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Forord

Vi vill bérja med att tacka Mariechamns Elnit for att vi har fatt gora ingenjorsarbetet for er da
det har varit ett givande arbete som givit mer forstaelse for kortslutningsberdkningar for

landnét och distribution.

Vi tackar dven elnitschef Christer Nordberg pa Kraftniit Aland for studiebesoket samt

informationen vi fick for stillverket 1 Lervik.

Slutligen tack till var handledare Marcus Karlsson frdn Harrys El som stillt upp med expertis

under arbetets gang.
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Forkortningar

APN Access Point Name

AR Auto Reclosing

C Spéanningsfaktor

GPRS General Packet Radio Service

HMI Human Machine Interface

1P Internet Protocol

Tknet Nitets kortslutningsstrom for 45kV
Ion Sekundérstrom

Lsp 3-fasig symmetrisk kortslutningsstrom
Lior 2-fasig symmetrisk kortslutningsstrom
K Forhallande

LV Low Voltage

MV Medium Voltage

Pprr Potentiella transformatorforluster
Rinet Nitets kortslutningsresistans

Rrx Total kortslutningsresistans i punkten
Rrr Transformatorns resistans

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition
Vet Nitspanning 45kV

VPN Viritual Private Network

WebGUI Graphical User Interface (Ett grafiskt webbaserat

anvindargrinssnitt for Netcon 100)
Xknet Nitets kortslutningsreaktans

Xtk Total kortslutningsreaktans i punkten



XTR Transformatorns reaktans
Zinet Nitets kortslutningsimpedans
Z1x Total kortslutningsimpedans i punkten

Z1r Transformatorns impedans



1. INLEDNING

Hosten 2017 borjade vi fundera pd vad man skulle kunna gora for ingenjorsarbete. Vi fick
kontakt med Mariehamns Elnit och diskuterade ett antal projekt for att slutligen bestimma

oss for projektet angaende deras inskaffade intelligenta station for distributionsautomation.

1.1 Syfte

Ett intresse finns frdn Mariechamns Elnit att 1 framtiden ersétta transformatorn vid Jérso skola
och installera deras Netcon 100 frdn Netcontrol. Behovet finns att kunna ha en realtids-
overvakning och skydd med aterinkoppling pa utgéende luftlinjen mot Higgsudden och
skdrgdrdsdarna. Vart ingenjorsarbete &r att ge ett forslag pd hur deras Netcon 100 ska stillas

in pd basen av vdra manuella berdkningar frdn nuvarande data fran elnitet.

1.2 Metod

Innan problemldsning och berékningar kan pébdrjas har information och data inforskaffats

over nétet 1 helhet. Data over distributionsnétet for 10kV-nétet erhaller vi frdn Mariechamns

Elnit. DA vi utgick frin 45k V-stillverket i Lervik som distribueras av Kraftnit Aland har vi
dven varit pa studiebesdk med elniitschef Christer Nordberg fran Kraftnit Aland for att fa

data over skydden frin stéillverket i Lervik Ytternds.

Vi har sedan undersokt normer for symmetrisk kortslutningsberdkning av distributionsnét dér
vi har borjat med att utgdende fran e (nétets kortslutningsstrom) och Z..: (ndtets
kortslutningsimpedans) for 45 kV inkommande linjen pd primérsidan pd Lerviks
transformator tillsammans med kabeltypen direkt efter transformatorn berdkna fram i3+ ( 3-
fasig symmetrisk kortslutningsstrom) samt Zzx (totala kortslutningsimpedansen) for punkten 1

utgéngen for skédrgérden.

Direfter har vi berdknat Zies10xv for utgdngen och anvént denna for att kunna berdkna ner till
alla stationer, bade primérsida och omedelbart pa sekundérsidan, 400V. Genom att
strukturera upp vara berdkningar och kunna redovisa ett resultat har vi byggt upp ett

berdkningsprogram i Microsoft Excel som vi ocksa har levererat till Mariehamns Elnét



tillsammans med dokumentation 6ver instdllningar for Netcon100. Figur 1 nedan visar ett

enlinjeschema Over strukturen over stéllverket i Lervik.
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AL2s2 AL2s3
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i i‘
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7 A 48 A 48 A 40 A 81 A
Figur 1 SCADA-oversikt for Lervik Stillverk (Mariehamns Elndt, 2018)

1.3 Avgransningar

Arbetet avgrénsas till berdkningar pd 10kV-nétet utgdende fran utgdngen mot skédrgérden fran
45k V-stillverket i Ytternds Lervik. Eventuella Gvertoner och transienter har inte tagits i
beaktande da industrier inte dr verksamma i1 omradet. Analys av jordfel har inte tagits upp 1

detta arbete.

1.4. Bakgrundsinformation

1.4.1 Distributionsnat

Ett distributionsnét dr det ndt som levererar el till slutforbrukarna som tas ut fran regionnitets
fordelningsstationer. Distributionsndten har en spanningsniva pa 0,4-110 kV. Allmént géller
att desto storre belastningen dr desto storre blir spanningen som matas ut. P4 landsbygden och
andra platser ddr vidder och vind kan férekomma som driftstérningar kan man anvénda
upphéngda isolerade ledare s.k. hingkabelledningar. Med dessa uppnar man driftférhallanden
utan personfara dven om en ledare faller ner mot ett tréd eller pa marken

(Nationalencyklopedin, 2018).
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1.4.2 Mariehamns Elnat

Mariehamns Elnét verksamhet dr underhdll och utveckling av elnétet. De har ocksé hand om
inkdp och forsdljning av elenergi samt granskning av elarbeten. Mariehamns Elnét gor pa
bestillning utbyggnad av fibernitet samt utveckling och service av stadens gatubelysning och

trafikljus. (Mariechamns Elnét, 2017)

Sambhillet blir allt mer beroende av en avbrottsfri elleverans och Mariehamns Elnét forsoker
dérfor dstadkomma en séker stromforsorjning till kunderna. Man astadkommer sékerhet

genom en effektiv organisation och fortlopande planlagt underhéll av elnétet.

1.4.3 Natstationer

Stillverket fran Lervik 1 Ytternds distribuerar skidrgirdens nétstationer soder om
Mariehamn. Nétstationerna distribueras med 10kV in pa mellanspidnningingéngar for att
sedan transformeras med stationens transformator ner till 400/230V till konsumenter,
antingen via kabelskép eller direkt till forbrukaren. Angdende skydden i stationerna, ar
endast transformatorerna skyddade med sé@kringar enligt (Intervju med Nordlund Mikael,

Driftledare p4 Mariechamns Elnét, 2018):

e 50kVA - 10A
e 100kVA - 16A
e 200kVA -25A

1.4.4 Transformatorerna

Man delar in transformatorer oftast i tvd grupper, torrisolerade och oljeisolerade. Distribution
for stationer utomhus har vanligen oljeisolerade transformatorer. Varfér man skulle vélja en
torrisolerad transformator ar framst béttre brandsikerhet da dessa inte sjdlvantéinder och
slacks normalt av sig sjdlva vid extern brand. Under miljosynpunkt &r de ocksé fria fran
vitskor, gaser eller gifter, vilket passar bra vid anvdndningsomraden som vattentdkter.
Transformatorernas storlek for skérgérden varierar fran 200k VA till 50kVA. (Lindberg,
2013)
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1.4.5 Lervik stallverk

Skérgardens utgéng utgar fran stéllverket i Lervik Ytternds med en transformering 45/10kV

som visas 1 figur 2 nedan.

Figur 2 Stdllverket i Lervik Ytternds
I Lerviks station finns det en inkommande linje som ar kopplad till en YNdI1-kopplad
transformator som transformerar ner spianningen fran 45 kV till 10kV. Transformatorn, som
har méarkdata 47 + 6 x 1,67% / 10,5kV och 10MVA, har en lindningskopplare pd 16 steg som
g0r att spanningen kan varieras mellan ca 38 och 52 kV. Som 6verspénningsskydd for
transformatorn fungerar ventilavledare pd uppspanningssidan, i uppspanningssidans

stjarnpunkt samt en ventilavledare pa transformatorns nedspanningssida.

