidder der HPFI dvs. Ipg-maks =30mA. S& her vaelges PE- leder ifolge § 543.1.3
som betyder, 2.5mm? hvis beskyttelseslederen er mekanisk beskyttet. 4mm? hvis
beskyttelseslederen ikke er mekanisk beskyttet.

Hovedudligningsforbindelser -2-3-4-5-
Her er det kun nedvendigt med halvdelen af den nedvendige PE- leder og denne er 2.5mm’
S=4-2.5=1.25mm” dog mé der minimum anvendes 6mm” uanset hvilket leder materiale der er tale
om og der behoves maks. 25mm”.

Jordleder -6-
Jordlederen skal have et tvaersnit pa 2.5mm?” hvis den er mekanisk beskyttet og 16mm? (kobber eller

varmforzinket jern) hvis den ikke er mekanisk beskyttet.

De supplerende udligningsforbindelser -7-8-9- er som ved TN- systemer.
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Dimensionering af ledningsystemer.

Dimensionerings regler.

De kabler man valger at oplaegge i sin stromkreds skal under normale omstandigheder vare
overbelastningsbeskyttet. Og man stiller i SBA6 § 433.2 (side 71) krav til at dette OB- udstyr skal
overholde folgende 2 betingelser.

1. 12510 <1,

2. 1,<145-1,
hvor:
I er den strom der sikre effektiv udlesning af beskyttelsesudstyret ved den konventionelle tid. Som
forenkling kan I, veelges ud fra fabrikantens udleserkurver som udleser strommen ved 1 time.
In er beskyttelsesudstyrets markestrom.
Iz er lederens strom vardi, om nedvendigt korrigeret for omgivelses temperatur.
I er stromkredsens forventede belastningsstrom.

Man kan sé ud fra disse 2 betingelser dimensionere sine kabler. Dvs. at nar man velger et kabel til
sin installation ud fra hvilket OB- udstyr der skal beskytte kablet skal man blot overholde begge
betingelser. Man kan omskrive betingelserne som vist nedenunder sd de bliver lidte mere
brugervenlige.

L1, =21

I
2.0, 22
£ 145
Man er herefter nedt til at kigge pa hvilket udstyr man har siddende som OB. Herunder er vist
typiske I, veerdier for forskellige typer af beskyttelsesudstyr.

Maksimalafbryder : [,=1.3-Iy L<1.45Iy
Slkrlng : 12:1.45'IN 12:1.45‘IN
Automat-sikring : [,=1.7"Iy L>1.451Iy

Skal man dimensionere et kabel som er beskyttet af en maksimalafbryder kan man i betingelse 2
indsette I, verdien og komme frem til folgende :
FEEE R PRN
145 145
Som man kan se vil man ikke overholde betingelse 1 hvis man i dette tilfaelde dimensionere kablet
efter betingelse 2. Omvendt vil man automatisk overholde betingelse 2 hvis man dimensionere
kablet efter betingelse 1.
Herefter kan man opstille folgende huske regler.
[,<1.45-Ix Dimensionering efter betingelse 1.
[,=1.45-Ix Dimensionering efter betingelse 1 eller 2.
I,>1.45-Ix Dimensionering efter betingelse 2.
Generelt kan man sige at betingelse 2 umiddelbart vil vare opfyldt hvis man dimensionere efter
betingelse 1 for folgende udstyr.
e Maksimalafbrydere.
e Fejlstromsafbrydere.
e Sikringer med en mearkestrom Ix > 13A.
Ved sikringer som er mindre ind Ix < 10A vil betingelse 2 vaere opfyldt hvis man som beskrevet i
Tabel 43A (side 71 1 SBA6) bruger en hgjre stromverdi ind sikringens markestrom Iy. Dette gores
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fordi mindre sikringers udleser karakteristik er noget usikker og man ved at bruge en storre
stromverdi imgdekommer dette.

Korrektion for samlet fremfgring (Ks)

Ved samlet fremforing af flere stromkredse, skal man tage hejde for side lob, korrektions faktorer
for side lgb kan findes 1 Tabel A.5 (side 187).
For at skulle regne med eller tage hejde for side lab, skal folgende 3 betingelser vare tilstede :

1. Bg>7%
2. afstanden mellem kablerne skal vaere mindre ind 2 gange diameteren pa det storste kabel.
(a<2-d)

3. kablerne skal vaere fremfort sammen pa et stykke der er over 35cm. (L>35cm)
Huvis et kabel er belastet med under 75% af kablets stromverdi skal man ikke tage hejde for side
lob. Er kablet derimod belastet med mere ind 75 % og betingelse 2 og 3 er opfyldt. Kan man
athengigt af oplaegningsmetoden 1 Tabel A.5 se hvor mange kabler der mé vaere side lebende.

Korrektion for temperatur (K,).

Ifolge SBAG6 § 523.2.3 (side 142.) skal der korrigeres for omgivelsestemperaturen nér denne afviger
fra en reference temperatur som er sat til 30°, med en passende korrektionsfaktor som kan findes 1
tabel 52-F1 (side 169 eller 186) der gaelder for isolerede ledere og kabler i luft uathengigt af
installationsmetoden.

Er kablerne placeret i ror eller kanaler i jord, skal der korrigeres for en omgivelses temperatur
forskellig fra 20° med de vardier der er opgivet i Tabel 52-F2 (side 170).

Korrektionsfaktorerne 1 Tabel 52-F1 og Tabel 52 F-2 tager ikke hgjde for en eventuel temperatur
foregelse pga. sol bestréling eller anden infrared bestréaling. Hvis kablerne er udsat for sddan en
varme pavirkning skal man bruge nogle andre stramverdier for sine kabler, disse nye stromvardier
kan beregnes ud fra de metoder der er beskrevet i IEC 60287.

Obs. Det er den varste temperatur der er dimensionerende, dvs. at korrektions faktoren skal findes
ud fra den hgjeste temperatur.

Kortslutningsbeskyttelse (KB)

Ifolge § 434.3.2 (side 72)skal alle kabler vare kortslutningsbeskyttet sdledes at KB- udstyret
udkobler, inden at kablerne ndr op pa en temperatur, der ikke er hejre ind kablernes tilladelige
gransetemperatur.
Man kan tjekke om ens kabler er kortslutnings beskyttet ved at bruge formlen der er vist i § 434.3.2
som gelder for kortslutninger med varighed pa op til Ssekunder.

K?-S?>1; -t
Ved udkoblings tider af kortslutningsudstyret pd under 0.1sekund kan den overstdende formel ikke
bruges direkte, idet andre faktorer end effektivvardien af den prospektive kortslutningsstrom vil
vare afgerende for temperaturstigningen. (note 1 side 72 nederst).

Hvis man har dimensioneret sine kabler ud fra markestremmen pé sikringer, vil KB automatisk
vaere opfyldt ifelge § 435.1 note 2 (side 73).

Ifolge § 436 (side 74) anses kabler for at veere beskyttet mod overbelastning og kortslutning hvis de

forsynes fra en stromkilde som ikke kan afgive en strom der overstiger kablets stromverdi. F.eks.
visse ringetransformere, visse svejsetransformere og visse typer af termoelektriske stremkilder.
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Bgjelige ledninger i fast installation.

§ 521.7 til § 521.7.4 (side 134-135)
Anvendelse. Bgjelige ledninger ma anvendes som fast installation, pd samme méde som installations
kabler hvis de overholder felgende:

e Hvis de anbringes uden for reekkevidde (2.5m).

e Huvis de anbringes 1 ror, ledningskanalsystemer eller lukkede ledningskanaler.

e Hyvis det er nadvendigt at anvende dem pga. bevagelighed eller vibrationer.
Oplegning. Bejelige ledninger ma ikke indmures eller indstebes direkte samt at de kun ma
anbringes 1 jord ved midlertidig installation og byggepladsinstallationer. Bgjelige ledninger der
anvendes ved synlige installationer uden for r&ekkevidde skal fastgeres solidt til bygningsdele eller
de skal anbringes i kabel bakke/stige.
Montering. Bejelige ledninger som bruges til fast installation skal afsluttes i enten dase, roset,
afbryder, stikkontakt eller lignende. Eller de skal monteres til fastmontere materiel.
Samtidig skal de monteres séledes at de er aflastede for treek, og skal de bejes skal deres radius
veaere sa stor at ledningen ikke tager skade.
Bgjelige ledninger kan F.eks. anvendes til tilslutning af vibrerende udstyr, og de skal anvendes ved
fast installation af oph@ngte brugsgenstande som f.eks. belysningsarmaturer.
Ledningstyper. Bgjelige enleder ledninger skal mindst vaere af typen HO7.... . hvor der er behov for
varmebestandige ledninger kan der dog anvendes siliconegummiisoleret monteringsledning af typen
HO5SJ-K.
Bgjelige flerleder ledninger skal mindst vere almindelig bgjelige ledning af type HOS...

Tilledninger.

§ 521.8 til § 521.8.4 (side 135- 136)

En tilledning skal bestd af en bgjelig ledning som indeholder alle ledere, der heore til samme
stromkreds herunder osse en eventuel beskyttelsesleder.

En tilledning skal normalt sluttes til den faste installation i det rum hvor det elektriske materiel
anvendes.

