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Sammanfattning

Detta examensarbete har utforts pa konsultforetaget WSP Sverige AB i Gavle och behandlar forsorjning av elkraft for
ett antal kontorsfastigheter i Stockholmsomradet. Coor AB ar ett serviceforetag vars verksamhet ar inriktad pa
fastighetsforvaltning dar bl a drift och underhall av elkraftsystem ingar, Coor AB &r en viktig kund till WSP i Gavle. De
aktuella lokalerna med tillhérande elkraftsystem ar av varierande alder, de aldsta ca 30 ar gamla och med Coor AB
som ansvarig for forvaltning av elkraftsystemen.

Arbetet bestar i att inventera, utreda och dokumentera ett antal av dessa elkraftsystem, vilket utforts i samarbete
med Coor AB. Arbetet har inneburit ett antal platsbestk pa de olika fastigheterna for kartlaggning av elsystemen med
framforallt detaljerad fotografering. Arbetet har darefter utférts med den kommersiella programvaran Febdok som
ett viktigt hjalpmedel. Berakningsprogrammet Febdok ar ett vardefullt hjalpmedel fér att dimensionera elsystem och
minimera risken for felkonstruktioner. Stora, komplexa elsystem kan bli svara att 6verblicka med manuella berdkningar
géllande felstrommar, utlosningsvillkor, selektivitet mm. Febdok anvdnds bland annat av konsulter, natiagare och
elinstallatorer med flera som dimensionerar, kontrollerar och dokumenterar elanldaggningar.

Forutom att en stor del av fastigheternas elsystem nu finns dokumenterat i Febdok i form av huvudlednings- och
enlinjeschema, gruppforteckning, berakningsresultat och komponentlista har arbetet resulterat i att anldaggningarna
ar kontrollerade m a p:

¢ Gallande foreskrifter foljs.

¢ Kablarna ar forsedda med ratt typ av skydd.

» Skyddens brytférmaga inte overskrids.

e Utldsningsvillkoren uppfylls.

¢ Spanningsfallet inte blir for stort.

¢ Selektivitet finns.

¢ Beroringsspanningen vid kortslutning inte éverskrider 50 V.

Det har i de kontrollerade elsystemen hittats ett antal stdllen dar nagot eller nagra av ovanstaende villkor inte ar
uppfyllda (felstallen), dessa felstallen ar beskrivna och samlade i en lista med tillhérande atgardsforslag.



Abstract

This thesis work has been carried out at the consulting company WSP Sverige AB in Gavle and deals with the supply
of electricity for a number of office properties in the Stockholm area. Coor AB is a service company whose business is
focused on property management, which includes operation and maintenance of electric power systems, Coor AB is
an important customer of WSP in Gavle. The premises in question with associated electrical power systems are of
varying age, the oldest about 30 years old and with Coor AB as responsible for managing the electrical power
systems.

The work consists of inventorying, investigating and documenting some of these electric power systems, which was
carried out in collaboration with Coor. The work has involved a couple of site visits to the various properties for
mapping the electrical systems with, above all, detailed photography. The work was then carried out with the
commercial software Febdok as an important aid, the calculation program Febdok is a valuable aid for dimensioning
electrical systems and minimizing the risk of faulty designs, the larger the electrical system you have, the greater the
complexity, it becomes more difficult to overview manual calculations regarding fault currents, release conditions,
selectivity, etc. Febdok is used as a tool for among others consultants, network owners and electrical installers who
dimension, control and document electrical installations.

In addition to the fact that a large part of the properties' electrical system is now documented in Febdok in the form
of a main line and single-line diagram, group list, calculation results, cable and protection list, selectivity analysis in
graphic form, the work has resulted in the installations being controlled map:

¢ Applicable regulations are followed.

¢ The cables are provided with the right type of protection.

* The protection's breaking capacity is not exceeded.

¢ The trigger conditions are met.

¢ The voltage drop does not become too large.

e Selectivity exists.

¢ The contact voltage in the event of a short circuit does not exceed 50 V.

Several places have been found in the checked electrical systems where one or some of the above conditions are not
met (fault spots), these fault spots are described and collected in a list with associated proposed measures.
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Detta examensarbete omfattar 15 hogskolepodng motsvarande 10 veckors arbete och ar den avslutande delen i en
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1 Inledning

Detta arbete utfors i samarbete med konsultféretaget WSP Sverige AB pa deras kontor i Gavle. Arbetet innefattar
ocksa samarbete med en av WSP’s kunder, Coor AB (service management).

1.1 Bakgrund

Coor AB &r ett serviceforetag vars verksamhet ar inriktad pa fastighetsférvaltning dar bl a drift och underhall av
elkraftsystem ingar. De i arbetet analyserade elkraftsystemen &r av varierande alder, de dldsta ca 30 ar gamla och med
Coor AB som ansvarig for forvaltning av elkraftsystemen.

Arbetet bestar i att inventera, utreda och dokumentera att antal av dessa elkraftsystem, vilket utforts i samarbete
med Coor AB. Arbetet har inneburit ett antal platsbesok pa de olika fastigheterna for kartlaggning av elsystemen med
framfor allt detaljerad fotografering. Arbetet har darefter utforts med den kommersiella programvaran Febdok som
ett viktigt hjalpmedel. Berakningsprogrammet Febdok ar ett vardefullt hjalpmedel for att dimensionera elsystem och
minimera risken for felkonstruktioner. Febdok anvdnds konsulter, natdgare och elinstallatorer med flera som
dimensionerar, kontrollerar och dokumenterar elanlaggningar [1].

1.2 Syfte och mal

Det primara syftet med projektet ar att kartlagga och dokumentera ett antal befintliga stallverk och underliggande
elsystem som Elkraftmodeller i Febdok. Dessa skapade modeller ar tankta att ge 6verblick géllande selektivitet,
utlésningsvillkor, kabeldimensioner, kortslutningsstrommar och impedanser i anlaggningarna for att mojliggora
forslag pa atgarder men dven underlatta for framtida beslut géllande projektering och underhall.