Inkommande linjen har féljande skydd (Nordberg, Kraftnit Aland, 2017 (Intervju med
Christer Nordberg, Elnitschef p4 Kraftnit Aland, 2017):

e Stromberg SPAJ 3C5 J3 Overstromsskydd

e Stromberg SPAD 3AS5 J6 Differentialskydd

e Stromberg SPAJ 1B1 J3 Tankskydd

e Stromberg SPAU 3220C1 Spénningsskydd.

12



En del av dem visas i figur 3 nedan.

Figur 3 Inkommande linjens skydd

Nedanfor visar vi en SF6-brytare som sitter i stdllverket for skargardens utgang.

Figur 4 SF6 brytare
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2. STANDARDER & DIREKTIV

2.1 IEC International Electrotechnical Commission

Den internationella elektrotekniska kommissionen (IEC) grundades ar 1906 i syfte att sdkra
det internationella samarbetet nér det giller standardisering och certifiering inom el och
elektronisk teknik. Denna forening bildas av de internationella utskotten i dver 40 lander 6ver

hela virlden.

IEC publicerar internationella standarder, tekniska handbdcker och rapporter som dr basen
eller, i vilket fall som helst, en hdnvisning av yttersta vikt for en nationell och europeisk

standardiseringsverksambhet.

Ar 1991 IEC ratificerade samarbetsavtal med CENELEC (europeiskt standardiseringsorgan),
for gemensam planering av nya standardiseringsaktiviteter och for parallell omrostning pé

standardutkast (CENELEC, 2018).

2.2 CENELEC Europeiska kommittén for elektroteknisk standard

CENELEC ir den Europeiska kommittén for elektroteknisk standardisering och ansvarar for
standardisering inom elektroteknikomrddet. CENELEC forbereder frivilliga standarder som
hjélper till att underlédtta handeln mellan linder samt skapa nya marknader och minska

efterlevnadskostnaderna och stodja utvecklingen av en gemensam europeisk marknad

CENELEC har som uppgift att (CENELEC, 2018):

o Tillfredsstdlla behoven hos den europeiska industrin och andra intressenter pa
marknaden inom omradena standardisering och bedomning av dverensstimmelse
inom el, elektronik och tillhorande teknik.

e Leda forbittringen av alla aspekter av produktkvalitet, produktsékerhet,
servicekvalitet och servicesdkerhet inom el, elektronik och tillhérande teknik,
inklusive skydd av miljo, tillgidnglighet och innovation, och for att bidra till
sambhdllets valfard.

e Stddja IEC: s internationella elektrotekniska kommission for att uppna sitt uppdrag:

"Att globalt erkdnnas som leverantdr av standarder och bedémning av
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overensstimmelse och relaterade tjdnster som behovs for att underlétta internationell

handel inom el, elektronik och tillhdrande teknik.

2.2.1 Standardiseringsprocessen

Europastandarderna (EN) grundar sig pa en enighet som speglar de ekonomiska och sociala
intressena for 34 CENELEC-medlemslénder som kanaliseras genom sina nationella
elektrotekniska kommittéer. De flesta standarder initieras av industrin. Andra
standardiseringsprojekt kan komma fran konsumenter, smé och medelstora foretag eller

foreningar, eller till och med europeiska lagstiftare.

Forutom europeiska standarder producerar CENELEC andra referensdokument, som snabbt
och enkelt kan utvecklas: Tekniska specifikationer, tekniska rapporter och workshopsavtal.
(CENELEC, 2018)

2.3 EC-direktiv for elektrisk utrustning

Europeiska kommissionen sékerstéller en europeisk harmonisering av en uppséttning
vésentliga hélso- och sidkerhetsfragor och andra krav pa allménintresse for utrustning som
slépps ut pd marknaden. Sé direktiv om elektrisk och elektronisk utrustning. Det finns
huvuddirektiv som géller for elektriska och elektroniska apparater, lagspédnningsdirektiv

(LVD) och elektromagnetisk kompatibilitet direktivet (EMC) (European Commission, 2018).

De juridiska instrumenten i detta sammanhang &r (European Commission, 2018):
e LVD-direktivet 2014/35 / EU.
e Elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) direktivet 2014/30 / EU.

Kommissionen arbetar for att sékerstélla att de tillimpas korrekt och enhetligt av att
(European Commission, 2018):

e Halla regelbundna mdten med EU-ldnder

e Ge vigledning

e Begira och utvdrdera harmoniserade standarder till stod for lagstiftning

e Hantera "skyddsklausulprocedurer"
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3. NETCON 100

I detta kapitel beskrivs Netcon 100:s teknik, uppbyggnad och funktion som ar uppbyggt pa

basen av utdrag ur datablad for stationen.

Netcon 100 dr en intelligent enhet for distributionsautomation, vilket innebér 6vervakning
och styrning av mellan- och 1dgspénningsnétet. Med hjélp av fjarrstyrning och avancerad
felavkdnning kan storningar och avbrott pd nit minskas. Har nedan visas figur 5 som ér en

overblick pa Netcon 100.

Nitstations- och nitforbattringsinvesteringar gors pa basen av analyser som gjorda med
berdkningsprogram pé basen av typkurvor. Det forekommer dock rétt stora fel i minga fall,
pga. att typkurvorna baseras pé statiska virden. Genom att uppnd maétresultat och trendkurvor
som fés fran Netcon 100 kan man minska uppkomsten av transformatorhaveri eller
forminskad livsldngd genom att upptécka situationer som har for liten toppbelastning som

orsakar tidvis dverbelastning via realtidsmétning.

Felomradet och felen kan minskas med Netcon 100:s teknik for indikering och
fellokalisering. Lokalisering av fel fas genom mitning av felreaktans, fel och riktning.
Belastningar pé nétet och nitstationerna kan styras och dvervakas m.h.a. realtidsmétningar

(Netcontrol 2014).

Hi H2 H3 He SAFERING 12kV
T T

AL 3x150, 12kV

%

N 19

Figur 5 Linjeschema for Netcon 100 (Mariehamns elndt, Holtab, 2017)
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3.1 Moduler

Har listas modulerna (Netcontrol 2014):

e HMII127 som visas i Figur.6 &r en lokal mandverpanel for styrning av

omkopplingsutrustning, display for mitdata och behandling av larm.

NETCONTROL Netcon®100

o

aa

Figur 6 Netcon 100 panel (Netcon 100 -jérjestelmdn suojaustoimintojen vaikutus toimitusketjussa s.28)

e  GWI102 édr huvudprocessormodul som innehaller systemkontrollfunktioner,
datakommunikationstjdnster, matfunktioner, datainsamlingsfunktioner och

larmfunktioner samt en programmerbar logisk styrenhet (PLC).

e PSUIS52 ér ett ndtaggregat med matningsspanning 90-264VAC, 45-65 Hz. PSU152

ger forbattrad batteriladdningsfunktion for 6vervakning och larm.

e COMI103 dr en kommunikationsmodul som anvénds for SCADA 6vervakning.

e RCMI130 ér en fjarrenhet for fyra franskiljare

e FDMI112 idr en nitverksfelsdetekteringsmodul. Det inkluderar feldetektering,
felreaktansberdkning och loggning av storningar inklusive teknisk métning pa MV-

sidan for fyra matningsenheter.

e LVMII1I lagspanningsdvervakningsmodul, inklusive teknisk elkvalitetsmétning,

lagspanningsfelsdetektering i form av en sékring och storningsloggning.
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3.2 Spanningsmatning

Netcon 100 och tillhérande enheter kan matas antingen frén en utgdende matare (dvs. LV,
eller MV transformator) eller genom matningskabel frdn LV-distributionsnétet. Kablarna
maéste alltid vara overstromsskyddade, vilket innebér att bdde kortslutning och
overbelastningsskydd méste vara pa plats. Vanligtvis anvinds en enda 230/400 V ~
stromforsorjning for att mata ett PSU152-kort och som en métningsingang till en LVM111.
Overstromskydd for 230/400 V ~ matningen maste alltid vara installerat i ett stillverk, men
ytterligare skydd enheter kan om nddvéndigt placeras i Netcon 100-skapet. 24 V spinning
matas fran batteriladdarna pd PSU152 kortet och batterierna. En extern batteriladdare eller

nétaggregat kan anvindas 1 stéllet om det skulle behdvas (Netcontrol group 2014, sid 63-64).