En tilledning skal enten tilsluttes en stikkontakt eller en udlebsroset.

En tilledning skal tilsluttes siledes at anvendelsen af unedvendig lengde undgés.

En tilledning skal i begge ender vaere aflastet for traek og sikret mod vridning.

I 1 stikprop eller transportabel stikkontakt ma kun monteres 1 tilledning.

I torre omréder er det tilladt at tilslutte 2 tilledninger i en udlebsroset og lignende nér det sker pa en
forsvarlig made under hensyntagen til pladsforholdene.

En tilledning (forlengerledning) ma ikke have en stikprop 1 begge ender.
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Selektivitet.

s. 195 # 6.

Bekendtgerelsen stiller ikke krav om selektivitet. (Anbefaling)

Selektivitet:

Beskyttelsesudstyret nermest fejlen bryder fejlstrommen. Uden det foran liggende

beskyttelsesudstyr bliver berort (Begynder at smelte)
Selektivitet oger driftssikkerhed.

Selektivitet mellem sikringer.

Seriekoblede sikringer.
Sikringsfabrikanterne fremstiller selektivitets tabeller.

2 2
I 'tSmeItel 0,81 'tSmeItes+Iysbue2

Ikmax I EAX]

Selektivitet er opnéet hvis deres udleser kurver ikke rarer hinanden, tag hgjde for tolerance i
kurven.

Man regner dog med selektivitet hvis forholdet mellem merkestrem for sikringerne er 1:1,6
(samme karakteristik.)

|-t 0,8>17%-t

Smeltel Smeltes+lysbue2
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Den foran siddende sikring ma ikke begynde at smelte inden den anden har brudt...
Parallel koblede sikringer.

 E— S Ikmax

g  Enskabler —EI—%— Ens sikringer i parallel + ens parallelle kabler.

200 400 Ik,rlnax I [A]

Der er selektivitet hvis:

|* -t 0,8-n°>17%-t

Smeltel Smeltes-+lysbue 2

Formel "bevist” / opfundet af ABB ved test mm.

Selektivitet mellem maksimalafbrydere.

Udleser kurve for maksimalafbryder.

23 af 81



Mundtlige pravespergsmal M5a. Fordr 2004

ta

LT-Udlgser

I-Udlgser

|
|
|
|
|
| |
| |
m I
n

Ikke strambegreensende maksimalafbrydere.

Tavle A

@ | @ 7
SO IR

Selektivitet kan opnéds som:

- Tidsselektivitet.
- Stremselektivitet.

Nemmest at tegne kurverne ind i samme diagram.

LT- Udlgser. (I,)

Som oftest er der naturlig selektivitet mellem maksimalafbrydernes LT indstilling, da forskellen pa
maksimalafbrydernes merkestrom normalt vil vere stor. (krever at maksimalafbryderne er af
samme type)

ST-Udlgser. |,
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@ WO 2

2

I, udleseren ma ikke settes til hgjere end 80 % af den mindste forventede kortslutningsstrem. Som
sikkerhed for KB og BIB.

Indstillinger.

Maksimalafbryder 2 indstilles som:

< . .
I n2 — 098 I k mln(A) Dette sikrer at kablet fra ”2” til "Tavle A” er KB og evt BIB af "Tavle A”

I, >

k max (brugsgenst ) Dette skal sikre at der er selektivitet ved fejl i brugsgenstanden.

Mekaniske afbrydere:
l,>2-1,

Denne indstilling skyldes usikkerheden pé udleserkurven.

Elektroniske afbrydere:

|, >L5-1,

Denne indstilling skyldes usikkerheden pa udleserkurven.

Er der krav eller enske om selektivitet lige efter maksimalafbryder 1" skal der bruges
selektivitetstabeller eller udferes beregninger. Evt tegnes ind?

Maksimalafbryder 1 indstilles som:

| <081

af ”brugsgenstanden”

k min ( Brugsgenst ) Dette sikrer at kablet fra ’1” til ”Brugsgenstanden ” er KB og evt BIB
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Selektivitet mellem strambegraensende og ikke strambegraensende
maksimalafbrydere.

Her er det maksimalafbryder 1 der er strembegransende.

@ WO 2

R

I udleseren skal stilles hgjere end den strem 17 kan begranse stadstremmen til. Men stadigt
mindre en 80 % af mindste kortslutningsstrem 1 "Tavle A” (KB af ledning og BIB af Tavle A)

I(:utoff eff1 < In2 < IKminTavIeA 038

B +
5 200
coes Tl con T
AT Tt ITHH I O
. kT s TS ¢e01 I
100 C1“E:,1‘y?£1 CA25 153 4 po1 HH
80 sy mas
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I dette tilfeelde begraenser maksimalafbryder 17 en kortslutningsstrem pa 30 kA til 13,5kA med en
cutoff strom pa 24 kA.

DVS.
Icutoffeff1:13,5 kA og Lewofni= 24 KA.

Herefter findes den mindste kortslutningsstrem i maksimalafbryderen skal bryde, det er den mindste
kortslutningsstrem i "Tavle A” Ixmintaviea SOm sikkerhed for at maksimalafbryderen skal kunne
bryde den mindste kortslutningsstrom ganges med faktoren 0,8. En indstilling kan herefter velges.

Icutof‘f eff1 S In2 < IKminTavIeA -0,8
Glo lige pa selektivitetstabeller..

Selektivitet mellem maksimalafbryder og efterfglgende smeltesikring.

o :

Kontrol af selektivitet i overbelastningsomradet kontrolleres ved indtegning 1 diagram.

Overbelastningsomrade.

Ved kortslutning skal I, udleseren stilles hogjere end den verdi sikringen begranser
kortslutningsstremmen til og mindre end den mindste kortslutningsstrem (faktor 0,8)
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Icutoffeff < In < IKmin 098

Kappa bestemmes ud fra R/X forholdet og kurve s. 63 bog 6. max veardi for kappa = 2
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Det ses at en 100 A NH 2 sikring begranser en strom pa 20 kA til Loyofrerr 4 KA.
Med en Leyorr pa 8 kA.

Specifik
L smelteenergi for
sikring .
Specifik
brydeenergi for
maiskmalafbryder
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\/

Overbelastningsomrade |
|
|

Selektiviteten er sikret hvis der er mindst 1 sekunds afstand i overgangspunktet.

Selektivitet i kortslutningsomradet.

|-t ).0,82|2-t

sikring (smelteenergi maksimalaforyder
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Fasekompensering.

Fase kompensering.

Der vil normalt 1 installationer vere en fase forskydning af stremmen. Til tider vil fase
forskydningen vere mindre ind cos@=0.9 som er den fase forskydning som de danske
energiselskabers forening angiver som den mindste fase forskydnings vinkel. Grunden til dette er at
den wattlese komposant hjelper til med at give et storre spendingsfald samt at man ved en storre
wattlose strom vil fi et storre effekt tab i en ledning. Dette kan illustreres ved nedenstdende formler:

AUf =I'R-cosp + - X'sinp =1, -R+1,, - X
2
ap=12r=(fi2 112 )f -R=12 R+12 R

Maden man imedekommer dette er ved at installere et kondensator batteri i sin installation. Ud over
at man kan reducere sit spendingsfald og effekt tab kan man ved fase kompensering osse opna at
traekke en mindre strom og pa den méde fa skabt plads til udvidelser uden at installere en ny
transformer, sd leenge der ikke er tale om sterre udvidelser. Idet at watt straommen der vil blive
optaget vil veere den samme, da man kun andre storrelsen af den wattlese strom. Der i sidste ende
vil resultere 1 at den optagne net strom vil blive reduceret.

3-Faset kompensering.

Ved fase kompensering af 3-Faset symmetrisk belastning sker ved hjlp af at parallel et stjerne
eller trekantet kondensator batteri. Man kan sige at der normalt ved lavspaending velges
trekantkoblede kondensator batterier pd grund af at de vil kunne velges til 3 gange mindre ind hvis
de var stjerne koblede, som det vises lengere nede. Til hgjspending velger man dem normalt
stjernekoblede idet at spendingen her er hgjere og isolations nivuet vil blive vanskeligt at
opretholde imellem kondensator pladerne. Pa figl er vektor diagrammet for streommene vist hvor I;
er den strom man har mens I, er den nye strem man ensker. For at beregne Ic kan man gere
folgende hvor man siger at watt strommen for og efter

I I kompenseringen er den samme.
I, -cosp, =1, -cosp, = |, = IlM
cos @,
man kan osse sige at I¢ er den gamle wattlgse strom minus den
nye wattlagse strom.

lc =ty —lw, =1, -sing, — 1, -sing,

&y I . I .
L % ) ) lc = Y |sing, —| —"—|-sing,
¥ * Cos @, Cos @,

FIQ 1 lc =1y ~(tal’l(/)1 —tan(Dm)

Hvor man skal huske pa at ¢; er den vinkel man har mens ¢, er den nye vinkel man ensker.
Der nest kan man beregne det 3-Faset kondensator batteris reaktive effekt.

Q:\/E'UN e :\/E'UN ly '(tan(Pl _tan(Dz)
Q= P-(tan(pl —tan(o2)
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Stjerne koblet kondensator batteri.
Onsker man at finde vardien af de enkelte stjernekoblede

If. ii kondensatorer skal man huske at de kun har fase spa@ndingen over
{ M sig.
U U
Tk X jerne — — = |0
‘ LR
ITT 1
- Csierne = F
F|g 2 Stjerne 27 - X [ ]

Stjerne

Trekant koblet kondensator batteri.