Konkreta malsattningar med arbetet ar att:

e Kartlagga och dokumentera ett antal befintliga stallverk.

e I|dentifiera eventuella risker i befintliga anlaggningar.

e Foresla I6sningar for 6kad sdkerhet (géller bade person och drift).
e Foresla fordelar/atgarder ur ett ekonomiskt perspektiv.

1.3 Tidigare arbeten

Vid litteratursdkning pa arbeten inom Febdok hittades bland annat tva examensarbeten med liknande inriktning som
detta arbete, examensarbetet “Modellering av existerande elanldggning i programmet Febdok pa Borealis i
Stenungsund” [2] har en liknande problemstallning som detta arbete, dock med inriktning pa att kontrollera
berdkningar i Febdok genom jamférande handberakningar. Ytterligare ett examensarbete, ” Framtagande av
systemdokumentation i Febdok och kontroll av skyddsinstdllningar fér Nouryon AB i Stenungsund” [3] har ocksa
undersokt Febdok, dar ar dock inriktningen ar att jamfora olika driftfall sdisom generator- och UPS-drift med normal
drift.

1.4 Avgransningar

Arbetet ar avgransat till dokumentation och anlys av ett kontorshus (10 vaningar) med sina 3 st tillhérande stallverk.
Kontorshuset har periodvis byggts om och bestar idag till stor del av laboratorielokaler (ca halva fastighetsytan),
fokus pa arbetet &r dessa ytor.

Arbetet ar begransat till att hantera normal, ordinarie drift med elmatning fran 6verliggande distributionsnat. Drift
med reservgenerator och/eller UPS ingar ej i arbetet.



2 Teori elkraftberakningar
2.1 Komponentmodeller

Impedanser och matematiska varden pa dessa behovs for att kunna gora berakningar av felstrommar som vid
kortslutning och jordslutning, samma komponentmodeller kan dven anvandas vid t e x spanningsfalls berdkningar.
Eftersom verklighetens impedanser ofta ganska avancerade att berdkna/mata i storre elsystem ar forenklade
komponentmodeller viktigt att ta fram. De ingdende komponenterna ar generellt luftledning, kabel, transformator
och overliggande nat, i figur 2.1.1 nedan visas Zq - impedans 6verliggande nat, Zr- transformatorimpedans och Z, —
kabelimpedans. lxs ar symbol for en trefasig kortslutning. | manga berdkningar av felstrémmar férsummas
impedansvarden for 6verliggande/matande nat och transformator da dessa ofta ar valdigt sma i jamforelse med
ledningar och kablar [4].
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Figur 2.1.1, generell modell fér beréikning av felstrmmar.

2.1.1 Kabelmodell

Figur 2.1.2 nedan visar modell av en kabel dar resistansen, R innebar forluster och spanningsfall vid bade
vaxelspanning och likspanning, induktansen L innebar extra spanningsfall p g a att det &r vaxelstrém genom kabeln,
kapacitansen C innebér extra strom i kabeln p g a att det ar vaxelspanning. Vid hég belastning kan strommen genom
kapacitans, C forsummas [16].
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Figur 2.1.2, modellering av ledare, t e x kabel eller luftledning

Ovanstaende resonemang leder till nedanstaende férenklade modell (figur 2.1.3) enl nedan, dar modellen tecknas
som en serieimpedans, dar spanningen 6ver denna impedans ar enligt:

U=(R+jX)*I [V]

X = wL, X ar den induktiva reaktansen. [Q]

w = 2*t* 50 Hz, w ar vinkelhast (radianer/sekund), i detta arbete &r det uteslutande berdkningar med véxelspanning
vid 50 Hz.

| &r stromstyrkan genom kabeln. [A]



Resistansen, R=p * é [Q]

dar p ar kabelns resistivitet [Qm], ohm*meter

L ar kabelns langd [m]

a ar kabelns tvérsnittsarea [m?]

Koppar: p=1.59 * 10% Om

Aluminium: p = 2.65 * 108 Om

Ovanstaende innebar att en aluminiumkabel har ca 65 % hogre resistans jamfort motsvarande kopparkabel.
Denna forenklade modell anvands normalt vid berakning av kortslutningsstrom och spanningsfall.

Z=R+X

Figur 2.1.3, férenklad modell av ledare, t e x markkabel.

Nedanstaende tabell 2.1 visar exempel pa impedansdata och belastningsférmaga for olika kabeldimensioner
kopparkabel, det kan noteras att resistansen kraftigt minskar med 6kande ledararea, reaktansen (induktansen)
paverkas valdigt lite med 6kande kabelarea, detta géller for bade kopparkabel och aluminiumkabel. Normalt menas
med kabelns reaktans, om inget annat namns, den induktiva reaktansen vid 50 Hz. Som kan utladsas i tabellen ar
reaktansen valdigt liten i forhallande till resistansen for mindre kabelareor. Med kabelns belastningsférmaga menas
hur stor stromstyrka kabeln tal, notera att en kabels belastningsformaga ej paverkas av sin langd [4].

Tabell 2.1: Exempel pa kabeldata vid natfrekvens 50 Hz.

Kabelytan | Resistans | Reaktans Belastningsférmaga
(mm?) (mQ/km) | (mQ/km) (A)
10 1830 88 55
16 1080 97 78
25 727 94 130
95 193 82 190
150 115 82 295
| 240 | 72 82 385

2.1.2 Transformatormodell

Transformatorn eller mer korrekt i detta sammanhang distributionstransformator ar en komponent som ofta kanske
inte tas med i berdkningar av felstrommar, dock redovisas i figur 2.1.4 nedan modell av transformator. Primarsidan
av transformatorn brukar vara sidan med hdga spanningen, dock inte alltid, darfér battre att anvanda
hogspanningssida respektive lagspanningssida [5].
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Figur 2.1.4, modell av transformator.

Forklaring av transformatorns benamningar, figur 2.1.4 ovan:
L1, Ri: induktans, resistans primarsidan.

Ci: kapacitans primarsidan

L,, Ra: induktans, resistans sekundarsidan.