3.3 Datakommunikation

Netcon 100 kommunicerar med "SCADA” genom seriell port eller IP nédtverk, men kan ocksa
anvinda béada parallellt. Det finns dven mdjlighet for instéllning av "GPRS/3G”. Ifall
”GPRS/3G” anvinds sétter man in ett sim kort p4 COM103-kortet. Utdver det behdvs ett
minneskort med brandvigg, ”APN”- och "VPN”-instdllningar maste stdllas in samt
sdkerhetsidentifieringsinformation for enheten. Konfiguration av ”Gateway” server kan

behovas da enheten ansluts forsta gdngen (Netcontrol group 2014, sid 78).

3.4 Sensorer for mellanspanningsmatningar

Spédnning och strom mats for mellanspianningsnétet for att detektera linjefel och for att erhélla
métdata, effektkvalitet samt information om stdrningar. For detta &ndamal ger FDM112-

kortet breda mdtomraden nér den anvinds med lampliga strdom- och spanningssensorer.

Moderna brytare har vanligtvis inbyggda kapacitiva spanningssensorer (dvs. sensorer
baserade pd kapacitiv spidnningsdelning med eller ansluten till spannings-nirvaroindikatorer).
Sadana sensorer kan ofta kopplas direkt till Netcon 100 mellanspédnningsmitningskortet.
FDM112. FDM112 ér framst avsedda for anvdndning med Rogowski stromsensorer

("Rogowskispolar”).

Emellertid kan befintliga "instrument" spannings- och stromtransformatorer 1

kopplingsenheten ofta utnyttjas av FDM112. Deras hoga sekundéra spanningar och strémmar
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maéste dock transformeras ner och omvandlas till spdnning for FDM112-kortet (Netcontrol

group 2014, sid 31).

3.4.1 Allmédnna krav pa spanningsmatning

Fasspinningar bor métas pa skenan. Métning av transformatormatningen ar emellertid ocksa
acceptabelt eftersom brytaren normalt &r stingd sa att matningen har samma spanning som
skenan. Det dr i alla fall viktigt att médta spanningen frén skenan for att sékerstélla att den
uppmatta spanningen ar korrekt for riktningsfelindikationen och for effektberidkning

(Netcontrol group 2014, sid 33).

3.5 Lagspanningsmatningar

Spédnning och strom mats vanligen fran transformatorernas lagspédnningssida for att erhalla

mitdata, effektkvalitetsdata och information om stérningar.

LVMI11-kortet kan direkt mita trefas- och neutralspanningar med nominella nivaer upp till
230/400 V ~. For hogre spanningar méste lampliga spanningstransformatorer anvéindas for att

minska spanningen.

Med ldmpliga stromtransformatorer kan LVM111-kortet méta trefasstrommar. De nuvarande
transformatorerna ska ha en 1A eller SA sekundért och noggrannhetsklass som krivs av
métindaméalet. De nuvarande transformatorerna &r vanligtvis monterade pd skenan i

huvudbrytarutrymmet i en 1dgspénningscentral (Netcontrol group 2014, sid 54).

3.6 Transformatorns temperaturmatning

Transformatorns temperaturer méts for att erhdlla méitdata och gora det mojligt att fa ett larm

for en hog temperatur.

Temperaturen méts normalt fran ovre kdpan i oljefyllda krafttransformatorer. Med torrtypen
av transformatorer méts de tre lindningarna alltid via inbyggda temperatursensorer och en

fjdrde temperatur méts eventuellt frin jdrnkdrnan i krafttransformatorerna.

LVMI11-kortet kan hantera signaler frén upp till fyra Pt100-temperatursensorer. Sensorns

nominella resistans kan stéllas in mellan 100 © och 1000 Q, och Pt1000 st6ds ocksa.
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Kabelmotstdndet kan kompenseras med hjdlp av mjukvara, individuellt for varje sensor

(Netcontrol group 2014, sid 54).

3.7 Stromforsorjning & batteribackup

230 V ~ ndtaggregat kan vara utrustade med externa overspanningsskydd for att forhindra
eventuella fel pd enheten. Ett 6verspdnningsskydd som har en larmkontakt kan anslutas till en

digital ingdng (t.ex. DI1) pa PSU152-kortet.

Temperaturkompensationen for laddningsspénningen ér en anvéndbar egenskap hos den
inbyggda batteriladdaren pa PSU152 nér bly-syra batterier anvénds. Varje PSU152-kort har
en extern batteritemperaturgivare (NTC-motstand), som méste placeras néra batterierna. Det
ar praktiskt att binda temperatursensorer ihop 1 ett krympror, men de méste vara galvaniskt

1solerade fran varandra.

Vid berékning av backuptid antas 80% av den nominella batterikapaciteten vara tillginglig
genom batterilivslangden. Vid laga temperaturer kan den tillgangliga tillgéngliga kapaciteten

endast vara 50% jamfort med den tillgéngliga vid 25°C (Netcontrol group 2014, sid 54).

3.8 Parametrar for aterinkoppling

Oavsett om systemet ska utfora automatisk ateranslutning beror det pa konfigurationen av
den aktiverade sekvensen, varje dteranslutningssekvens har sina egna parametrar, som bestér
av antalet forsok fore en spérrning sker samt olika tidsfordrojningar, startférdrdjning, dodtid
och diskrimineringstid. Alla dessa kan konfigureras till att vara noll (vilket ar standard for
startfordrojningen och diskrimineringstiden). Den fjirde tidsparametern, dtervinningstid, ar

gemensam for alla sekvenser for en given strombrytare.

Antalet automatiska dteranslutnings férsok som sker fore sparrning av brytaren finns. Den

kan konfigureras att vara mellan 0-3 dir noll betyder att "auto-reclosing” dr inaktiverad.

Startfordrojning dr en fordrojning vid 6ppning av brytaren. Den stracker sig frdn uppkomsten
av en fel signal till det 6gonblick da ett 6ppningskommando skickas till strombrytaren,

forutsatt att felsignalerna fortfarande ar aktiva.

Dodtid ér det intervall for vilken strombrytaren dr 6ppen fore en automatisk dteranslutning.
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Diskrimineringstid &r ett speciellt intervall efter en automatisk dteranslutning under vilket ett
fel som anses vara kritiskt kommer att leda till att brytaren gar till sparrlaget — dvs. trippa och

forbli 6ppen tills den aterstélls och stings manuellt.

Reclaim time ir en period efter en automatisk ateranslutning och diskrimineringstid som AR-
logiken anvénder for att testa om felet fortfarande ar kvar (om inte logiken atergar till "AR
ready" status). Konfigurerade utlosningssignaler kommer alltid att leda till att brytaren
oppnas. De triggers som anlédnder inom Reclaim time, 6kar dock forsoksridknaren och dkar

sannolikheten for att AR-logiken gar till spérrat tillstdnd (Netcontrol group 2014, sid 179)

3.9 WebGUI

Konfigurering samt dndring av instéllningar av Netcon 100 sker i anvindargranssnittet
WebGUI som visas i figur 6 nedan dér dven olika signaler kan visas. Man kan kéra WebGUI
antingen lokalt eller via ethernet. Anvéndaren kan se 10-signaler och loggar. En
administrator kan man se bade signaler och loggar samt styra brytare. Netcon-
konfigurationen kan endast dndras som administrator. HMI127-panelen konfigureras dven I
WebGUI (Netcontrol u.d. sid 6).

L4 NETCONTROL Netcon 100

WebGUI

Protection OFF
Updates ALLOWED H Ml

Substation: NC100 NETCONTROL Netcon®100

E1 lukitty

Yiiignni i3 toimi
Realtime VO ijannitesuoja toiminut NC100 Suitchgear u

Controls E2 lukittu

= | 4S80
Test data P Kl H <>
Events 230 V latausjdnnite pois o

L0, 1;[W| HEASURE | PROTECT | STAGES

System Local
Setting Group 2 pAslg m

Settings

Johdonsuoja lauennut

HMI IEC summahStytys

nternal modem

License
B Logout

Figur 7 WebGUI ( Ari Sahila sid.. 31)
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4. TRANSFORMATOR

Transformatorn &r en elektromagnetisk apparat bestdende av tvé eller flera oberoende
elektriska kretsar (lindningar) kopplade genom elektromagnetisk induktion. Transformatorn
omvandlar en eller flera vixelstrommar till ett eller flera vixelstromssystem utan anvindning

av roterande delar.