Onsker man at finde vardien af de enkelte trekant koblede
kondensatorer skal man her huske at de har net spaending over

2 Iy
> ’ {:[\D sig, og at den strom de gennem lobes af er+/3 mindre ind Ic
Lﬂc X ran = 1 =—*/§'UN[Q]

Trekant T Ic
") _L<
Fig 3. V3 | -
Crreant = —————|F
Trekant 272_ . f . XTrekam

Som det vises det vises herunder 1 formlen kan det som for omtalt ses at man kan bruge en 3 gange
mindre kondensator ved at trekant koble sit batteri i forehold til at stjerne koble det.

C _ 1 _ 1 _ 1 _ 1 _CStjerne
Trekant — - = = —
272'f\/§UN Zﬂf\/gUNﬁ 27-f - UN \/5\/5 27r'f'x5tjerne'3 3
C IC '\/g \/3_IC
Dimensionering.
A F = LT T T T L
- ;1 i f pl o
. =
L [ [5
B2 I 3 I 3 A e

Det forste man skal gore er selvfolgelig at finde kondensatorstremmen Ic som vist ved Fig.1 nér
dette er gjort kan man finde det antal kondensator batterier der nodvendigt ved at dividere den
fundne Ic med storrelsen af den strom som hvert enkelt kondensator batteri optager.
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Der er ingen sarlige regler 1 sterkstremsbekendtgerelsen afsnit 6 om hvorledes et anleg skal
dimensioneres, derfor er folgende dimensionerings regler sammensat af fabrikantanvisninger og
IEC/VDE regler.

I det folgende bliver de enkelte ting dimensioneret i trin som henviser til Fig.4

1. Sikringen i det interne kabel.
For sikringen gaelder det at dens markestrom skal vere cirka 1.5 til 1.8 gange storre ind
kondensatorstrammen. Dette skal den af hensyn til overbelastning pd grund af overspandinger,
harmonisk effekt og den indkoblings strem der bliver skabt af kondensatorbatteriet.
Iy 2171

2. Kontaktoren vaelges.
Kontaktoren vaelges ud fra fabrikantens oplysninger om hvilken reaktiv effekt som afbryderen kan
tale at afbryde. (se heste katalog side 4/44)

3. Kablet internt.
Det interne kabel dimensioneres osse man en faktor det korrigere strom veardien, dette gores vel pd
grund af at man tillader at der kan lgbe en storre strom der kan komme op pa markestremmen af
sikringen, 1 forehold til batteriets fuldlaststrem.

(L: IC'I'S):S:
K; K;
4. Sikringen i det eksterne kabel.
Sikringen 1 det eksterne kabel ganges ligeledes med en faktor der tager hgjde for de under punkt 1
naevnte faktorer, her er det den samlede strom der anvendes dvs. summa I¢
Iy 21.7-ZI,

5. Kablet eksternt.
Det eksterne kabel dimensioneres som et kabel beskyttet af en sikring.

[aae

>l
By =——°
1230 - Ks
I
Ky =—1"
Izzo'KT

6. Kontaktoren eksternt.
Kontaktoren vaelges som under punkt 2 normalt vil der blive valgt en QSA- afbryder.
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Boliger.

s. 338 SB # 6. Kapitel 801

Definition:

Lejligheder, helarshuse, fritidshuse, hotellejligheder, hotelvearelser, verelser pa plejehjem, vaerelser
pa kollegier o.1.

Reglerne gaelder for det der er inde i boligen og det der udenders er forsynet fra boligen.

Felles installationer i etageejendomme, hoteller, plejehjem, kollegier o.l. er ikke omfattet.

801.433A

Reglerne gaelder ogsa for stikledning, sa l&nge de kun forsyner en enkelt bolig. Forsynes mere end
en bolig geelder 801.433B.

801.433A:

OB er opfyldt hvis: I; <1 <1I, er der installeret smeltesikringer som OB 1 kablets udgangspunkt
eller for kablet er KB opfyldt. Hvis det ikke er smeltesikringer skal KB kontrolleres.

Hvis valger kabeldimension efter tabel 801 A (s. 339) er OB opfyldt. Kabeldimension "herer
sammen” med sikrings maerkestrom.

Ex.

Leder tveersnit. Cu. Ledertveersnit. Al. Iy for
Sikringer/Automatsikringer

1,5 13

4 25

16 25 63

Tabellen ma ikke benyttes hvis:

1. g 2%- I, Imereend 3 timer i treek. Problem: El-varme. Forventet belastning....

2. Kabler oplagt tet pd varmekilder over en lengde pé 0,5m.

I boligen regnes k, =1 og k, =1 det er lige meget om kablet er isoleret pa alle sider..
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801.433B

Gelder for hovedledninger der forsyner mere end en enkelt bolig. FX etage ejendom.

Her gaelder at OB skal placeres i udgangspunktet for kablet.

. BOB .
| —]
| |
| |
I I

OB For
hovedledning

BIB.

Hovedregel: Stikkontakter og tilslutningssteder skal vaere BIB.

Der skal anvendes HPFI.

Normalt skal der fremfores PE leder til stikkontakter og tilslutningssteder ogsé selvom der tilsluttes
klasse || materiel.

Der mé udlades HPFI beskyttelse hvis det har funktionsmaessigt formal (fryser mm.)

Udsatte dele pa transportable brugsgenstande behover ikke vere tilsluttet PE leder, kraever HPFI
beskyttelse.

Placering.

G.A. og HPFI skal anbringes 1 den bolig de forsyner. Ikke placeret over 2.2 meter over gulv, mindst
Im over gulv eller i afléseligt skab.
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Antal grupper mm.

2
Lysgrupper min: A= % dog min. 2 stk. (intet krav i kollegier, plejehjem hotelvarelser, mm.)

Stikkontakter:

Lokalitet Antal stikkontakter

Beboelsesrum, entreer, gange, bryggers, mm. 1 / 4m? dog kraeves ikke mere end 8 pr rum
kokken 3 stk Fordelt pa mindst to lysgrupper
Kogeniche 1 stk Skal slukke nar skabsderen lukkes.
Badevarelse 1 ud over evt shaverkontakt

Hvis kontakten er placeret hgjere end 2 meter, eller beregnet til fastmonteret materiel teller de ikke
med i tabellen.

Skal anbringes med sé stor indbyrdes afstand som muligt.

Fejlstromsafbrydere skal vaere HPFI eller HFI.

Omrader hvor installationen normalt er udsat for fugt eller
vand.

Kapitel 802 s. 345 SB # 6.

Gezlder:
- I det fri. (ogsé carporte mm)
- I fugtige omréder. (sjeldent vanddrdber men em. Kolerum, kaeldre, gartnerier mm)
- Ivader omréader. (ofte vanddraber eller el-mat. Udsat for vandsprejt)

Restaurationskekkener, institutionskekkener og tilberedningsrum 1 virktualie forretninger udferes
som fugtige rum hvis de er placeret under 1,70m (alternativt IP 20 hvis placeret sa de ikke udsettes

for skadelig pavirkning fra rengeringsmidler)

Et enkelt rum kan have forskellige omrader. FX bdde vadt, fugtigt og tert omréde fx badeanstalt.

BIB.
Hvis der anvendes SELV og PELV skal der vere BIB.
- Enten ved barriere eller kapsling svarende til min. IP2X eller IPXX2 se side 348 for IP
klasser.
- Isolation kan modsta prevespending pd 500V AC i 1 min.
BIB ikke nedvendigt hvis mak 6 V vekselspaending. Erller 15 V rippelfti jevnspanding.

Vade omréder i slagterier og mejerier. Transportabelt mat. Beskyttet med HPFI eller separat
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streamkreds.

Billede side 347 SB # 6.

| \_IPXI -1
ml:! . |
Valg af materiel.
Skal folge tabellen.
Omrade Kapslingsklasse Bemarkninger
| detfti 5 IPX3 Materiel, der kan rammes af regn, men som er anbragt
mere end 0,5 m fra vandrette eller skri overflader. ¥
P4 Materiel, der er anbragt i mindre afstand end 0,5 m fra
vandrette eller skra averfla-der, der kan rammes af regn.
]
P31 Materiel, der er anbragt, 54 det er beskyttet mod regn
Fugtine omrader IP1
Yade omrader 3 IFxd
Y Det farudseettes, at regn kan falde i envinkel pa op til 60° fra lodret, oo at vandsprejt fra nedslaget kan na en hajide pa 0,5 m.
= Materiel, der udseasttes for spuling {vand fra stralerar eller slange) skal mindst have kapslingsklasse X8, Materiel ma ikke
udseettes for hajtrvksspuling. Hyis der forekammer hajtrvksspuling, skal matetiellet wveere beskyttet gennemm sin anbringelse,
afskeermning e.l.

Transportabelt mat ma benyttes hvis det beskyttes imod vand af bruger/ejer. (uanset kablingsklasse)

Koblingsudstyr.

Gulvstikkontakter mé ikke benyttes.
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Kapslingsklasser.