C.: kapacitans sekundarsidan

Lm, Rm: magnetiseringen

Ci: kapacitans primarsidan

N: omsattningen (lindningen)

Vid normal drift kan magnetiseringen forsummas, som vid t e x spanningsfallsberakningar och kortslutnings-
berdkningar. Kapacitansen kan i princip alltid férsummas (liten i sammanhanget). L; och L, kallas for transformatorns
lackinduktans.

|
N:1

Figur 2.1.5, t v férenklad modell av transformator, t h symbol fér transformator i enlinjeschema.

Vid berdkningar anvands modell enligt figur 2.1.6 nedan med samband enligt foljande:
Z1=R1+jX1
Z2=R2 +jX2

Z;

i

Figur 2.1.6, impedansmodell transformator.

Ofta behover man vid berdkningar éverfora impedansvarden mellan transformatorns olika sidor, detta gors med
omséattningen i kvadrat, N2 Som exempel hégspaningssida, U1= 10 kV, ldgspaningsida, U2= 0.4 kV =>
N=10k/0.4k=>N=25=>N?=625.



2.1.3 Modell dverliggande (matande) nit

Impedansen, Zq for det 6verliggande, matande natet kan berdknas enligt ekvation 2.1 nedan.

Sk = V3- Unom * Ik (2.1)
Sy = Ndtets kortslutningseffekt [VA]
Unom = Nditets nominella spénning [V]
Ix = kortslutningstrémmen [A]
H = —_— E —_— Unom = J— Unom —- — . . Unom - — U'I?LOTTL - — UTlem
Vidare galler [}, = 7=z’ darE = Vg Sk =V3 - Unom Bz Sk = Fiiie ZQ = TSe

Som kommentar kan namnas att kortslutningseffekten ar ett matematiskt begrepp for att kvantifiera hur starkt ett
elnat ar och kan inte jamforas med aktiv eller reaktiv effekt. Spanningen och strommen i kortslutningseffekten
intraffar inte samtidigt. Kortslutningseffekten for ett specifikt nat ar data som natagare ar skyldig att uppge till sina
kunder pa begéran.

2.2 Felstrommar

Som en del av konstruktionsarbetet av ett elsystem ingar i regel berdkningar av felstrommar sasom
kortslutningsstrommar och jordslutningsstrommar. Kortslutning innebar kontakt mellan en eller flera faser och
jordslutning kontakt mellan en eller fler faser och jordledning. De trefasiga kortslutningarna ger ofta de hogsta
felstrommarna och jordslutningsstrommar langt ut pa ledningar (6kande impedans med 6kande ledningsldngd) ger
oftast de lagsta felstrommarna. Ofta dimensioneras skydden (t e x effektbrytare) for att klara av att bryta maximal
kortslutningsstrom, vilket beamns skyddens brytférmaga. Skydden stélls sedan ofta for att |6sa ut vid minvardet for
felstrom som ofta ar jordslutningsstrom langt ut pa ledningar. Dimensionerande standard dar felstrommar ingar som
viktig parameter ar SS 436 4000 - Elinstallationer fér Iagspdnning — Utférande av elinstallationer fér IGgspénning.
Definitionen pa lagspanning ar i denna standard och i detta dokument 1000 Volt AC respektive 1500 V DC spdnning

[6].

| standard SS 4241405 - Ledningsndit fér max 1000 V — Dimensionering med hdnsyn till utlésningsvillkoret —Direkt
jordade ndt och icke direkt jordade ndt skyddade av sdkringar star att lasa i kapitel-1: “For ratt dimensionering av en
elanldaggning har man att ta hansyn till olika kortslutningsstrommar som skiljer sig i fraga om storleken” [7].

- dels den maximala kortslutningsstrommen vilken bestammer erforderlig kortslutningshallfasthet for
elutrustningen och valet av kortslutningsskydd

- dels den minsta kortslutningsstrommen som ar avgorande for valet av kortslutningsskydd med hansyn till
utlésningsvillkoret.

Finns dven likartad standard som ovanstaende, behandlar effektbrytare och heter SS 4241402- Ledningsndt fér max
1000 V — Dimensionering med hénsyn till utlésningsvillkoret —Direkt jordade néit skyddade av effektbrytare [8].

2.2.1 Kortslutningsberiakningar

Definitionsmdssigt innebar en kortslutning en ledande férbindelse med lag impedans mellan 2 eller flera ledare i ett
ledningssystem, den laga impedansen gor att spanningsnivan over felstallet sjunker till nara noll, detta ar illustrerat i
figur 2.2.1 och 2.2.2 nedan [5]. En kortslutning innebar ofta stora kortslutningsstrommar om stora generatoreffekter
ar anslutna, dessa stora stromstyrkor kan orsaka svara mekaniska och termiska skador och aven livsfarliga
personskador [5].



Belastning
(stromlds)

Figur 2.2.2, kortslutningens tidsférlopp, véxelstrém.

| figur 2.2.1 ovan motsvarar Rk resistans och Lk induktans for kretsens samtliga komponenter sdsom
spanningskalla/generator, transformator och ledningar fram till felstillet. Ar impedansen i felstillet nira noll blir
belastningen stromlos och kan bortses fran i berdkningen.

Figur 2.2.2 visar tidsforloppet for en vaxelspannings kortslutning, Is innebar s k stotstrém vilket ar den storsta
momentana stromstyrkan som uppstar och ocksa det som en elanlaggning sdsom t e x ett stallverk maste
dimensioneras for, elektriskt och mekaniskt.

Vid trefas kortslutningsfel gar det ingen strom genom nolledaren, Zn vilket visas i figur 2.2.3 nedan, detta medfor att
endast fasledarens impedans behoéver tas med i kortslutningsberakningar till skillnad mot jordslutningsberakningar.
Impedansvardena 6kar normalt ju ndrmare lasten man kommer | manga berakningar av kortslutningsstrom kan
impedanser for overliggande nat och transformatorn forsummas.

Figur 2.2.3, trefasig kortslutning och dess ekvivalenta enfas kabelmodell.