Transformatorers grundldggande funktion dr i synnerhet att omvandla elektrisk kraft vid en
spanning till ndgon annan spinning utan att kraftigt paverka den elektriska strom som den ar
avsedd for. For sin funktion beror transformatorn pa fenomenet elektromagnetisk induktion
som alstrar elektromotorisk kraft i en sluten ledande krets genom en foréndring i

magnetflodesforbindelse 1 den kretsen.

Fig. 7 visar en schematisk bild dver en enfastransformator. Kédrnan bestir av tunna isolerade
lameller av elektriskt stalplat som bér tva lindningar som é&r isolerade fran varandra. Om en
av lindningarna t.ex. lindning 1 levereras med en véxelspanning Vp, kommer strémmen Ip att
floda 1 den, vilket ger ett magnetiskt flode, som varierar i samma frekvens som spanning Vp
gor. Eftersom stalets permeabilitet dr ca 800 till 1000 ganger luften, har en stor del av
magnetflodet ®m dven kallat huvudflddet sin vig genom kdrnan. Den andra delen av flodet,
det s.k. lickflodet ®L, som dr mycket mindre 1 storleksordningen &n huvudflodet, kopplas
inte samman magnetiskt med lindning 2 och har sin vig genom luften. Lackageflodet spelar

ingen roll i spdnningsomvandling.

Transformer
Ip IS
e e
V,

% Vv Secondary
Primary s Circuit
Circuit : 13

Ne | e Ng
turns turns
Figur 8 Transformator (Tranformer u.d.)
Np: Primérlindning Ns: Sekundérlindning
Vp: Primédrspanning Vs: Sekundirspanning
Ip: Primérstrom Is: Sekundérstrom

®m: Magnetiskt flode

22



Om lindningen 2 &r ansluten dver en viss belastning kommer detta att ge upphov till
stromflode genom belastningen och denna strém kommer att orsaka en 6kning av strdmmen
som strommar i lindning 1 Sdledes transformeras den elektriska energi som matas till
lindningen forst till elektromagnetisk energi och blir sélunda elektrisk energi igen forbrukad

av lasten ansluten 6ver lindningen 2 (Dasgupta, 2009).
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5. SKYDD

5.1 Relaskydd

Relédskydd kan delas in grupper, statiska och elektromagnetiska skydd. Utgdende fran statiska
skydd kan man dérefter dela in dessa skydd i analoga, digitala och numeriska skydd (STF,
2006, Kapitel 4 sid 4-6).

5.1.1 Statiska relaskydd

For att sluta reléet 1 ett statiskt reléskydd tas energin fran hjélpspanningen. Sjdlva reldet
fungerar som en halvledare ddr mitstorheten anvénds for att styra elektroniska kopplingen
skyddet har. Statiska reldskydd har hogre kanslighet dn elektromagnetiska och har dven
mindre underhéllskrav. De dr dock kédnsliga mot elektriska storningar och for att behalla sin

funktion krdver de hjdlpspianning (STF, 2006, Kapitel sid 4-6).

5.1.2 Elektromagnetiska relaskydd

Jamfort med statiska skydd sluter elektromagnetiska skyddet med maétstorheter som
omvandlas till mekaniska krafter som efter sekvens sluter utgdngskontakter. Kraften som
sluter kontakten motverkas av en fjdder som i sin tur bestimmer funktionsvardet.

Mitstorhetens omvandling kan ske enligt féljande principer (STF, 2006, Kapitel 4 sid 4-6):

e Elektrodynamisk kraft verkande pa en spole i ett magnetfilt

e Magnetisk kraftpaverkan pd ett jarnankare

Omvandlingen till kraft fran métstorheten ar alltid proportionell mot strdmmens
effektivvirde. Dérfor paverkas dven spianningsrelder av en strom som styr handlingen av
reldkontakten. Elektromagnetiska reldskydd har en hog effektforbrukning pé grund av
energin som sluter kontakten, 1-10VA per fas. Detta gor att det stélls hogre krav pa
stromtransformatorer som i sin tur resulterar till att man inte kan astadkomma tillriackligt

kénsliga jordfelsskydd med elektromekaniska métrelder (STF 2006 Kapitel 4 Sid 4-6).

5.2 Overstromsskydd

Ett overstromsskydd skyddar ledningarna och 6vrig kringutrustning mot for stora strémmar.

Overstrommarna kan forekomma i form av dverbelastningsstrémmar eller
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kortslutningsstrdmmar. Overbelastning en lingre tid kan orsaka att ledningarna eller annan
utrustning blir fr varma och kan i vérsta fall smilta. Overstromsskydd anviinds dirfér och
skyddar mot sddana strommar. Med dverbelastningsstrommar anses sddana strémmar som &r
okande storre dn vid normal drift. Strdommen bryts dé inte innan en vis tid har fortskridit, da
strommen &r for stor. Om en kortslutningsstrom normalt 4r mycket storre &n en
overbelastningsstrom, sa behover dverstromsskyddet klara av att bryta strdmmen snabbare,

ifall strommen nar upp till en hogre punkt. (Kanckos 2011, sid 20)

Overstromsskydd miiter oavbrutet belastningsstrdmmen. Belastningsstrommen kommer att
begrinsa instéllningsmdjligheterna for att skyddet inte far fungera for den hér strémmen. Det
racker inte att ta i beaktande startvdrde och funktionsvérde, utan atergdngsvirdet maste
overstiga maximala belastningsstrommen for att sékerstélla att skyddet inte 10ser ut pga. En

kortvarig 6verstrom (STF, 2006, Kapitel 4 Sid. 12).

5.2.1 Overstromsskydd med konstanttid

Reldskydd med konstanttid innebir att skyddet for det aktuella skyddsobjektet har en
forinstélld konstanttid. Frén tiden skyddet detekterar ett fel, skall en forbestimd tid gé ut
innan utldsning sker. Paverkan pa objektet forblir minimal dé skyddet narmast felet kommer

bryta innan nésta skydd pa linjen hinner reagera. (STF, 2006)

Tidfordrojningen for utlosningen stdlls vanligtvis pa ett stromvirde en bit dver normala
mérkstrommen. Det momentana utldsningssteget kan dock vara flera ganger storre édn vad

anses vara normalt for linjen (STF, 2006).

5.2.2 Overstromsskydd med inverstid

Reldskydd med inverstid dr en modernare typ av skydd. Denna funktion innebér att desto
hogre dverstrom, desto kortare utldsningstid har vi. Inverstiden bestir av normalt av tre
karakteristiker, normal invers, kraftig invers och extrem invers. Vad man véljer for tider beror
helt pa hur nitets resterande skydd enligt selektivitetsplan beter sig, se figur. Enligt f6ljande

formler kan man rékna ut de tre olika karakteristikerna (Sonnemann, 1950):

0,14
1r002—1

e Standard invers: t = TMS x

e Kraftig invers: t = TMS x %
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80
Ir2-1

e [Extrem invers: t = TMS x

TMS = tidmultipeln vanligen = 1
L= I/I; dar Is= instélld strom for reld, I = inkommande strom till rela.

Figur 10 visar skillnaden mellan en 200 A sdkring och tre dverstromsskydd med olika tider.
Enligt IEC 2554 klassar man SI invers bist 1 distributionsndt med varierande
kortslutningseffekt och dd bakomliggande impedans &r ldgre en linje impedansen. VI invers
passar bittre for ndt med en mer konstant kortslutningseffekt. EI invers gar battre ur
selektivitetssynpunkt ndr man pratar om sdkringar och i elnét dér storre startstrommar

forekommer. (Sonnemann, 1950)
200.0

100.0

-..
o
S}

Standard
inverse (SI)

AN \\\

\"‘ \\ Very inverse (VI)
\ \ A
1.0 \ \
Extremely

Time (secs)

k‘x inverse (EI)
ZOOXFﬁse
0.1
100 1000 10,000
Current (amps)
Figur 10 Utlosningskarakteristik for overstromsskydd med inverstid (Sonnemann, 1950)

5.3 Selektivitet

For att koppla bort fel pa nétet fran kortslutningar bor skydd koordineras enligt
utlosningstider som gér enligt en selektivitetsplan. Skydden l6ser ut i ordningen léngst frén
inmatningspunkten for att sedan lata foljande skydd i ordningen agera. For att &stadkomma

detta kombinerar man tid och stromselektivitet eller enskild tidsselektivitet. (STF 2006)
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Stromselektivitet baserar sig pé att kortslutningar &r storst ndrmast punkten vid fel stéllet och
avtar ju lingre ut i ndtet man kommer, se figur 11. Med enbart fokus pé tidselektivitet kan
man ha samma strom for 6versiktliga skydd men skilda tidsinstédllningar, se figur 12. Dock
faller denna metod rétt snabbt eftersom man da forlorar stromselektiviteten for nétet. (STF

2006)

Maximal kortslutningseffekt

Minimal kortslutningseffekt

PR Ty S

..................

v

—P

[ ]
ISm | | ISm

ISm ISm

Figur 11 Funktionalitet (STF Reldskydd 1, 2006)
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Figur 12 Funktionalitet for tidselektivitet (STF Reldskydd 1, 2006)

5.3.1 Tidsinstallningar

Ifall inverttidsrelder anvinds bor avstandet mellan inverttidskurvorna inte understiga 0,4 s vid
max kortslutningseffekt. Utrymme for manga tidsintervall blir ltt f6r trangt om man har
méanga brytare i serie. Aven om snabba statiska reliskydd med hég noggrannhet och snabb
atergdng anvinds bor konstanttidsrelder med snabbare intervall &n 0,3 s ej anvindas.