Kapslingsklasserne angiver beskyttelse af materiellet mod indtreengen af fremmedlegemer og vand.
Samt beskyttelsen af personer mod berering af farlige dele.

P

/ AN

Fremmed Bergring
legemer Vand

Bogstavet der angiver beskyttelse mod berering benyttes kun hvis beskyttelsen er hegjere end det
forste tal angiver. Eller hvis beskyttelse mod fremmedlegemer er uden betydning men beskyttelsen
mod berering er vigtig.

Hvis der ikke er stillet krav om beskyttelse mod vand skrives der et ”X” 1 stedet for et tal.

Er forste ciffer 1 svarer det til sidste bogstav A.

Er andet ciffer 2 svarer det til sidste bogstav B osv.

EX:
P22 =
- Forste ciffer: beskyttet mod faste genstande med ¢ 12,5mm. /beskyttet mod berering med
finger.
- Andet ciffer: beskyttet mod vanddraber ved heeldning pa maksimalt 15°

s. 53 SB#6.
Materiel skal minimum vare af klasse [P2X (”laegmand betjent”) Tavler min IP 3X.
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Forsamlingslokaler, butikker og lignende salgslokaler.

Undervisningslokaler, feelles adgangsveje og flugtveje.

s. 351 SB # 6. Kapitel 804

Gelder 1:

Forsamlingslokaler (Beregnet for mere end 50 personer, teater, bio. mm) butikker og lignende
salgslokaler. Undervisningslokaler, felles adgangsveje (trapper mm) og flugtveje (til
nedsituationer)

Installationens opbygning.

Der skal min. vare to lysgrupper der kun omfatter belysning. Ma ikke vare beskyttet af samme
fejlsstromsatbryder eller lign. (tilstraebes selektivitet) Gaelder ikke kun for ”forsamlingsrummet”
men ogséd garderobe mm.

Beskyttelse mod brand.

Elektrisk mat. M4 ikke vesentligt forege brandbelastningen. ??

Der ma ikke vare elektrisk materiel indeholdende braendbare vesker.

G.A. automatsikringer mm. Der er anbragt enkeltvis skal vere 1 kapsling af metal eller
isolationsmateriel der kan besta “’glodetradspreoven”

Er der mere end et stk. materiel skal det vere 1 kapsling eller skab.

Fylder tavlen fylder mindre en 1 m” skal det vaere klasse A materiel. “Klassifikationskrav” samt
besta “glodetradsproven”

Fylder tavlen mere end 1 m” skal den veere af metal eller ubrandbart materiale eller
isolationsmateriel der kan besta “’glodetradsproven”

Felles adgangsveje, selvslukkende materiale “naleflamme prove”

Serlige bestemmelser for:
Forsamlingslokaler, butikker og lignende salgslokaler. Undervisningslokaler.
Sikringer mm. Anbringes saledes det ikke er tilgengeligt for publikum.

Serlige bestemmelser for:

Felles adgangsveje.

Styrestrom selvstendig gruppe. Lamper pa skiftevis hver sin gruppe.

Kontakter skal teende samtlige armaturer.

Kontakter anbringes ved indgangsderen, hver hovedrepos, elevator dere alle med ledelys.
I beboelse ogsé kontakt i lejligheden. Dog ikke for 1 juli 1981

Trappeautomater skal kunne repetere i hele sidste halvdel af perioden og ikke kunne slukkes
manuelt.
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I felles adgangsvej uden dagslys skal der vare stedsebreendende lys. Er der dagslys skal der vaere
oplyst 1 lygteteendingstiden. Sa lyst at man let kan se kontakten til belysningen og vejen dertil.

Flugtveje.

Ledningssystemer anbragt uden for reekkevidde eller beskyttet mod mekanisk beskadigelse.
Kappen ma ikke naere eller sprede brand.
Belysningen skal vere fordelt pa to grupper. Skiftevis mellem lamperne.

Ngdbelysning og varslingsanlaeg.

Kapitel 805 s. 354 SB # 6.
Gelder hvor bygningsreglementet stiller krav om sddanne anlaeg.

Definitioner:
s. 354 og 355 SB # 6.

Almindeligt:
Skal vaere muligt at vedligeholde og servicere.

Kredsskema anbragt ved eller naer tavlen. Med antal armaturer og belastning pa hver gruppe. For
lys Max 12 pé hver gruppe.

Selvstendig stremforsyning.
Intet koblingsudstyr efter overstroms beskyttelsen.
Installationstegning:

Ngjagtig placering af kontrolpunkter, materielplacering mm.
Hvilket udstyr der er koblet til og hvilken gruppe.

Liste over stromforbrugende materiel.
Vejledning for drift.
Ledningssystemer:

Brandsikre kabler.

Mineralisolerede kabler.

HO05SJ-K 1 ror (metalrer som oftest)

Egnede ledninger.
Anbringes sd de virker under brand.

39 af 81



Mundtlige pravespergsmal M5a. Forér 2004

Ma ikke fastgores til brandbart materiale. (Sammenstyrtning)
Er daserne ikke brandsikre skal klemmerne vaere det (porcelen)
Max spandingsfald 3%

Min tversnit 0,75mm2

Varslingsanlaeg.

Egen gruppe. Anbragt i aflast skab der kun benyttes til det. @delaeggelse af en enkelt lydgiver ma
ikke sette anlegget ud af drift.
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Midlertidige installationer.

s. 367 SB # 6.

Gelder for:
- Marked og forlystelsespladser, tivolier, cirkus o.1.
- Midlertidig illumination, (Juleillumination)

BIB.

Inden i bygninger galder standard regler. s. 101 SB # 6. Kapitel 471.2.3

I det fri geelder at der skal anvendes HPFI eller HFI.

Enkelte dele kan vere klasse II eller SELV/PELV.

Onskes det at undlade at benytte HPFI/HFTI af driftstekniske &rsager kan dette tillades hvis der
benyttes andre midler til afbrydelse af forsyningen.

Juleillumination. (Uden for reekkevidde, 3 meter over vej)

Ledningssystemer.

Uden treek i kontaktsteder. Medmindre de er lavet til det. Skal beskyttet mod mekanisk
beskadigelse. (Veje mm)

Bgjelige ledninger skal min. vare type HOS... I jord min. HO7RN-F skal graves mindst 0,25 m. ned
eller beskyttes med rer, U-profiler eller plader. Hvis de “kun” anbringes under grasterv skal der
vaere HPFI/HFIL.

Ledninger skal fastgores med egnet materiel. Max 15m mellem fastgerelsen ved 1,5mm” max 20 m
ved storre tvaersnit. (kablets egenveegt)

[ 15m [ 1sm

|

L 15m |

\ L ’m |
| | |

Elektriske forbindelser.

Udferes 1 egent kapsling (Déser) dog lese samlemuffer placeret uden for reekkevidde, samt beskyttet
med isolerbénd eller 1 kunststofkanaler, samt beskyttet af HPFI.
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Juleillumation.

Der skal fremfores beskyttelsesleder og benyttes HFI / HPFI.
Hvis Juleilluminationen er anbragt uden for rekkevidde, og forsynet fra gade belysning hvor der
ikke anvendes beskyttelsesleder skal der ikke anvendes HFI / HPFI. Kraver at hele

Juleilluminationen (sikringer kontakter mm.) er anbragt uden for reekkevidde (vinduer og altaner)
Det tillades at sikringer mm. Ikke er let tilgaengeligt.

Eftersyn.

Efter 3 maneder skal installationen efterses af en autoriseret installater (hver 3 méned) bruger/ejers
ansvar, ogsa for at fjerne installationen.
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Spgrgsmal 18: Tavler

Installation af tavler. Kap. 814 s. 386 SB #6

Tavlemeerkning:

Er kortslutningsbeskyttelsen indbygget i tavlens indgang:

Max. Kortslutningsstrem: Tegrovnnnn KA

Er kortslutningsbeskyttelsen anbragt foran tavlen:

a) Merkekortslutningsstrom: (I.y) Tegroonno o KA. .. SeK  Her bruges 1 sek. hvis ikke andet er opgivet.
Merkestodstrom: (L) | IS kA

b) Betinget maerkekortslutningsstrom: (Iec) — ILegr......... kA

¢) Markekortslutningsstrem m. sikring. (Icf) Iegr......... kA

Definitioner:

| IS

Betinget merkekortslutningsstrom for tavle beskyttet med maksimalafbryder.
Benavnes ogsa som: Ixsgmax, Ik, eller prospektive kortslutningsstream.

Mzarkekortslutningsstrem for tavle beskyttet med sikringer.
Benavnes ogsa som: Ixsgmax, Ik, eller prospektive kortslutningsstream.

Merkekorttidsstrem. (Termisk pavirkning) Andet udtryk for: 1° -t

Udtryk for den specifikke energi der ma afsettes i tavlen (1 sek.)

Finders i datablade for komponenterne eller beregnes for ledninger internt i tavlen.
For ledninger gelder: 1?-t=k-s Ex. 4mm” intern ledning: k-s=115-4 =460
Vardien kan ogsa findes 1 nkt Teknisk katalog s. 79

Sterste tilladelige spidsvaerdi tavlen kan tale.
Benavnes ogséd som: Igq,
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Meerkning af tavle:

1
: Beregn den trefasede kortslutning i tavlen:
Icc 2 Ik3f max
I cf 2 I k3 f max
Konklusion:

Tavlen og alle komponenter skal kunne holde til den sterste kortslutningsstrem der kan optraede i
tavlen.