Den trefasiga kortslutningsstrémmen beriknas enligt: Il = Us / Ztot, dar Ztot = Zq + Z7 + Z « (totala impedansen), se

ocksa figur 2.1.1 ovan, Us &r fasspanningen = huvudspénningen, Uy / V3

i 5 — E — U"ﬂ = _ Unom _ _ . . Unom _ _ U‘rzzom _
Vidare galler I}, = 7= 3z’ darE = = Sk =V3-Upom Bz > Sk = - =
- .. . - Uz
dar impedans 6verliggande natZn=72=>Z7Zn = %
k



2.2.2 Jordslutningsberikningar
Jordslutningsberakningar (jordfelsberdkningar) behover goras for att:
* Installning av reldskydd/effektbrytare pa alla spanningsnivaer
— Jordfel brukar ge lagsta felstrom och det ar viktigt att skyddet fungerar dven dar.
* Dimensionering av stallverk, brytare, mm
— Jordfelstrémmen vid en transformator kan vara stérre dn kortslutningsstrémmen

Vid ett jordfel skall impedansen av bade fasledaren och nolledaren tas med i berakningen enligt figur 2.2.4 nedan
vilket innebar att resistansen for kabeln dr minst dubbelt sa stor vid ett jordfel som vid kortslutning pa samma stille.
For kabelns reaktans ar skillnaden mindre darfor att reaktansen (induktansen) har att géra med férdelningen av
magnetfiltet vilket ger komplicerade berakningar som ej ingar i detta arbete [4].

Zs Z
1
| S|

Z

Z;

b4 ,_|Z”

. | S | S|

Figur 2.2.4, enfasig jordslutning och dess ekvivalenta enfas kabelmodell.

Tabell 2.3.1 nedan visar impedansvarden for nagra standard aluminiumkablar, AKKJ. Det som visas under ”jordfel” ar
Zy+ Zy .

Tabell 2.2: impedansvarden AKKJ kabel.

Ledararea (mm?) Kortslutning (2)  Jordfel (€2)
3x16/10 1,91+j0,082 3,82+j0,1
3x25/10 1,20+j0,082 3,11+j0,09
3x35/10 0,868+j0,079 | 2,78+j0,083
3x50/15 0,641+j0,078 | 1,84+j0,083
3x70/21 0,443+j0,076 | 1,311+j0,079
3x95/29 0,320+j0,075 | 0,961+j0,078

zZ_ .i.
1 L1
Zs
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Figur 2.2.6, transformatormodell vid jordslutning

Transformatorn som komponent krdver ganska avancerade berdkningar vid jordfel, dock kan forenklingar goras.
Under ett jordfel nara transformatorn géller modell enl figur 2.2.6 ovan med god approximation med tillhérande
varden:

Dyn-koppling: Zn = - 0.1 Zf

Dzn- eller Yzn-koppling: Zn = - 0.2 Zf

Vid jordfel langre bort fran transformator géller Zn = 0.



For overliggande nat vid jordslutningsberakning kan modell enligt figur 2.1.12 nedan approximeras, dar 6vre
modellen géller vid kortslutning och undre modell géller vid jordslutning.

%Zfa Zpt + Zne

Figur 2.2.7, modell fér 6verliggande ndt vid jordslutning

Den enfasiga kortslutningsstrommen berdknas enligt: Iy = Us / Ztot, dar Ztot = Zq + Z1 + Z « (totala impedansen), se
ocksa figur 2.2.7 ovan, Uf &r fasspanningen = huvudspanningen, Uy / v/3. Mycket viktigt &r dock att
impedansvardena for de olika komponenterna kan skilja valdigt mycket mellan berdkningar for kortslutning och
jordslutning, speciellt for kabel och luftledning.

2.3 Systemjordning

For alla elsystem over 50 V vaxelspanning och 120 V likspanning kradvs att samtliga berdrbara delar ar anslutna till
samma jordningssystem, dv s skyddsjord. En viktig parameter nar ett elsystem konstrueras ar vilken typ av
systemjordning som géller, f6r samtliga aktuella elsystem i detta arbete géller direktjordat system vilket ar det
vanligaste i denna typ av fastigheter. Figur 2.3.1 nedan visar bla att systemjordning typ TN-C-S galler for detta
elsystem. Markplaten visar ocksa vilken maximal kortslutningsstrém anlaggningen klarar mekaniskt,
kortslutningshallfasthet = 65 kA i 1 sekund. Elsystemet foljer svensk standard SS-EN 60439-1 Kopplingsutrustningar
for hégst 1000 V véxelspdnning eller 1500 V likspdnning — Del 1: Fordringar pé typprovade och delvis typprovade
utrustningar, vidare anger markplaten att systemspéanning ar 400 V och isolationsspanning ar 1000 V.

Den internationella standarden IEC 60364 anger att ett TN-system star T for “direkt forbindelse av en punkt till jord
(Latin: terra)”, den forsta bokstaven indikerar forbindelse mellan jord och elférsorjnings-utrustning

(generator eller transformator), den andra bokstaven indikerar anslutning mellan jord och den elektriska enheten
som tar emot elenergi, N star for ” Forbindelse till jord via forsorjningsnatverket”. Vanliga allmédnna distributionsnat
skall alltid vara direktjordade (TN).

For anlaggning med direktjordat system som &r fallet i detta arbete uppstar den lagsta felstrommen vid enfasigt
jordslutningsfel vilket ocksa blir dimensionerande for utlésningsvillkoren for det skydd (effektbrytare) som
forekommer i anlaggningen. Man maste alltsa se till att effektbrytarens utlosningsvillkor ar installt sa att den klarar
att detektera den lagsta jordslutningsstrommen (betecknas ljfmin i Febdok).


https://sv.wikipedia.org/wiki/Generator
https://sv.wikipedia.org/wiki/Transformator

Figur 2.3.1, mdrkplat i stdllverk hus9, systemjordning TN-C-S.