For flera verstromsskydd i serie sitts At = 0,3 s mellan varje skydd. For jordfelsskydd i icke
direkt jordat nit sétts At = 0,5 s mellan varje skydd (ABB 1991 sid. 13).
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6. BERAKNINGAR

6.1 Kortslutningsberakningar

Den huvudsakliga uppgiften i detta ingenjorsarbete har varit att till slut fa fram data {or att
veta vilka skyddsinstéllningar for Netcon100 som ska goras. Vi har utgatt fran att rakna
symmetriska kortslutningar for respektive station med transformator i utgédende led, med start
frén utgéngen vid Lervik, till Jarso skola som slutstation med bakomliggande stationer, sa

som Higgsudden och Bjérkd Sodra, Ostra och Norra.

For att berdkna allt detta har vi behovt borja vid ingéngen till Lervik stéllverket pa 45kV-
sidan. Vi har enligt data en potentiell Jx:pa 1,4kA pa ingéngen vilket resulterar till en Ziqe: pa

21,34 Q for ingangen 45kV. Foljande formel har anvénts (ABB, 2008):

¢ X Viee 115 X 45kV
V3 X Lpee V3 X 1,4 kA

Znetasky = = 21,34 Q

Zinewsiv: kortslutningsimpedans 45kV
Vier: Inkommande spénning till stdllverk
Liner: Kortslutningsstrom vid ingdngen till stéllverk
c: Spanningsfaktor, for simulering av effekter av fenomen sa som
e Spénningsvariaton over tid
e Transformatorforluster

e Transienta fenomen fran roterande maskiner (motorer & generatorer)

Genom att ha raknat ut Zi.; kan vi rdkna ut vad foljande /x3#blir for skdrgardens
utgang. Transarkablaget AHXLMK-W 3x1x300mm? som ar 20m, kommer efter
Transformatorn 45/10kV och behdver beaktas for att 4 ut totala
kortslutningsimpedansen Zz. Eftersom “felet” ligger pd 10kV-sidan nér vi rdknar i3r
for skdrgardens utgédng behdvs alla parametrar som &r berdknade fran 45 kV sektorn

relateras till alla framatliggande punkter i1 skérgérdens nit enligt 45/10kV for att fa
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ritt berdknad Zz. Samtliga skenor som ingér i stdllverket forsummas da deras

impedans pa grund av deras lingd inte kommer péverka slutresultatet nimnvart.

_45kV_4
10kV

K: Forhallande for 45/10kV

21,340

Zgnetaskv
Z = = = 1,05380
knet10kV K45/102 4,52 >

Zinerrowv: Kortslutningsimpedansen for 10kV for skidrgardens utgang
Xinetrokv = 0,995 X Zynerrory = 1,0486 Q)
Xinet10kv: Kortslutningsreaktansen for skdrgirdens utgéng
Rinetiokv = 0,1 X Xynerroky = 0,10486 Q
Rinerionv: Kortslutningsresistansen for skdrgardens utgéng

Naér vi har réknat ut Rinerzokv 0ch Xineszory skilt for utgdngen kan vi sedan gé vidare och
berdkna totala R7x (total kortslutningsresistans i punkt) och Xz (total
kortslutningsreaktans i punkt) for bakomliggande parametrar sa som kabel och
Lerviks transformators R7r och X7z vilket sammanstalls till ett Zz, for att vi slutligen
ska kunna rékna ut vart Iksr for utgdngen.
For bakomliggande kabel har vi foljande data:
e Kabel: I0MA300Y
e Lingd: 0,02km
e Resistans (2/km) : 0,1
e Reaktans (2/km) : 0,1
e Rtotal: 0,1 x 0,02km = 0,002 Q
e X total: 0,1 x 0,02km = 0,002 Q
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R och X for kabeln kallar vi for RCMV och XCMV. Dessa kommer inte skilja nagot
mot varandra for denna kabel, men nér vi sedan berdknar ner fran utgangen till
stationerna kommer kablarnas RCMV och XCMYV skilja mer naturligt varandra it pa

grund av ldngden.

Nar vi har data for bakomliggande kabel behover vi sedan rdkna parametrar for

bakomliggande transformator, Lervik detta fall.

VZn xu 10kV? x 5,57
Zrg = % = ’ =0,5750Q
™R ™100 x S,;r 100 x 10000 x 103
Zrr: Transformatorns impedans
V2n: Sekundérspianning
Uses: Kortslutningsspanning i procent
Snrr: Markeftekt

_ DPro XSnrr 45 3

Pprg = 100 =100 X 10000 X 10° = 450kW

Pprr: Potentiella transformatorforluster

Pro;: Korslutningseffekt 1 procent

Spre 10000 x 10°

MTUVB XV, V3 X 10kV
I>y: Strom sekundérsida
P 450000W
Ror TR = 0,450

T3 x 12, 3 x 577,44

R7r: Transformatorns resistans
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XTR = ZZ - RZTR = 0,5752 - 0,452 = 0,358.(2
TR

Xrr: Transformatorns reaktans
Rrk = Rynetiokv + Remv + Rrg = 0,5550
Rrk: Total kortslutningsresistans i punkten
Xtk = Xknet1okv + Xemy + Rrg = 1,407Q

Xrr: Total kortslutningsreaktans i punkten

ZTK = ’\’RZTK +X2TK = 1,512.(2

Zri: Total kortslutningsimpedans i punkten

cX V.
Liap = ———2 = 4390,7 A
V3 X Zpi

Iisr: 3-fasig symmetrisk kortslutningsstrom

Vi har nu beréknat fram [;3r for utgangen for skirgdrden. Samtliga steg aterskapas niar man
raknar ner i nétet. Frin att ha rdknat ner fran forhéllande 45/10kV beréknar vi ner till
lagspanningssidan for samtliga stationer i nétet for resterande berdkningar och behover dérfor

rdkna om bakomliggande impedans for 10/0,4kV.

6.2 Excelkalkyl

For att {4 struktur for alla vara berdkningar och enklare overblick vid dndringar av data, som
kan komma att dndras i1 framtiden s har vi byggt upp en Excelkalkyl. Kalkylen 4r det vi

slutligen levererar till Mariechamns Elndt som resultat. Excelkalkylen finns bifogad i bilaga 2.
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6.3 ABB E-design

6.3.1 Docwin

E-design DOC ér ett ABB-program for att rita och berékna enlinjeschema av lag och
mellanspénnings elanldggningar, for val av skyddsanordningar. Det dr mdjligt att dra
enlinjeschema av en komplett installation for att dimensionera transformatorer och kablar
samt att vélja och samordna kopplings- och skyddsanordningar och erhélla en berdkning av

allt material (Fortbildningskurs med Lindstrém Thomas, Sales manager pa ABB, 2017).