2)
Termisk pavirkning af tavlen:

”Svageste” komponent i tavlen findes. (Ofte interne ledninger, safremt de ikke er
kortslutnings sikkert oplagt/dobbelt isolerede) Ex. 6mm? intern ledning:

Lonm = K -5 =115-6 = 690A
12.t=690"-1=48-10° A’ -5

Der m4 altsé ikke “’slippes” mere energi igennem til tavlen.
Tavle beskyttet af sikringer:

Beregn den mindste kortslutningsstrem kan vere IxpNmin €ller Ikp-pEmin
Nar den mindste kortslutningsstrem kendes findes totalenergien. (17 -t)

Schmelz-/FPt-Werte-Diagramm/IPt, pre-arcing value chart
Diagramma dei valori di t, di | /Smalt-Ftyvardesdi

e 7 Her lader en 300A NH2 sikring 3,8-10° A -s
#s Vi Vi igennem ved en kortslutningsstrem pd 25kA.
A Det kan vere nodvendigt at beregne totalenergien
: e 7 efter skema s. 54 bog 6.

102s
2 / 10
N
| 1
i II’\ \\ \“ A I" ,II
‘ VAN \
AT VAN
108 —k ‘
. AYEN 2
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For maksimalafbrydere findes totalenergien:

P4 SRR s
CED1 L1 a2l
g 1201 ZHHHH] Eioo1
1251 N S5
a 7 LH X
_ Hcanl H
2 = C1001H
.n" H
5 L
- HEERD Mlipermmme
. B ArF, =220 H
2 g Tty
2 = N FHREEHE N0 H
Fs o= i i
: R
EEE EEENArS NS1E0
5 = = £2 HS100
4 u ™Mz 3500
3 Sl M |
i MSA1ED e T
< — TITT
T
= |
0 B e T
3
|
“Z
2 - ] 10 20 a0 40 g0 100 200 300
i kA rms -
Konklusion:

Viser det sig at sikringen eller maksimalafbryderen slipper mere energi igennem end tavlen kan
bare, ma man for interne ledninger have tvarsnittet eller bruge dobbelt isolerede ledninger.
Alternativt opleegge dem kortslutningssikkert.

3)

Dynamisk pavirkning af tavlen.

I PK 2 | PKmaksimalafbryder

IPK 2 IPKsikring
Stedstremmen beregnes som:

Lo = Tox =KV2 - lyss

Hvor « findes i bog 6 s. 65. x er afhangig af kortslutningsstremmens storrelse og effektfaktoren
for kortslutningsstremmen.

Stedstremmen bliver begraenset af beskyttelsesmateriellet. Den storste stodstrem der nér tavlen
findes 1 kurverne.
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H -
H \ 200
Strombegrenzungs-Diagramm/Peak let-through current chart
Di ima della limitazione di corrente/Strombegransningsdiagram
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Materiellet der installeres i tavlen skal kunne holde til stodstremmen. Ligesom maksimalatbryderen
eller sikringsholderen skal kunne holde til stedstremmen. Skinner er ogsé péavirkelige af
stodstremmen.

Andre bestemmelser.

Tavler betjent af legmand skal minimum vare af klasse: IP2XC eller IP3X

Tavler betjent af sagkyndige eller instruerede personer ma vere af klasse IP2X eller mindre.
Alternativt kan tavlerne vare anbragt i “elektriske betjeningsrum” eller udfert med kapslingsklasse
IP2X hvor komponenterne der skal betjenes er anbragt bag lager eller deksler. Lager skal vaere
afldst med negle eller kraeve vaerktej for at dbne.
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Dimensionering af transformerstationer for 10/0,4 kV.

Valg af transformerstarrelse.
Merkeeffekten skal mindst opfylde:
Sp =Sy -S¢ - Uy

Hvor Sti er dem tilsluttede effekt. s¢ er samtidighedsfaktoren og uy er udviddelsesfaktoren.
Transformerstorrelsen valges ud fra den forventede / beregnede belastning. (Erfarings tal mm.)
Se sporgsmél omkring: Dimensionering og udferelse af distributionsnet for lavspanding.

Valg af overstrgmsbeskyttelse.

Overbelastningsbeskyttelse.

Bagsikring i LSP-Tavlen. ”Virksomhedstransformer” Effektafbryder.
Stromath@ngigt rele 1 primarkredsen.

Olietermometer i transformatorens keleolie.

Forsyningsselskaberne ”planlegger” sig ud af overbelastningssituationer.

Kortslutningsbeskyttelse.
Sikringer.

Fuldlaststremmen findes ud fra transformerens meerkedata.

|, =N
=
A \/5 Uy
L5-1, <1, <21, SIBA sikringer findes i folgende storrelser: 16A, 20A, 25A, 31,5A, 40A, 50A, 63A, 80A.
M A Se S. 301 # 5 For kriterier for valg af sikring.
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Konstanttidsrelee.

t(sek)

t>=%tnet |——

t>>=50ms |-————————

I>= I>> = | (A)

Fuldlaststremmen findes ud fra transformerens meerkedata.

|, =N
A \/g'UNl

Vealg en passende strgmtransformer. Starrelser???

Nt

Indstilling af 1> og t>.

> ——12-1 Iz Hvor Iy er det “nederste” ciffer i stremtransformerens omsatningsforhold.
Iy N B
Udlgser:
Bolg-ng -1 >
1
> 5 ’ tne’[

48 af 81



Mundtlige provesporgsmal M5a. Forér 2004

Indstilling af 1>> og t>>.

I>>: LLIS | .
IN nmt %’1

Udlgser:

>> 1 ng -1 >>

t>>: Velges som oftest til 50ms.
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Paralleldrift af transformere.

Krav til transformerne:
s. 62 #3.

a) Samme omsatningsforhold

b) Samme cos @i ellers belastes ’skavt”
¢) Samme fasebeliggenhed for spendingsvektorer Primar/Sekunder (Koblingsciffer)

Sammenligning af cos @x:

e Py 100
cosg, =2 =-
K Sn eK
Lastfordeling:
Sha "ka _ Swb " ko

SN%,a SN%,b

Lastfordelingen beregnes ved at sztte den ene transformer til at traekke fuldlast, herefter er der kun
1 ubekendt i ligningen.

“Nojagtigere beregning”

Samme “’spandingsfald” over transformatorer.

I,-Z,=1,-Z,

a
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Impedansen 1 transformatorer beregnes.

I3

(ZT,Zaéwa )

Ia = ’ Ib
(ZT,zbZ(Pb)

Her for man si et udtryk for forholdet mellem belastningsgraden pa de to transformere.

Kortslutningsbeskyttelse af parallelle transformere.

Ved beskyttelse af transformerne skal der tages hojde for om transformerne er koblet parallelt eller
de ikke er koblet parallelt.

Ved ikke parallelle transformere bliver kortslutningsstreommen storre end 1 situationen hvor
transformerne er koblet i parallel.

Er transformerne séledes beskyttet af sikringer benyttes beregningerne hvor transformerne er koblet

parallelt.
Ved beskyttelse med releer benyttes beregningerne hvor transformerne ikke er koblet parallelt.

Parallelt koblede transformere.

I I

a b

IKSf,Z

Impedansen af de parallelt koblede transformere beregnes.
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- Z -Z
Z,==2"0"
L, +7Z,

Nettets impedans beregnes.

N,1 .
Ly, =— COSON => ON

Kortslutningsstremmen beregnes.

UN,z
3z, +Z,

IK3f,2

Kortslutningsstremmen fordeles som:

Ikke parallelt koblede transformere.

IK3f,2a

Net impedans.

N1 B
ZN’2 = e COSPN => ON
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Transformer impedans.

2
U, e

n

Z —n K
T2 5, 100
Kortslutningsstremmen beregnes.

UN2

I = ——
K3f,2X NeD 7 +7,
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Dimensionering af jordingsanlaeg i transformerstationer for
10/0,4 kV.

Bergrings og skridtspaending.

Der er ikke defineret tilladelige vardier for skridtspendingen.

Skridtspaendingen ville dog vaere storre end angivet for bereringsspanding. => Er
bereringsspendingen overholdt er skridtspaendingen ogsa overholdt. (s. 22 1 Powerpoint foredrag)
Beroringsspandingen findes i "Doadskurven” s. 80 SB # 6.

Pé tegningen er vist transformer beskyttet
af sikringer. De samme udregninger
gaelder for transformere beskyttet af
relaer.

SIBA Sikring

Kabel

I

| "Internt” HSP
,,,,,,,,,,,,, K2f,Imax

AN Lo v = IK,F-NZ

Fzellesjord

LSP Kabel
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Beskyttelsesjord.

Beskyttelsesjorden skal beskytte mod elektrisk chok ved berering med fejl pd anlegget. Ved fejl er
det linierelaeet der skal afbryde fejlen.

t tstue som oftest er 300 og tr €1 30

IK2f,1MAX

§2 t er tiden t,e + 0,1 sek. (Brydetiden for releet)
k (tslut + ﬂ j
Ln| =~
tstart + ﬂ

Materiale B K tsue Som oftest er 300° C. og g er 30° C.
Kobber 234,5 226 t er smeltetiden for sikringen/brydetiden for relaet,
Aluminium 228 148 ved Ixr.n2 kortslutningen.
Stal 202 78

Kortslutningsstrammen beregnes.