Vad géller beteckningen TN-C-S star C for common jord (PE, protect earth) och neutral (N), S star for separated, figur
2.3.2 nedan visar skiss av ett TN-C-S system och det inses att det &r gemensam jord-neutral pa produktionssidan och
separerade PE och N pa forbrukarsidan. Produktionssidan syns alltsa t v i och forbrukarsidan t h figuren nedan.

Figur 2.3.2, princip for systemjordning enligt TN-C-S.
2.4 Spanningsfallsberidkningar

Impedansvardena 6kar normalt ju narmare lasten man kommer vilket gor att i manga berékningar av bade
felstrommar och spanningsfall kan transformatorns och matande néatets impedanser forsummas utan att resultatet
paverkas mer dn marginellt [4].

Vid spanningsfallberdkningar galler samma sak som for kortslutningsberdkningar
— Enfasmodellen kan anvandas vid bade enfas- och trefaslaster
— Impedansvardena ar annorlunda

Spanningsfall i elndt kan forenklat berdknas enligt figur 2.4.1 nedan, dar féljande géller:
Uz = Spéanningsfall

U1 = matande spanning

U2 = utgdende spanning

| = strommen genom natet

R =resistans i natet

jX = ndtets resulterande reaktans



t

U,=1'(R+jX)
Figur 2.4.1, generell modell fér spénningsfallsberékning

U,=0U,-U,
Ul] UR UX TUZ 2 1 Z

Notera att det spanningsfallets belopp, Uz = U1 belopp — U2 belopp => Uz # I(R+jX). Natets impedans, Z =R + jX
Spanningsfallet, Uz = | (R*cos 9 + jX*sinQ)

Som berdkningsexempel spanningsfall anvands fran Febdokmodell fran en av de verkliga elsystemen i detta arbete,
se nedanstaende figur 2.4.2, dar foljande galler:

Transformator, fran markplat: Impedans, Zr = 0.486 + j3.92 mQ
Spanningsfall 6ver kanalskenor och brytare betraktas som férsumbara da de har valdigt |ag impedans.
Kabel, 25 meter FXQJ 4x95/50 Cu: Impedans, Zx =25 m * (0.193 +j 0.097) mQ/m => Z, = 4.82 + j 2.42 mQ

Overliggande nat

_|Transformator

T1
2500 kVA
MKV I420V

g
g4
ic
a2
T1-01
,'n;ggggw _ |Huvudbrytare, T1-Q1
lu=4000 A ~
LSP1
mf“ i) sm.i
I;:;%gai _ |Lastskenefrénskiliare‘ C1 B1|
lu=1250 A =
KANALSKENA C181 W = Canalisskena
|— Lk E
k@ C1B1 -
C1B15
Ir=400 A N ~
n=d00a X |Effektbrytare 400 A i uttagslada

[Kebel |

FXQJ 2x4x08/50 Cu
25 m Férligonin

LASTBRYT SCHNEIDER 400 AMPER
W < Lastbrytare

C181D1 PLANG, FORD RUMODB0E372

Figur 2.4.2, generell modell fér spénningsfallsberéikning

Sa, for att fa fram det totala spanningsfallet antas foljande belastningsstrémmar for natet: Strom fran transformator
till skena LSP1, It = 500 A, cos § = 0.9. Strommen genom kabel, Iy = 100 A, cos ¥ =0.9.
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Notera att i nedan berakningar ar det spanningsfallet per fas som erhalls vilket gor att spanningsfallet procentuellt
baseras pa spanningsniva 230 V.

Totala spanningsfallet, U, «t = spanningsfall transformator + spanningsfall kabel =

= It * (Rr*cos ¥ + jXt*sin®) + lkab * (Rr*cos O + jXt*sind) = 500 A (0.486 mQ *0.9 + 3.92mQ0*0.44 ) +

+ 100 A (4.82 mQ *0.9 +2.42 mQ *0.44) => U, 1ot = (0.22 V +0.86 V) + (0.43 V + 0.106V) = 1.616 \V = 0.7 % av 230 VV
(2.8 V for 400 V).

2.5 Belastningsstrom kabel

Att inte Overbelasta kablar med for stora stromstyrkor ar framfér allt nodvandigt for att inte skapa for mycket
varmeenergi som leder till for hog temperatur i kabeln och eventuellt ocksa dess omgivning. Kabelns belastnings-
formaga paverkas av:

— Ledardimension/typ

— Forlaggning (t e x kabelstege, antal kablar pa denna kabelstege)

— Marktemperatur

— Omgivningens varmeresistivitet

Forutom att hoga temperaturer direkt kan orsaka brand och sméltande isolering (kan orsaka kortslutning) forkortas
kabelns livslangd av héga temperaturer.

For att undvika risk for underdimensionerade kablar bor man félja de standarder/normer sdsom standard

SS 424 14 24 [17], detta for att undvika att kabeln antar en skadlig temperatur under normala driftférhallanden, inte
skadas termiskt vid kortslutning och klarar av de mekaniska pakanningar som uppstar vid kortslutning.

Som hjalpmedel vid dimensionering tillhandahaller aven kabeltillverkare handbocker med information enligt ovan
och som féljer lamplig standard.

Febdok tar automatiskt fram belastningsformaga for vald kabel fran databasen efter valda forutsattningar sdsom
omgivningstemperatur och forlaggningssatt.

2.6 Skyddande komponenter

Uppgiften for ett skydd ar att skydda fran éverstrommar sasom déverlaststrom och kortsluttningsstrom for att
forhindra skador pa objekt sdsom kablar, maskiner och inte minst manniskor och djur. Uppdelning av skydd kan
goras i form av sakringar och sakringsfria brytare. De sakringsfria kan i sin tur delas upp i effektbrytare, dvargbrytare
och motorskyddsbrytare.

For distributionsdrifter (flera parallella laster) anvands ofta en kombination av 6verlastskydd och kortslutningsskydd.
Nar det géller drifter upp till 32A anvands ofta dvargbrytare och 6ver 32A anvands normalt effektbrytare. Dessa
brytare finns bade som tre- och fyrpoliga dar den fyrpoliga brytaren anvands i femledarsystem nar man vill 6vervaka
N-ledaren [11].