Men det dr ocksa mojligt att anvinda DOC som en elektrisk kalkylator for
kabeldimensionering, spanningsfallsberdkning, kortslutningsberdkningar, enhetsval, brytares
utlosningsinstéillningar, kabelskydd, motorurval mm. Figur 13 nedan visar ett exempel pa
enlinjeschema frén var ritning i Docwin for Netcon 100 stationen.

v o Netcon 100

Figur 13 Overblick Docwin Jirsé station
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De viktigaste funktionerna i programmet &r (Fortbildningskurs med Lindstrom
Thomas, Sales manager pd ABB, 2017):

e Rita enlinjeschema

e Rita diagram 6ver hjélpkretsar

e Berikning av linjestrdmmen och spanningsfall

e Berikning av kortslutningsstrommar

e Dimensionering lag- och mellanspénningskablar

e Dimensionering skyddsanordningar

¢ Instéllning och samordning av enheter

e Skriva ut enlinjeschema och projektdokumentation.
6.3.2 Curves
E-design Curves ér till for att studera utlosningstider och de viktigaste skyddsfunktionerna:

e Studera skydd mot Gverbelastning

e kortslutning och indirekta kontakter,

e Selektivitet och back-up mellan ABB skyddsanordningar.
Curves ér en programvara for instéllning av utlosnings egenskapers skyddsanordningar och
for att verifiera selektivitet mellan ABB-brytare i ldg och mellanspidnningsanldggningar.
Curves tillater visualisering av tidsstrommen, genomsldpp av energi och toppbegriansande
egenskaper hos ABB:s 1ag- och mellanspianningsenheter samt kablar och transformatorer

(Fortbildningskurs med Lindstrém Thomas, Sales manager, ABB, 2017).

6.4 Skyddsinstallningar

Skyddsinstéllningar for linjens dverstromsskydd bestar av tva funktionssteg, ett tidsfordrojt

steg (I>) och ett momentansteg (I>>). Det finns ocksa skydd med flera dn tva funktionssteg.

Tidsfordrojda steget berdknas utgdende ifran den tvafasiga kortslutningen (Zi2r) pa linjen. For
att uppnd en dndamalsenlig funktion anvénds faktorn 1,2 respektive 0,75 som kompensering

for osdkerheter i1 data och verkliga forhdllanden (Westman, 2017, sid 16).

Momentansteg beriknas utgdende ifrdn den trefasiga kortslutningen (/3r) som skyddet skall
bryta for. For att kompensera osdkerheter anvénds en sikerhetsfaktor pa 1,2. Man tar dven

hénsyn till skyddets kinslighet mot den likstrdmskomposant som uppstar vid en trefasig
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kortslutning, pga. att strommens toppvéarde kan bli dubbelt sa stort. D4 anvinds en faktor Kt

kt> 1 som tar i beaktande stromreldernas transienta dverrdckning (Westman, 2017, sid 16).

Dessa har vi berdknat m.h.a. STF:s normer for instillning av overstromsskydd (STF, 2006,
Kapitel 5 sid.17).
I >= 0,75 * IkZFmin

I > >1,2*Kt xIlkspmax

6.5 Resultat

Slutligen har vi kommit till ett resultat och ett forslag for hur Netcon 100 ska stéllas in for att
fungera selektivt i nitet. P4 basen av var Excelkalkyl som skett enligt symmetrisk
kortslutningsberdkning, har vi beréknat fram instéllningarna for hur 6verstromsskyddet skall
stédllas in. Vi har anvént oss av ABB E-design Curves for att fa fram brytningskurvor for
Netcon 100 som vi sedan har jamfort med Gverstromsskyddet pa stillverket i Lervik Ytternés
som dr SPAJ 3C5 J3. Figur 14 ger 6verblick for selektivitetskurvor dd man jamfor och stéller

in vilket skydd som skall bryta forst.

00000

Figur 14 Tidskurva I> /[>> Lervik (rod) - Jdrso (svart)
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Enligt figur 15 &r r6d kurva Lerviks instdllda skydd och foljande svarta kurva ar for Jarso
station. Om man avléser fran hoger till vinster i bild ser man tydligt att Jirsé med hogsta
symmetriska kortslutningsstrom Zxs3r 3,9kA bryter frdn hoger till vénster 1 alla ldgen fore
Lerviks skydd for I> och I>>.

Rk = Rinetaoov + Remy..+.. + Rrr = 0,05080Q

X1k = Xinetaoov + Xemy ..+ .. + Rrp = 0,04530

ZTK = RZTK +X2TK = 0,068.(2

cX Von

I =——=39kA
k3F \/§ % ZTK

V3
1k2F = 7 X 1k3F = 3,3kA

[>=075%1k2 =495A4

I>»>>12+Kt=1k3=1034

Lervik

Netcon100

3,9kA

Figur 15 Jdrso 3.91kA
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7. SLUTSATS

For att pa ett korrekt sétt bestimma skyddsinstédllningar i ett distributionssystem kravs
information om de felstorheter som kan uppsté i de olika delarna av elnétet. For att fa en
overblick over selektiviteten mellan reldskydd och annan skyddsutrustning som sitter i serie
med varandra rekommenderas att man gor en grafisk overblick dir all skyddsutrustning visas.
Det &r viktigt att podngtera att berdkningar och framstdllningen av Excelkalkylen enbart dr
gjorda pa teoretiskt framtagna vérden. Den slutgiltiga Excelkalkylen tar inte hdnsyn till att
flera laster av olika typer, exempelvis resistiva laster. Samtliga kablar &r berdknade enligt
temperatur 20°C vilket paverkar forluster och strémmar i verkligheten. Overgéngsreaktanser
samt spianningsvariationer beroende pa plats och tid tas i beaktande genom spénningsfaktorn

C.

Praktiska tester har inte utforts for att kontrollera att de teoretiskt berdknade virden
overensstimmer med praktiskt framtagna viarden. Simuleringar har dock utforts i E-design
ABB Docwin dér vi har ritat upp nétet och beréknat enligt normen IEC 60909-1 for
kortslutningsberdkning samt IEC 60364 for kabeldimensionering som programmet anvinder
sig av. Vi har genom dessa simuleringar kommit till ett jimforbart resultat d& vi jamfort vér
Excelkalkyl med ABB Docwins berdkningar. For skyddsinstédllningarna for Jarsé och Lervik
har vi simulerat selektiva tidskurvan utgdende fran vdra manuella berékningar i programmet
Curves med skydd motsvarande de skydden som é&r i Lervik samt Netcon for att fa den
selektivitet Mariechamns Elnit dnskar. Dar med anser vi att vi har fullgjort vart
ingenjorsarbete till uppdragsgivaren och levererat kortslutningsberidkningar for att kunna ge

ett forslag pd hur I> samt [>> ska stillas in for Netcon 100.
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BILAGOR

Bilaga 1 Myndighetskrav pa jordslutning

¢ Enpolig jordslutning
Anléggningen i vilken ingér luftledning skall vara sa anordnad, att enpolig jordslutning
automatiskt frinkopplas. Annan anldggning skall vara s& beskaffad, att enpolig jordslutning
automatiskt antingen frankopplas eller signaleras.

¢ Frankopplingstiden vid enpolig jordslutning bor ej vara léngre dn som erfordras for
selektivitet mellan jordfelsskydden och den bor normalt icke dverstiga 5 s. .

¢ [ anldggningen med luftledning (ej forstarkt utférande, plastbelagda ledare eller
héngspiralkabelledning) bor frdnkoppling kunna ske vid en dvergangresistans i felstéllet upp
till 3000 ohm eller hogre.

¢ Enpolig jordsrutning i kabelnét fir antingen signaleras eller frankopplas.

e [ anldggning i vilken ingér friledning i forstérkt utforande, friledning med plastbelagda ledare
eller héngspiralkabelledning skall jordfelsskydd
o ha hdgsta mdjliga kénslighet vid detektering av jordslutning
o vara sa anordnat att reldfunktionen for frinkoppling &r sikerstélld for resistansvérden
upp till 5000 ohm eller hdgre om detta &r mojligt med han syn till risken for
obefogade funktioner.