I _ Skmax
K3f,1 \/g'u_m 5 . _ . . _ _
’ emeerk: Beregnlngerne gar pa prlmaer3|den.
3
|K2f,l = > '|K3f,1

Velg ”blank kobber” fra side 364 #5 Fés i dimensionerne: 10, 16, 25, 35, 50, 70 og 95mm?

Vealg minimum 16 mm’

Driftsjord. (Systemjord)
Driftsjordingen forbinder transformerens stjernepunkt til jord.

Dimensionering af driftsjorden.

S2
k
Materiale B K tsue Som oftest er 300° C. og gy er 30° C.
Kobber 234,5 226 t er smeltetiden for sikringen/brydetiden for relaeet,
Aluminium 228 148 ved Ixr.n2 kortslutningen.
Stal 202 78
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Vealg blank kobber” fra side 364 #5 Fas 1 dimensionerne: 10, 16, 25, 35, 50, 70 og 95mm?

Valg minimum 16 mm’>

Kortslutningsstrammen beregnes.
Sikring.
IKF—N,Z = IK3f,2

UN,z
\/g'\/(RN,z + RT,z)2 +(XN,2 + XT,z)2

|K3f,2 =

Ikr.n2 giver anledning til:

IK3f,2

II,(F—N,Z :m

Med denne kortslutningsstrem findes smeltetiden i smeltekurven for sikringen.

Impedans beregninger.

Net.

2
UN,I

Zy,= Overfores til sekunder side: Z, , = Er der opgivet 2 forskellige (MIN, MAX)

N1
2

KN n

vardier for kortslutningseffekten for nettet benyttes MIN vardien da der her er storst impedans 1

nettet. Derved bliver smeltetiden laengere.

Ry, =01-2Zy,

X N T 1.2 N1

Er der opgivet en vinkel pa nettet benyttes denne:

R
X

N1 :ZN,1 -cos ¢, N
NI :ZN,l-smq),N

Impedanserne overfores til primar side hvis man ikke har benyttet Zy

Overforte impedanser:

56 af 81



Mundtlige provesporgsmal M5a. Forér 2004

Transformer.

Bemeerk: Til beregninger af impedans benyttes spaendingsvardien opgivet af
transformator fabrikanten, (eks. 420V)

U2 e,
ZT,z _S—
100
R Ui n B Bliver Py opgivet beregnes som
= v \ :
T2 =5 00 cu opg g
R _ I:)CU Unz
T,2 Sli

XT,2 = ZTZ,z - RTZ,z

Kontstanttidsrelee.

Her bruges ogsé den tofasede kortslutning.
Beregninger som for sikringer.

IKF—N,Z = IK3f,2

U
| _ N,2
o \/g'\/(RN,z+RT,2)2+(XN,2+XT,2)2

Ikr.n2 giver anledning til:

IK3f,2

I ke-n 2 Ao

Tiden bestemmes som:

t=t>>+ typ
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Impedans beregninger.

Net.

Ui,

Z,, =—— Overfores til sekunder side: Z , =
KN

vardier for kortslutningseffekten for nettet benyttes MAX verdien da der her er mindst impedans 1

nettet. Dette giver anledning til den sterste strom.

z
—2L Er der opgivet 2 forskellige (MIN, MAX)

n2

RN,l = O=1'ZN,1
XN,l :l'ZN,l

Er der opgivet en vinkel pa nettet benyttes denne:

Ry, =2y, -cosg,N
Xy =2y, sing,N

Impedanserne overfores til primar side hvis man ikke har benyttet Zy

Overforte impedanser:

R - RN,I
N,2 n2
X
X — N,l
N,2 n2
Transformer.

Bemaerk: Til beregninger af impedans benyttes speendingsveerdien opgivet af
transformator fabrikanten, (eks. 420V)

U e,
275 100
\
R, ., = U, e Bliver Pcy opgivet beregnes som:
"2 =5 100 cu opg g :
R Pcu 'Ur?
T,2 Sli

58 af 81



Mundtlige provesporgsmal M5a. Forér 2004

Feellesjord.

Velg som den dimension der er storst af beskyttelsesjord og driftsjord.

Overgangsmodstand til jord.

Det skal sikres at overgangsmodstanden gennem jordspyddet over til jord er tilstraekkeligt lav.

Det oplyses fra forsyningsselskabet hvor stor reststrom ( Irgs ) der lober i nettet 1 tilfelde af fejl.
Denne strom ganges med skarmfaktoren (r ), der er en faktor (0-1) der reducerer strommen. Da vi
regner med verst tenkelige tilfelde settes skaermfaktoren til 1.

Resulterende jordstrem:

e = lge XTI = le =lges Xl = e = laes

OBS! Der er forskel pa dimensioneringen af forsynings- og "virksomhedstransformere”.
Forsyningstransformer:

Maksimum overgangsmodstand:

RJord < 2XUTP

I E
Urp findes 1 tabel 9.1 1 SB afsnit 2 side 82.

Er tiden ikke fastsat, sattes Upp= 75 volt. (note 2)
Virksomhedsstransformer:

Maksimum overgangsmodstand:

Urp findes 1 tabel 9.1 1 SB afsnit 2 side 82.

Er tiden ikke fastsat, saettes Utp = 75 volt. (note 2)
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Dimensionering af transformerstationer for 10/0,4 kV.

. e
tnet
S O N\

Knet,max Der kunne veare placeret sikringer i
SKnet,min stedet for konstanttidsrelee.
HSP Kabel beskyttet af linierelee
v
HSP-Kabel (Ved satellit stationer, med
leengde) beskyttet af konstanttidsrelae
A
S\
e
Cr
Pey
U LSP-Kabel beskyttet

af konstanttidsrele

Kortslutninger pa primeersiden.

Trefaset kortslutning.

UN,I

|K3f,l =
\/g'\/(RN,l)z +(XN,1 )z

Tofaset kortslutning.

V3

Ly =~
K2f,1 K3f.,1
2
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Kortslutninger pa sekundaersiden.

Trefaset kortslutning.

Den trefasede kortslutning beregnes.

UN,2

| -
o \/g'\/(RN,z + Ryaper» + Ry )2 +(XN,2 + Xiaper2 + X7 )2

(Rkaber2 08 Xkabel,2 medtages kun ved satellit stationer)

Den trefasede kortslutning pa sekunder siden giver anledning til:

‘|K3f,2

Iy =~
K3f =
n
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Tofaset kortslutning pa sekundaersiden.

\

IK2f,2

M
#MW
LYY Y L

Den tofasede kortslutning p& sekundarsiden beregnes.

NG

lop, =
K2f,2 K3f,2
2

Den trefasede kortslutning beregnes som ovenfor.

Den tofasede kortslutning giver anledning til to forskellige kortslutningsstremme pé primersiden.

’
K3f

l;; 1en aflederne og 1to af lederne.

Denne kortslutningssituation kan give selektivitets problemer, da stremmen pé primarsiden i en af
lederne er forholdsvis stor og stremmen pa sekundarsiden er forholdsvis lille. P&
hejspandingssiden sidder sikringerne 1 “lister” der afbryder alle faser nér en enkelt sikring smelter.
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Enfaset kortslutning pa sekundeersiden.

m
MW
LYY Y

A\

3 I KF-N,2

A

P& "hornene” pa transformatorens sekunderside geelder:

IKF—N,Z = |K3f,2

’
K3f

V3

Kortslutningsstremmen pé primersiden er forholdsvis lille i forhold til stremmen pa
sekundarsiden. Dette giver problemer hvis transformeren og LSP- kablerne er beskyttet af sikringer
pa primarsiden. Da sikringerne her vil vere ret lang tid om at smelte.

Ved satellit stationer bliver den enfasede kortslutningsstrom endnu mindre.

Den enfasede kortslutning pa sekundarsiden giver anledning til pa primersiden.
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Impedans beregninger.

Net.

Uy

5

z
Zy, = Overfores til sekunder side: Z, , = % Er der opgivet 2 forskellige (MIN, MAX)
’ ' n

KN
vardier for kortslutningseffekten for nettet benyttes MIN/MAX verdien alt efter hvilke beregninger

der skal udferes. Ved MAX effekt er impedansen i nettet mindst, ved MIN effekt er impedansen i
nettet storst.

RN,I = O,I-ZN,1
XN,l :l'ZN,l

Er der opgivet en vinkel pa nettet benyttes denne:

Ry, =2y, -coso,N
Xy =2y, sing,N

Impedanserne overfores til primar side hvis man ikke har benyttet Zy

Overforte impedanser:

R _ RN,I

N.,2 nz
X — XN,l

N,2 n2
Transformer.

Bemeerk: Til beregninger af impedans benyttes spendingsveerdien opgivet af transformator
fabrikanten, (eks. 420V)

U e,
1275 100
y
U e
T2 5, 100
Bliver Py opgivet beregnes som:
Py "U?
RTz — CU - n
> SN
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HSP-Kabel.