Enligt standard SS-EN 60898-1 Installationsdvérgbrytare - Dvérgbrytare fér éverstrémsskydd fér bostadsinstallationer

och liknande far inte uppvarmning av kabel ske och samband 2.3 och 2.4 nedan skall uppfyllas:
Is<l, <1z (2.3)
I,<1.451;, (2.4)

Is, Driftstrém belastning

In, Mdrkstrém éverlastskydd

Iz kabelns belastningsférmaga

I, Hégsta 6verstrém enl karakteristik kurva

Alltsa kabelns belastningsformaga skall alltid vara storre dn bade skydd och last.
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2.6.1 Effektbrytare

En effektbrytare (eng. circuit braker) ar en lastfranskiljare (strémbrytare) i form av en mekanisk elkopplare och
anvands mestadels inom lagspanning (<1000 V AC). Effektbrytaren mater kontinuerligt strommen i alla 3 faser samt i
forekommande fall neutralledaren och bryter sjalv alla faser om strommen i nagon av ledarna overskrider installda
gransvarden. Den ar kapabel att bryta mycket stora kortslutningsstrommar och kan bestyckas med ett stort urval av
tillvalsutrustning. Effektbrytaren kan sluta, féra och bryta strom under normal drift och dessutom aven sluta och
fora, under angiven tid, samt bryta strom under angivna onormala férhallanden som kortslutning [9].

Effektbrytare tillverkas fran nagra fa ampere till ett antal tusen ampere, normalt har den 2 skyddsfunktioner i form
av Overlastskydd och skydd for kortslutningsstrom. Kortslutningsskydd kan vara med momentanutlésare och/eller
tidsfordrojt (t e x vid laster med hog inkopplingsstrom). Det finns 2 typer av effektbrytare, ACB-air circiut braker
(luftbrytare)och MCCB-moulded case circuit braker (isolerkapslad) dar bada kan sdgas ha samma funktion. ACB har
hogre méarkstromomraden, upp till ca 6300 A, MCCB har markstrom upp till ca 3200 A vilket leder till att ACB normalt
anvands ndrmare matande ndt och MCCB ndrmare lasterna [13].

Fran bendmningarna av de bada typerna kan man utldsa vilken typ av isolering som anvands for att slacka ljusbagar
vid franslag, luft respektive ingjuten kapsling av Iampligt material, for ACB anvands mer avancerade elektroniska
utlésarenheter och for MCCB anvands mekaniska, magnetiska, termo-magnetiska eller elektroniska utlésarenheter.
ACB éar generellt en betydligt kostsammare teknologi an MCCB. | takt med att tekniken har utvecklats har dock
brytféormagan hos MCCB o6kat, vilket har skapat en viss 6verlappning mellan de bada brytarteknikerna.

Fardelning: C1A1D1 PLANT, FORD RUM 0907350 Grupp till:Férdelning  Grupp nr.: C1ATD1_7 Krav utlésning jordfel: 55 ? X
Dimensionering & skydd
Selektivitet
of Ok # nvbnt
Valj Ta bort: Data Felstrommar Justering

Skydd data Felstrom sedd av skydd Frankopplingstid [g]
Referensbeteckning 1A1D1H BR Skydd k5%
Brytklass Efektbrytar lk3p max 34722 [om | [gma |
Fabrikat SCHNEIDER lk3p max ande |01 | [orss |
Biytarenhet NSX100 lk3p min 12772 [0 | [0313 |
Maximal markstrém 00 |A Bytniva B k2 max [oa1 | [eoa |
Markstrom 40 |a lk2p max ande [0 | [o:204 |
Utigsningsklass Blektronisk tidsfordrijd Ik2Zp min 11.061 [om | [pa1s |
Utigsarenht MICROLOGIC 5.2 E et max %216 001 | [<oa |

lk1p max ande [o01 | |05 |

S Sak

Brytfémaga kAT | pocicupiabel l1p min [oor || 118 |

Iif max 21145 0.01 <01
Max langd fér momentan m | | | |
frankoppling : If max dnde 7.552 [0 | (o |
Skydd In, "
temperatur komigerad A W min |ﬂ'm | |D"’2 |
Kabelns belastningsférmaga

el 1498 | A

ref. spanningsniva for skyddet - 7s 0,0421 n  Klickaifaten ovan fir att se felets placering
Skyddets toppvarde, Icu, ar for iten i férhallande till storsta felstrom. FEBDOK finner inte heller nagon backuptabell mot
forcopplat skydd.

Figur 2.6.1, skdrmklipp fran Febdok som visar berdknad kortslutningsstrém och max brytférmdga fér effektbrytare.
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Effektbrytarna finns att tillgd med olika brytférmaga, t e x kan en standardbrytare, 400 V med 100 A markstrom
véljas med 5 olika varden pa brytformaga, fran 25 kA till 200 kA, generellt ar brytarna dyrare ju hogre brytféormaga de
har. Figur 2.6.1 ovan visar skarmklipp fran Febdok som visar att max berdknad kortslutningsstrom, lysp = 34.722 kA ar
storre dn max brytformaga, 25 kA for aktuell effektbrytare, vilket programmet varnar for genom rédmarkeringar, det
kan dven utldsas i textrutan att "Febdok inte finner nagon backup tabell mot inkopplat skydd”. Backup innebar att
man kan anvanda ett skydd med lagre brytformaga an vad kortslutningsstrommen normalt kréver. Detta begrepp
kallas aven for kaskadkoppling eller for-sdkring, man anvander sig da av tva skydd i kombination. Genom att vilja ett
skydd med god strombegransning uppstroms, kan denna fungera som en "barriar” mot en allt for hog
kortslutningsstrém. Information fran leverantérernas s k backup tabeller finns alltsa inte tillganglig i Febdok utan
maste kontrolleras manuellt vilket forklaras nedan.