(https://library.e.abb.com/public/3137ea3e24d59789¢125754d00499¢09/1MDA07017-
SV_sv_Relaskydd for distributionsnat.pdf
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Bilaga 2 Excelkalkyl For Kortslutningsberakningar
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SAMTLIGA KABLAGE | SKARGARDENS NAT

Kabel Langd (km)|r (ochm/km) [x (ohm/km| |rtotal |xtotal |RCMV 10kV (ohm) [XCMV 10kV (ohm)
10MA300XY 0,02 0,1 0,1 0,002 0,002 0,002 0,002
Lervik-Sleipner
Startpunkt | Kabel Léngd (km)/r (ohm/km) |x (ohm/km) r (ohm-kabelléngd, x (ohm-kabelléngd) |r total x total RCLV 400V (ohm) IXCLV 400V (°M
A2-A3 10MA185XC  0,25291 0,164 0,0879 0,041 0,022 0,243 0,130 0,000388 0,000208225
A3-Ad 10MA185XC  0,47599 0,164 0,0879 0,078 0,042
A4-AS 10MA185XC  0,53112 0,164 0,0879 0,087 0,047
A5-A6 10MA185XC  0,22053 0,164 0,0879 0,036 0,019
Total: 1,48055
Sleipner-Espholm
Kabelfdljd [Kabel Lingd (km){r (chm/km) [x (ohm/km) r (ohm-kabelléngd X (ohm-kabelléngd| r total x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (ohm
A6-A60 10MA50XC 0,51723 0,64 0,106 0,331 0,055 0,450 0,075 0,000720077 0,000119263
A60-A61  10MAS0XC 0,06882 0,64 0,106 0,044 0,007
A61-A62  10MAS0XC 0,11715 0,64 0,106 0,075 0,012
Total: 0,7032
Sleipner-Skobbholm
Kabelfdljd [Kabel Léngd (km)ir (ohm/km) |x (ohm/km| r (ohm-kabelléngd x (ohm-kabelléngd) |rtotal x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (ohm);
A6-A7 10MA185XC  0,06025 0,164 0,0879 0,010 0,0053 0,2466 0,1322 0,0003945 0,000211442
A7-A8 10MA185XC  0,24218 0,164 0,0879 0,040 0,0213
A8-A9 10MA185XC 1,201 0,164 0,0879 0,197 0,1056
Total: 1,50343
Skobbholm-Granholm
Kabelfdljd [Kabel Langd (km)r (ohm/km) |x (ohm/km] r (ohm-kabelléngd, X (ohm-kabelléngd) |rtotal x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V “’M
A9-A57 10MA70XC 0,50694 0,44 0,09 0,223 0,046 0,223 0,046 0,000356886 7,29994E-05
Total: 0,50694
Granholm-Slétholm
Kabelfdljd [Kabel Léngd (km)ir (ohm/km) |x (ohm/km) r (ohm-kabelléngd, X (ohm-kabelléngd) |rtotal x total RCLV 400V (ohm) IXCLV 400V ("M
A57-A58  10MAS0XC 0,06706 0,64 0,106 0,043 0,007 0,677 0,112 0,001082911 0,000179357
A58-A59  10MAS0XC  0,99047 0,64 0,106 0,634 0,105
Total: 1,05753
Skobbholm-st;rsa
Kabelfdljd [Kabel Langd (km)r (ohm/km) |x (ohm/km] r (ohm-kabelléngd, X (ohm-kabelldngd) |rtotal x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (ow
A9-AS5 10MA185XC  0,57112 0,164 0,0879 0,094 0,050 0,094 0,050 0,000149862 8,03223E-05
Total: 0,57112
Styrs6-Korsd
Kabelfdljd |Kabel Léngd (km)ir (ohm/km) |x (ohm/km r (ohm-kabelldngd x (ohm-kabellangd) |rtotal x total RCLV 400V (ohm) IXCLV 400V (ohm)
A55-A56  10VAS0AX 4,39843 0,64 0,106 2,815 0,466 2,815 0,466 0,004503992 0,000745974
Total: 4,39843
Skobbholm-Nats
Kabelfdljd |Kabel Langd (km)r (ohm/km) |x (ochm/km: r (ohm-kabelldngd X (ohm-kabelléngd) |rtotal x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (olﬂu
A9-A10 10MA185XC  0,56756 0,164 0,0879 0,093 0,050 0,236 0,127 0,000378376 0,0002028
A10-A11 10MA185XC 0,87442 0,164 0,0879 0,143 0,077
Total: 1,44198
Nat6-korsning fore styrstrom
Kabelféljd |Kabel Lingd (km){r (chm/km) [x (ohm/km r (ohm-kabelldngd X (ohm-kabelléngd r total x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (ohm)
Al11-A12 10MA185XC 0,13642 0,164 0,0879 0,022 0,012 0,022 0,012 3,57966E-05 1,91861E-05
Total: 0,13642
Korsning-Lastklubb
Kabelfdljd |Kabel Langd (km)r (chm/km) |x (ohm/km r (ohm-kabelldngd x (ohm-kabelléngd) |rtotal xtotal RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (ohm)
A12-A52  10MA150XC 0,1193 0,206 0,091 0,025 0,011 0,280 0,124 0,000448668 0,000198198
A52-A53  10MA150XC 0,19842 0,206 0,091 0,041 0,018
A53-A54  10MA150XC 1,04353 0,206 0,091 0,215 0,095
Total: 1,36125
Korsning-Styrstroms
Kabelféljd |Kabel Lingd (km){r (chm/km) [x (ohm/km r (ohm-kabelldngd X (ohm-kabelléngd r total x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (ohm)
Al12-A13  10MA150XC 0,3571 0,206 0,091 0,074 0,032 0,074 0,032 0,0001177 5,19938E-05
Total: 0,3571
Styrstroms-Natosund
Kabelfdljd |Kabel Langd (km)r (chm/km) |x (ochm/km: r (ohm-kabelldngd x (ohm-kabelldngd) |rtotal x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (ohm)
Al13-A14 10MA150XC 0,55116 0,206 0,091 0,114 0,0502 0,114 0,0502 0,000181662 8,02489E-05
Total: 0,55116
Nat6sund-Bro
Kabelfdljd |Kabel Léngd (km)ir (ohm/km) |x (ohm/km r (ohm-kabelldngd x (ohm-kabelldngd) |rtotal x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (ohm)
Al4-A15 10MA150XC 0,23151 0,206 0,091 0,048 0,021 0,119 0,059 0,00019066 9,49988E-05
Al15-A16 10MA185XC 0,4358 0,164 0,0879 0,071 0,038
Total: 0,66731
Bro-Ber;ﬁ
Kabelféljd |Kabel Langd (km)|r (chm/km) |x (ohm/km r (ohm-kabellingd X (ohm-kabelldngd r total x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (ohm)
A16-A49  10MC10XC  0,05417 1,83 0,131 0,099 0,007 0,560 0,040 0,000896056 6,41439E-05
A49-A50  10RC10XC 0,22762 1,83 0,131 0,417 0,030
A50-A51  10MC10XC 0,02424 1,83 0,131 0,044 0,003
Total: 0,30603
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Bro-Innerstunas