Impedansen 1 HSP-Kablerne er kun interessant 1 satellit stationer. I ”Almindelige”
transformerstationer regnes kablet for sa kort at impedansen kan negligeres.

Rkabel,l =R-I
Xkabel,l =X-1

R og X vaerdierne findes side 135 # 5
Veardierne overfores til sekundar siden af transformeren:

Riaber » = Rkabzel’l
’ n
X kabel,2 — —X kaZEI’l
n

Dimensionering af HSP-Kabel beskyttet af linierelae.

Kan ogsa vere udfert som skinner.

Kablet veelges ud fra:
I, > I%,l
IKIS 2 IK3»f,l : tnet +tbryde

Dimensionering af HSP-Kabel.

1) Kablet skal kunne beere fuldlaststremmen.

2) Kablet skal kunne bare den varste kortslutningsstrem indtil denne brydes.

3) Skermen skal kunne bare en kortslutning til skaerm indtil denne afbrydes.
(Satellit stationer)

Kablerne findes side 135 # 5
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Valg af hgjspeendings kabel.

Transformerstation beskyttet af sikringer.

1) IZ=I%

2) ls =l nse Jt  Hvor tfindes i smeltekurven side 298 #5 ved den fundne kortslutningstrom.

Satellit station beskyttet af sikringer.

2) lgs 2l nse Jt  Hvor "t” findes i smeltekurven side 298 #5 ved den beregnede kortslutnings strom.

3) liss 2 kot \/f Hvor ”t” findes i smeltekurven side 298 #5 ved den beregnede kortslutnings strem.

Kortslutningsstrammen beregnes ved transformeren.
(Tag hejde for impedans i HSP-Kabel)

Transformerstation beskyttet af konstanttidsrelee.

D=1y

2) s 2 lgap, -/t >> 4,4 Kortslutningsstrommen beregnes ved relaeet.

Satellit station beskyttet af konstanttidsrelee.

I, =1

) 1=,

2) lyis 2 liap -y/t>> 4,4 Kortslutningsstrommen beregnes ved relzet.
3) lkiss 2 lary 4/t >> +ty 4 Kortslutningsstrommen beregnes ved releeet.

66 af 81



Mundtlige provesporgsmal M5a. Forér 2004

Dimensionering af LSP-Kabel.

Dette er dimensioneringen af kablet mellem transformerens sekundar sides ”horn” og LSP-tavlen
placeret i transformerstationen eller placeret op af vaeeggen til transformerstationen.

I
k

%,2
-k

t S

I

k¢ er temperatur konstant, Tabel 52 F1. SB # 6 s. 169 og
ks er sidelobs konstant, Tabel 52 G. SB # 6 s. 171. (oftest opleegges efter metode ”G” hvilket
medferer at ks er 1)

Velg ledere ud fra side 329 # 6 eller s. 165 og 167 SB # 6.

Kontrol af kortslutningsbeskyttelse.

I t<k’-s’

Hvor I er kortslutningsstreommen pé sekunder siden.
t er smeltetiden for hejspendingssikringen.
k er en materiale konstant:

CU-Leder med PVC k=115

AL-Leder med PVC k= 76

Mangler: De ”usandsynlige” kortslutninger
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Dimensionering og udfgrelse af distributionsnet for
lavspeaending.

I dag bliver stort set alle nye anleg udfert som kabelnet.
Nettet bestar altid af 3 fase og nul. Nettet er direkte jordet, dvs. nulleder tilsluttet transformatorens
sekunder side nulpunkt.

Nettyper:

Abne net. (Redekamlinie)

o b4,
—((O— .

Y

Fordele: Billigt og overskueligt.
Ulemper: Manglende driftsikkerhed ved fejl pé linie/transformator.

Delvist lukkede net.

T

Anvendes i byomréader hvor transformatorstationerne i forvejen er placeret forholdsvis teet sammen.
Fordele: storre forsyningssikkerhed. Fleksibilitet. Da kablerne i1 forvejen er valgt
blandt fa standard sterrelser vil kablet ofte veere overdimensioneret i forvejen.
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Maskenet.

Enkelte storre byer. (Kebenhavn, Frederiksberg, Odense, Helsinger)

h b
o =" e = t— —
I I I
0 [J\ i i
- — e -5 =4 T = Je= '—']”——
il
i ! _____]
i r I $ i i
. By e A = p = il
i I i ] 1
il ] 5 —lk e 7/ N
il ﬁ] |- g
— e g[ = ﬂ{]g '_‘[ = EE—E—-——-‘
1 m [ I]

Fordele: Stor forsyningssikkerhed.

Ulemper: Der skal sikres mod retur effekt fra lavspaendingsnettet til hojspaendingsnettet. Ved store
maskenet vil en afbrydelse af en linie betyde en yderligere belastning pé andre linier, overbelastes
disse kan de ogsé blive udkoblet. Maskenettet skal startes igen i sektioner.

Belastningsgrundlag og valg af kabler.

Boligomrader.

Erfaringsformler, bliver hele tiden @ndret og forbedret.

Forudsatter: cosg=1 og stigningstakt = 1 % (Nye brugsgenstande bruger minder energi end dem de
erstatter)

For bolig omrdder uden elvarme:
P, =0,12-(A-n)""

Py er den dimensionerende effekt 1 kW
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A er bolig areal i m*
n er antal boliger

Velanderkorrelationen:

P, =k, -W -k, - /W

Py er den dimensionerende effekt 1 kW
W er det totale energiforbrug i MWh

k; og k; er konstanter bestemt af belastningstypen for helarshuse uden varme: k; = 0,24 k, = 2,31
Forsyningsselskaberne fastsatter selv konstanter ud fra erfaringer.

City omrade:
Blanding af forretninger, kontorer, smaerhverv og beboelse.

Der méles pa den aktuelle belastning og herefter vurderes om en transformerstation skal udvides
eller nye stationer opfores.

Landbrugsomrader.
Til beregning af dimensionerende belastning kan man benytte stikledningens sikrings markestrom:
g =0,75 -1 yax +0,3-Z1

I er den dimensionerende strom.
Inmax er maerkestrommen for sterste stikledningssikring
Y]y er summen af stikledningens sikringers markestrom.

Industriomrader.

Planleeg ndr man kender belastningen.....
Kan forventes at ligge mellem 6 W/m* og 120 W/m®

Der kan udferes ringforbindelser 1 hgjspa@ndingsnettet og evt. i lavspendingsnettet. (Dget
fleksibilitet)
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Belastningsstigning.
Renteformel:
Sy =Sg-(1+r)"

n er antal ar der skal fremtidssikres.

r er stigningstakten (For tiden lav, 1 %)

Sy er beregnede dimensionerende belastning

Sx er den ”fremtidssikrede” dimensionerede belastning

Valg af kabler.

Fuldlaststrem, kontroller kortslutningsbeskyttelse..

Ofte tillades en overbelastning af kablerne.

Kontroller spendingsfald.

Selektivitet. Bdde mellem forskellige lavspandingssikringer og mellem hgj og lavspendingssiden..

Dimensionering af kablerne.

Forst beregnes en belastningsstrom FX ved ”Velander beregning” Herefter valges et kabel der kan
bare fuldlaststremmen. Herefter udferes beregningen:

Izzlz,zo'K 'Ks'Kt

tm

Hvor Iz, er kablets stromverdi ved 20°C, (tabel pa side 377 #5) K er korrektionsfaktor for
termisk modstand (specifikt for jordbundens type, som oftest sat til 1 Km/W (side 376 #5)) Ks er
sidelebskorrektion (tabel side 377 #5) og K, er korrektion for jord temperaturen.

Kontrol af kortslutningsbeskyttelse.

Verste kortslutningsstrom beregnes. Beskyttet med sikringer er den verste kortslutningsstrom en
Fase-Nul kortslutning leengst vak fra sikringerne. Herudover skal kortslutningsstremmen halveres
som en sikkerhedsfaktor.

Beregning.

UN,2
KF-N = = = -
\/E'\/ZN,Z + ZT,2 +((2' RLSPK )+ 1(2' XLSPK ))

Herefter beregnes Ixrnmin
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| _ e _n
KF-N,MIN —
2

Det er denne minimums strem vi beregner om kablet kan bare kortslutningen.

2
I
tovee < (ILJ Ix1s findes i tabellen pa side 380 #5

KF-N,MIN

Overstrgmsbeskyttelse og spaendingsfald.

Overstramsbeskyttelse: se valg af kabler.
Spandingsfald: (rekommandationer)

I forsyningspunktet mélet over 10 min. +/- 6-10 % af 230V.
Frekvensen malt over gennemsnit pa 10 sek. SOHz +/- 1 %

Der kan komme variationer pa grund af ind og udkobling af brugsgenstande. Kan forvrange
sinuskurven 1 uacceptabel grad.

Sker der et spendings @ndring til under 90 % af nominel spending i kort tid betegnes det et
spaendingsdyk. Ma ikke ga under 85 % af nominel spaending.

AU o =6,39-(0,083-a)"" =

B R N T
0,083 AU o

Sammenhangen mellem et acceptabelt speendingsdyk og antallet af spaeendingsdyk pr time.

Fluktationer.