Det &r ej tillatet att hitta pa egna l6sningar vad géller backup skydd, detta kan medféra livsfara och det ar inte heller i
enlighet med S5436 40 00 “elinstallationsreglerna”. For att dimensionera sin anlaggning med avseende pa backup
maste man anvanda sig av samprovade kombinationer utforda av aktuell leverantor av brytare. Dessa kombinationer
finns beskrivna i dokument som leverantérerna tillhandahaller vilka innehaller information om backup sasom bl a
speciella tabeller, figur 2.6.2 nedan visar exempel pa sadan tabell fran leverantér Schneider-electric dar man kan
utldsa att aktuell effektbrytare, NSX100 med brytniva-B =25 kA, se figur 2.6.2, tillsammans med aktuell uppstroms
effektbrytare NSX400N, brytniva = 50 kA klarar att bryta 36 kA, vilket alltsa &r mer an max kortslutningsstrom enligt
ovan, lsp = 34.722 kA sa aktuell installation ar godkand trots att Febdok varnar [14].

ctivity, Cascading and Coordination Guide frass com

Cascading
Upstream: ComPact NSX400, NSX630
Downstream: ComPact NSXm, NSX100, NSX160, NSX250, NSX400, NSX630

Ue: 380-415 V AC
(Ph/N 220-240 V AC)

Upstream CB NSX400 NSX630
F N H

S L F N H S L
[ () [36 5o [70 100 f1so]36 [s0 [70 [100 [150 |

Downstream CB . . i
Rating () | Icu (k&) Reinforcef bredking capacity (kA) according to IEC/EN 60947-2 Annex A
25 20 0 30 0 25 30 0 20 0
6 36 50 50 50 36 36 50 50 50
50 70 70 70 50 70 70 70
70 70 70 70 70 70
i R 50 50 50 36 36 50 50 50
70 100 150 i) 70 100 150

Figur 2.6.2, backup tabell frén Schneider-electrics.

2.6.2 Dvargbrytare

Dvargbrytare anvands precis som effektbrytare som 6verlast och kortslutningsskydd och I6ser ut med tva olika
metoder:

e  Termisk utlésning vid overlast.

e Magnetisk utlésning vid kortslutning.

Vad galler dvargbrytare har man inte mojlighet, sdsom for effektbrytare att individuellt stalla in utlésningsvillkor foér
overlast och kortslutning, dock finns dvargbrytarna att tillgd med tre olika utlésningskarakteristiker enligt Figur 2.6.3
nedan. De tre ytorna B, C och D nedan visar olika varden pa kortslutningsstrom dar respektive typ av brytare l6ser ut.
For 6verlaststrommen har de tre varianterna lika utlésningsvarden, d v s mellan 1.13 - 1.45 x markstrom ar brytaren
specificerad att l6sa inom kurvornas tidsintervall [12].
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Utlésningskarakteristik: B/ C enligt EN 60 898
D enligt IEC 947 - 2
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Figur 2.6.3, olika utlésningskarakteristik for dvérgbrytare [5]

De olika typerna rekommenderas for foljande Anvandningsomrade:
Karakteristik B:

Fér belysning, véigguttag och styrstrémskretsar

Karakteristik C:

Fér apparater med héga startstrémmar som transformatorer, mo-
torer osv

Karakteristik D:

Fér apparater med mycket héga startstrémmar

2.6.3 Sdkringar
En smaltsdkring kan enklast beskrivas som en metalltrad vilken i normal drift leder strom, men som vid over-

strdommar gar av/smalter pa grund av varmeutvecklingen i traden orsakade av strommen. Metalltraden &r i sin tur
omgiven av ett isolationsmedium som har som uppgift att paskynda slackningen av den ljusbage som uppstar nar
traden gar av. Sdkringens storlek anges i ampere, en 50A sdkring ar dimensionerad for markstrommen 50A.

En nackdel med sakringar jamfort effektbrytare ar att sdkringar ar svarare att byta ut efter att ha |6st ut vilket kan
orsaka praktiska problem och innebéara personfara. En annan fordel med effektbrytare ar att de kan fas med
fjarrstyrning vilket kan vara viktigt i vissa applikationer dar man t ex vill spara personalresurser. Ytterligare skillnad ar
att sakringen loser ut vid hogre strom jamfort med effektbrytare vid dverlast vilket kan vara bade férdel och nackdel

beroende pa applikation.
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2.7 Febdok

Att anvanda datorbaserad programvara med inbyggd automatisk kontroll av att elsystemet uppfyller standardiserad
elsdkerhet ar en viktig aspekt att beakta for att minimera risken for manuella felberakningar som resulterar i

feldimensioneringar med bristande sdkerhet som en 6kad risk [1].

Fakta Febdok:

Febdok anvands av konsulter, natagare och elinstallatérer som dimensionerar, kontrollerar och
dokumenterar elanlaggningar.

Ar en programvara for ldgspanningssytem (< 100 V AC), dock finns méjlighet att Igga in basdata for
overliggande/matande nit och modellera transformator for spanningsomvandling matande nat/lagspanning.
Programmet anvidnder gallande standard for dimensionering/berdkning, t ex SS 436 4000 — (Elinstallationer
for lagspénning — Utférande av elinstallationer for Idgspénning) om Svenska valts som sprak. Finns dven
mojlighet att vdlja denna standard i dldre version om man t e x har en aldre anlaggning.

Programmet har en omfattande komponentdatabas géllande: Kabel, Skenor, skydd (effektbrytare,
dvargbrytare, smaltsakringar, motorskydd). Vad géller skydd innehaller databasen mer &n 20 olika fabrikat,
det ar tillverkarna som ansvarar for att komponenterna i databasen ar uppdaterade med aktuella tekniska
data. For effektbrytare valjs 6nskade utldsningsvillkor. Mojlighet att lagga in modell av UPS och
transformator fér spanningsomvandling.

Genom att ange forlaggningssatt, stromforbrukning och kabellangd foreslar programmet en [amplig kabel
som klarar aktuell belastning, dven spanningsfallet berdknas/kontrolleras.