Kabelfdljd |Kabel Langd (km)r (ochm/km) |x (ohm/km) r (ohm-kabelldngd x (ohm-kabelldngd) |rtotal x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (ohm)
A16-A17 10MA185XC 0,5028 0,164 0,0879 0,082 0,044 0,082 0,044 0,000131935 7,07138E-05
Total: 0,5028
Innerstunas-Sipinens
Kabelfdljd |Kabel Langd (km)/r (ochm/km) |x (ohm/km) r (ohm-kabelldngd x (ochm-kabelldngd) |rtotal x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (o}ﬂ)_]
A17-A18 10MA185XC 0,43208 0,164 0,0879 0,071 0,038 0,089 0,047 0,000141722 7,59597E-05
A18-A19 10MA185XC 0,10802 0,164 0,0879 0,018 0,009
Total: 0,5401
Sipinen-KS Skedholm
Kabelféljd |Kabel Langd (km){r (ohm/km) [x (ohm/km| r (ohm-kabellingd X (ohm-kabelldngd r total x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (ohm)
A19-A20 10MA150XC  0,39625 0,206 0,091 0,082 0,036 0,082 0,036 0,000130604 0,000057694
Total: 0,39625
KS-Skedholm
Kabelféljd |Kabel Langd (km){r (ohm/km) [x (ohm/km| r (ohm-kabellingd X (ohm-kabelldngd r total x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (ohm)
A20-A45  10MA95XC 0,49426 0,31 0,097 0,153 0,048 0,215 0,067 0,000343465 0,000107471
A45-A46  10MA95XC 0,19821 0,31 0,097 0,061 0,019
Total: 0,69247
Skedholm-Grané
Kabelfoljd | Kabel Léngd (km)jr (ohm/km) [x (ohm/km| r (ohm-kabelldngd X_(ohm-kabelldngd r total x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (ohm)
A46-A47  10MC10XC 0,17356 1,83 0,131 0,318 0,023 1,083 0,077 0,001732029 0,000123987
A47-A48  10MC10XC 0,41798 1,83 0,131 0,765 0,055
Total: 0,59154
KS Skedholm-Masten
Kabelfdljd |Kabel Langd (km)/r (chm/km) |x (ohm/km) r (ochm-kabelldngd x (ohm-kabelldngd) |rtotal x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (ohm)
A20-A21 10MA150XC 0,79429 0,206 0,091 0,164 0,072 0,164 0,072 0,000261798 0,000115649
Total: 0,79429
Masten-Dragsvik
Kabelfdljd |Kabel Langd (km)/r (chm/km) |x (ohm/km) r (ohm-kabelldngd x (ohm-kabelldngd) |rtotal x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (ohm)
A21-A22  10MA95XC 0,49534 0,31 0,097 0,154 0,048 0,223 0,077 0,00035618 0,000123996
A22-A23  10MA95XC 0,02644 0,31 0,097 0,008 0,003
A23-A24  10MA150XC 0,29544 0,206 0,091 0,061 0,027
Total: 0,81722
Dragsvik-Hastskar
Kabelféljd |Kabel Lingd (km){r (ohm/km) [x (ohm/km)] r (ohm-kabelldngd X (ohm-kabelléngd r total x total RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (ohm)
A24-A25 10MA95XC 0,27945 0,31 19 0,087 0,531 0,622 0,569 0,000995252 0,000910851
A25-A26  10RC10XC 0,29257 1,83 0,131 0,535 0,038
Total: 0,57202
Dragsvik-Langnés
Kabelféljd | Kabel Langd (km]r (ohm/km) |x (ohm/km| r (ohm-kabelléngd! X (ohm-kabelléngd) |rtotal Ixtotal RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (ohm
A24-A27 10MA95XC  0,27945 0,31 0,097 0,087 0,027 0,212 0,066 0,000339547 0,000106245
10MA95XC  0,40512 0,31 0,097 0,126 0,039
Total: 0,68457
Langnés-Bitmansholmen
Kabelféljd | Kabel Lingd (km]r (ohm/km) |x (ohm/km| r (ohm-kabelléngd! X (ohm-kabelléngd) |rtotal Ixtotal RCLV 400V (ochm) |XCLV 400V (ohm
A27-A28 10MA50XC  0,22343 0,64 0,106 0,143 0,024 1,150 0,191 0,001840558 0,000304842
A28-A29  10VA50XC 0,10078 0,64 0,106 0,064 0,011
A29-A30 10VA50XC 1,37492 0,64 0,106 0,880 0,146
A30-A31 10VAS0XC  0,09829 0,64 0,106 0,063 0,010
Total: 1,79742
Masten-Jarsoskola
Kabelfoljd [Kabel Léngd (km]r (ohm/km) |x (ohm/km| r (ohm-kabelldngd X (ohm-kabelldngd) |rtotal |xtotal RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (omu
A21-A33 10MA95XC  0,46751 0,31 0,097 0,145 0,045 0,170 0,050 0,000272282 7,92483E-05
A33-A44 10MAS0XC  0,03945 0,64 0,106 0,025 0,004
Total: 0,50696
Jarsoskola-Haggsudden
Kabelfoljd [Kabel Léngd (km]r (ohm/km) |x (ohm/km r (ohm-kabelldngd X (ohm-kabelldngd) |rtotal |xtotal RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (omu
A33-A34 10AF63 0,62957 0,575 0,38 0,362 0,239 1,109 0,457 0,001774721 0,000730962
A34-A35  10AF25 0,5454 g7 0,399 0,747 0,218
Total: 1,17497
Haggsudden-Bjérkokorsning
Kabelfoljd [Kabel Léngd (km]r (ohm/km) |x (ohm/km| r (ohm-kabelldngd X (ohm-kabelldngd) |rtotal |xtotal RCLV 400V (ohm) |XCLV 400V (omu
A35-A36  10AF25 0,12663 37 0,399 0,173 0,051 1,088 0,287 0,001740433 0,000458828
A36-A37  10AF25 0,26198 g7 0,399 0,359 0,105
A37-A38 10VAS0XC  0,37361 0,64 0,106 0,239 0,040
A38-A39  10AF25 0,23085 427 0,399 0,316 0,092
Total: 0,99307
Bjorkokorsning-Bjorko N
Kabelféljd |Kabel Léangd (km]r (ohm| x (ohm/km! r (ohm-kabelléngd. X _(ohm-kabelldngd) |rtotal [xtotal [ReLv 400V (ohm) [xcLv a00v (ohm
A39-A42  10RC10XC 0,2887 1,83 0,131 0,528 0,038 0,528 0,038 0,000845314 6,05115E-05
Total: 0,2887
Bjorkokorsning-Bjorks O
Kabelfdljd | Kabel Langd (km]r (ohm X (ohm/km| r (ohm-kabelldngd X (ohm-kabelldngd) |rtotal |xmtal |RCLV400VM |XCLV 400V (ohm
A39-A43  10RC10XC  0,59586 1,83 0,131 1,090 0,078 1,090 0,078 0,001744678 0,000124892
Total: 0,59586
Bjorkokorsning-Bjorko S
Kabelfoljd [Kabel Langd (km]r (ohm) |x (ohm/km) [ (ohm-kabellsngd) [x (ohm-kabellsngd) [rtotal [xtotal [RcLv 400V (ohm) [xcLv 400V (ohm)]
A39-A40 10AF25 0,25949 i3 0,399 0,356 0,104 0,526 0,153 0,000842232 0,000245292
A40-A41  10AF25 0,12474 g7 0,399 0,171 0,050

Total: 0,38423
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-QF106 .
1WCF338171R 1112
VD4/UNIMIX-F12.06.12P230
KECAZ250B1 (B0A)
REFB01 CEI 0-16
IB=74A
Cosphi=0.80
~lkmax =2.8 kA
310 = 0.23 [KA]

ol

QE99 - - -

SHS2/ES 24.12
—Kabel utgdende masten

Ik max = 2.8 kA

310 =0.2 kA - ;

8
-WC57
Kahel utgdende masten
3Ix 3x95/16
IB=744& .
lz=778.7 A
7/ du=0.01
L=522m

N

8

-WC58

Kabel utgaende masten
3Ix 3x150/16

IB=74A .
lz=9988 A

du=10.00

L=285m

(l%=10459.0 %
IBE=83A
Cosphi=0.80
Ik P04 kA )
k LLNE%Q&ANR 11
\ VD4UNIMIX-F12. DB 12P230
KECAZ250B1 (B0DA)
REFEB01 CEI 0-18
B=19A
Cosphi=0.80
W/ lkmax =28 KA
310 = 0.24 [KA]

e

-QE98 - : :
SHS2/ES 24.12
max = 2.8 kA

T310=0.2 kA

8
A\ Y -TM22
Masten Transformator
Un2 =400V
Sn = 200 kVA
Sec.. LLLN / TN-5

-QF105
T4N 320 PR221DS-LSA 3204

o

-BWw22

4004 Cu Busway .
Masten 400V
L=1m

o du=0.01
IB=469A |
lz=4240 A
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Feeder properties

MV Earth-Disconnector (-QE98) MV circuit-breaker (-Qf

Description ' Masten 10kV

|

Isc max [kA]

Isc to ground I:] [A]

Feeder properties

I

[

Details

MV Earth-Disconnector (-QE109) MV circuit-breaker (-

Description Netcon 10kV
(0.9 [A]

Isc max 2.60 [kA]

Isc to ground S [A]

In

5.8

Details
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Circuit-breaker (-QF105)

Circuit-breaker

Description

Tk Max

Ik Min

Type

Version

Family

Release

B

Is [ 46.9 [A] In|288.7

()
[kA] Details

|Overload and Short Circuit protection

<All possibilities>
<All possibilities>

| <All possibilities>

T4N 320 PR221DS-LS/I 320A

Circuit-breaker

Description

Tk Max

Tk Min

Type

Version

Family

Release

Circuit-breaker (-QF122)

Masten 400V ‘

Netcon 400V

@

Is|23.4 [A] In | 144.3
I: | 169.6 [A]

2
[kA] Details

:0verload and Short Circuit protection

<All possibilities>
| <All possibilities>

<Al possibilities>