Hurtige spaendingsendringer. Side 394 # 5

Antal @ndringer pr minut er 0,1 til 10000. der kan accepteres flere fluktationer i omradet over 1000
@ndringer pr minut da det ikke 1 samme grad pavirker elektronik. Ved lavere hyppighed af
fluktationer kan fluktationerne ses som flimren fra lyskilder.

Fluktationer fremkommer ved ind og udkobling af transformatorer, motorer og punktsvejsere.
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Overharmoniske spandinger.

Fremkommer ved ulineare belastninger af nettet.

1.

IZU; <8% “kvadratroden af kvadratsummen af overharmoniske spandings effektivvardi”

Dominerende overharmoniske

150 Hz
250 Hz
350 Hz
450 Hz
550 Hz
650 Hz
750 Hz

2.

Overharmonisk effektivveerdi i
% af S0Hz

<5

<6

<5

<15

<3,5

<4

<0,5

f P f
z(_.ufj +(_.uf)g_.zgo
50 50 100

”Vagtes de enkelte overharmoniske spendinger skal kvadratroden af kvadratsummen af de
vaegtede effektivverdier vaere mindre eller lig 75 % at 50 Hz spandingens effektivverdi”

Dette beregnes ved at finde effektivvaerdien af de overharmoniske ved den pagaldende frekvens.

Speandingsusymmetri.

Skal vaere mindre end 2 % malt over 10 minutters gennemsnit.

U )
Zabigelsemax 4 < 20y
U
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Dimensionering og udfgrelse af distributionsnet for 10 og
20k V.

10/0,4 KV

&
\9\0* Satelitstation

KabelneJ1 T
10/50 KV

Ringnet .
— Radialnet

J, Jr J, Luftledning

Distributionsnet typer:

-Radial med afgrening. (Redekam) (Max 6 transformator stationer)
-Ringnet. (Hvis drevet som radialnet, max 10 transformatorstationer)
-Ringnet med flere forsyningspunkter.

-(Radial) —Vel ikke egentlig distributions net, méske mere forsyningsnet....

Distributionsnet bliver ofte drevet som abne ringnet, dvs. radialnet med afgreninger. Stor forsyningssikkerhed.

Overfgrelsesevne:

Overfarelseseevne er et udtryk for den strom et kable kan baere. Der tages hejde for en tilladelig overbelastning. Fx kan
20 % overbelastning til tider tillades.

For luftledninger gaelder det at der kan tillades en ledertemperatur pa op til 80° C.

For kabler nedlagt i jord gaelder det at der kan tillades en ledertemperatur pa op til 250° C. i kort tid (Kortslutning)
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Relee beskyttelse af radialnet: (konstanttidsrelae)

Relzet skal bryde den mindste kortslutningsstrem. I dette tilfeelde den tofasede kortslutning “leengst vaek™ fra releet.
(Kriteriet for indstilling af kortslutningsafbryderen: I>>)

fm—L IU-ul S
S

I>>:L-L-0,75-Iszmin

N nmt
I >> 0 -n, -1 >>

I kZfmin

s = e
k3 f min \/g(zn-{—zk)
V3

L. =2, .
k2 f min k3 f min
2

Indstilling af afbrydetid ved kortslutning:

1)

2
[
Liie = 1iss e -4/t >> afb :tg(¢J

k3 f max

Skarmen skal kunne bere en kortslutning til skaeerm. ...
2)

2
I
kls,s
Letss = Vot mae * /1 >> +afb =t < (—

k2 f max

Den mest kritiske kortslutning findes og tiden indstilles pa relaet. (Den kortslutning der kan beres i kortest tid)
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t>>: indstilles som den beregnede tid minus t,g, (t,n = 0,1sek)

Beregning af I>:

11

| > —.—12-1,
IN nmt

>0 -n 1>

Nér I> er indstillet kan vi beregne tiden: t>

2
I
ls = 1o -/t > +afb :ts(ﬂj

OB

lg =1>

Bemark: man behgver ikke at tage hensyn til tiden for afbryderen ved indstilling, da bryde tiden er meget kort i forhold
til den samlede tid.

Det er kun lederne der skal overbelastningsbeskyttes... Man bruger normalt ikke skaermen til at fore
belastningsstremmen. ..

Speendingsfald.

Radiallinie:

]

AU, =1-R-cosp+1-X sing

P-R+Q-X
s, PRIQX
U n2
P & Q er forbrugeren, Uy, er spendingen ved forbrugeren.
P-R+Q-X . . .
u,=U, _U—Q Dette er normalt den 1 praksis acceptable beregning.
n2
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Redekamlinie:

Ringnet:

1A

[
@— "
ICB 1B

1ac |

}_l

[

Forudsatter ringnettet er opbygget af ens kabler dvs. samme materiale og tvaersnit samt belastningernes effektfaktor er
ens.

1)

AU fAB — AU fACB
2)

IAB + ICB = IB
3)

IAC _ICB = Ic

Ved omskrivning bliver 1):
IAB : LAB = ICB ) LACB + Ic 'LAc

Ved hjzlp af snedig matematik eller en dygtig operater med en moderne elektronhjerne kan 3 ligninger med 3
ubekendte loses. .... Derved kan stremmene i de forskellige dele bestemmes.

AU 5 =15 -Rpg -cos@+ 1,5 - X 5 -sing
AU o =l "Ry -cosp+ 1, - X, -sing

AU (5 =15 -Reg -cos@p+ 1 - X g -sing
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Skinner i LSP-Tavler.
s. 334 #5

Dimensionering.

Skinnerne skal kunne bare:
-Strombelastning. (Fuldlaststrommen)
-Dynamisk pdvirkning under kortslutning.
-Termisk pavirkning under kortslutning.

Strgmbelastning.

g =1 Va2 Transformatorens fuldlaststrem skal kunne bares af skinnerne.
.,

Strombelastningen for skinnerne kan findes pa s. 335 # 5.

Ex. P4 skinne:

Bredde x tykkelse Tvarsnit Kobber, Aluminium,
mm mm?® blank blank
40x 5 200 515 A. 385 A.

Hojeste ledertemperatur er 65° C.
Bemark at malede kobber skinner kan bare 10 % mere end blanke kobber skinner, malede
aluminium skinner kan bare 15 % mere end blanke aluminium skinner.

Dynamisk pavirkning under kortslutning.

Parallelle ledere med samme stremretning vil tiltreekkes hinanden. s. 81 # 1.
(Venstrehandsreglen)

X~ A

Skinnens modstandsmoment skal vere storre end det beregnede modstandsmoment for skinnen.

Den storste kraftpavirkning kommer ved kortslutningsstedstremmen.
Kortslutningsstedstrommen beregnes som:

lsrop = V2K kst

x athaenger af R/X forholdet (Effektfaktoren)
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x findes s. 65 # 6.
Kraftpévirkningen beregnes som: s. 81 # 1.

F_tocbicl
2-7-a

Kraftpdvirkningen kan skrives som:

E_tolicl
2-7-a
-7
e_4m107 00,
2-7-a
=7
po2107 Ll
a
-7 |1'|2
F=2.10"7.].2 "2
a

1, for ledere anbragt i luft: 4- 4107

a er afstanden mellem lederne i meter
1 er lengden af skinnen i meter (Mellem fastgeringspunkterne)

Det kan vises at den storste kraftpavirkning optraeder pa leder 2.

_L73-1070

ST@D
a

FLZ
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Skinnerne regnes som indspandt.
Bgjningsmoment:

F, -l
12

W M

N@DV. —
OLL.

oq.. athaenger af materialet, profil og 0,2 spending. Findes i tabel pd s. 338 # 5.

F-l M
M =—AWgpy. =——
12 O7)LL.
_ F
NoRy: 12-oqy.

Skinnens modstandsmoment skal vare storre end det nedvendige moment.

1,73-1077-| F-l
= ISZTQ)D A WNQJDV. =

F -
- a 1209,

3 1,73-1077-1%- Issz
a-12-oqy,

L2

Alle veerdier indsattes 1 SI enheder.

WSKINNE > WL2

Wakinne beregnes ud fra tabel s. 338 # 5.
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Termisk pavirkning under kortslutning.

Under kortslutningen vil skinnen blive tilfert termisk energi pga effekt tabet 1 skinnerne.
Den tilforte energi beregnes som:
Tilfert energi = Varme

12-R-t=c-V.y-AT

- ) )
R= P Skinnens resistans.
S

t = Tiden hvor kortslutningsstreommen optrader.
¢ = Varmetylde.

V = Volumen.

y = Massefylde.

AT = Temperaturstigning.

p = Specifik modstand.

1 = Lengden af skinnen. (Meter)

s = Tvaersnit areal af skinnen. (mm?)

12.R-t=CV-y-AT A r=~l A V=ls
S
12 Ll 00 y-AT =  Hvor CL = Kyar €r en konstant for skinne materialet.
S Y
AT - D l 2 (Cu=5000 og Al = 1120) Ved at indsatte Ix i kA.
Ccop10° (s

Blanke kobber skinner mé ikke blive varmere end 200° C. regnes begyndelsestemperaturen som
65° C. bliver AT >200—-65 =135 ma tiden eller tvarsnittet &ndres.

| 2 Ved kobber skinne og 135° opvarmning:
AT=KMAT~(—KJ t= [5000 -t
S Seu = =
135
K .
s= MAA; Ny s, =6,086- 1, -/t
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