Darefter valjs skydd for den aktuella lasten, varvid automatiskt kontrolleras vilka skydd som &r godkanda i
den aktuella applikationen.

Nar kablar och skydd ar valda sker en berdkning av felstrommar avseende jordfel och kortslutningar.
Kontroll av utlésningsvillkoren gors och eventuella fel visas tydligt (rédmarkerade), mojlighet att fordndra
kablar och skydd.

Grafisk selektivitetsanalys visar hela kedjan av brytare med tillhérande varden for att sakerstélla att inte
onodigt stor del av anldggningen bryts vid kortslutning eller 6verlast. Det ar enkelt att se att pa alla nivaer ar
det narmaste Overliggande brytare som l6ser ut.
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3 Metod
Arbetet hos WSP i Gavle inleddes med att bekanta sig med det elkrafttekniska berakningsprogrammet Febdok under

ett antal arbetsdagar varav ca 1 dags lararledd utbildning som utférdes av en erfaren Febdokanvandare hos
foretaget, Elias de Faire som larare. Elias ar en mycket kompetent elkraftutredare hos féretaget och var under hela
projektet en ovarderlig hjalp som operativ handledare.

e

1 5 Ll I

Figur 3.1, exempel pa kontorsbyggnad 10 vdningar, bilden har inte ndgonting att géra med berérda fastigheter i
arbetet.

Arbetsgangen var sedan att genomféra ett endags platsbesok (genomfordes 20221207) pa ett antal
kontorsbyggnader i Stockholmsomradet ddr Coor AB &r ansvarig for drift/underhall av elkraftforsorjningen, ett antal
av kundens stéllverk dokumenterades genom fotografering med mobiltelefon, figur 3.1 ovan visar exempel pa en
liknande kontorsfastighet vilken dock inte har nagot att géra med detta arbete. Totalt insamlades cirka 370 st bilder
under besoket fran olika delar av respektive stallverk, mestadels bilder som visar installningsvarden pa effektbrytare.
Andra typer av dokumentation fran platsbestéket var huvudledningsscheman, tabeller 6ver kabelldangder mm, vissa
av dessa dokument fanns tillgdngliga pa respektive stéllverk, vissa tillhandaholls fran vara kontaktpersoner pa Coor.
For att ytterligare erhalla en sa komplett kartlaggning som mojligt av elsystemet kontaktades dven elndtsagaren
Ellevio for att pa Coors begdran 6versanda natdata pa det matande elnatet. Figur 4.1 nedan visar
metodbeskrivningen i form av ett flodesschema.

En forutsattning for detta arbete har varit den hela tiden gedigna supporten fran vara kontaktpersoner pa Coor AB
sasom bland annat guidning vid platsbesdken.
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Figur 3.2, metodbeskrivning som flédesschema.

Med hjélp av dokumentationen fran platsbestk skapades modeller av respektive stéllverk i Febdok, dessa modeller
utokades senare med delar av de underliggande elsystemen som respektive stallverk forsorjer. Vid arbete med Febdok
blir en naturlig avgransning att ett stallverk bildar en egen modell, det gar ej att ha mer an ett matande néat (LSP) eller
en matande transformator (HSP) per modell. Tabell 3.1 ovan redovisar de 8 stéllverken som ar dokumenterade och
kontrollerade i detta arbete.

Tabell 3.1: Sammanstallning av de 8 dokumenterade stallverken.

Stdllverk | Fastighet | Typ av Transformator Huvudsékring Verksamhet
stdllverk | mdrkeffekt (kVA) | instdllning(A) (huvudsaklig)
Stallverk 4 Hus-8 HSP 2500 2400 Kontor
Stallverk 1 Hus-9 HSP 2500 3600 Labbverksamhet
Stallverk 2 Hus-9 HSP 2500 3600 Labbverksamhet
Stallverk 3 Hus-9 HSP 2500 3600 Kontor
Stallverk A Hus-10 LSP Ej relevant 760 Kontor
Stallverk B Hus-10 LSP Ej relevant 1480 Labbverksamhet
Stallverk C Hus-10 LSP Ej relevant 1520 Kontor
Stallverk D Hus-10 LSP Ej relevant 1480 Labbverksamhet

Under arbetets gang med Febdokmodellen framkom att ytterligare ett platsbesék behdvde genomféras for att
komplettera anlaggningens dokumentation, detta platsbesok genomférdes 20230203.

Vid analysen i Febdok kontrollerades felstrommar, belastningsformaga, spanningsfall, utlésningsvillkor och
sellektivitet for effektbrytare (ACB, MCCB), dvargbrytare (MCB) och sékringar.
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Resultatet av denna analys sammanstalldes darefter till en korrekt elkraftteknisk dokumentation i form av en pdf-fil
genererad fran Febdok och en lista med de fel och brister som upptackts under arbetet med tillhérande forslag pa
atgarder, denna lista redovisas i form av en bilaga i detta dokument.

Febdok anvands i detta arbete bl a darfor att Febdok ar ett standardverktyg for Elraftberdkningar och eldokumen-
tation bade i branschen och hos uppdragsgivaren WSP.

| samrad med WSP och Coor utvaldes ett av Ericssons byggnader (hus-9) med tillhérande stallverkl och stallverk2 for
en djupare dokumentation, analys och kontroll av detta arbete beskrivs i kapitel 3.1-3.4 nedan.

3.1 Struktur Elsystem

Elsystem sasom i de aktuella kontorsfastigheterna i Kista ar normalt uppbyggda med ett eller flera stallverk for
inkommande/matande elkraft, dessa stallverk ar normalt anslutna till 10 kV-natet eller via transformator direkt till
400 V-natet. Vid matning med 10kV finns vanligtvis ett hogspanningsstallverk (HSP), anslutning till 400 V-natet
bendamns ofta lagspanningsstallverk (LSP). For HSP system kravs att kunden, sdsom Ericsson ansvarar for
transformeringen fran 10 kV till 400 V, vilket normalt innebér att man har sin egen transformator. Nominella
spanningarna 12 kV respektive 400 V, dock ligger man ofta lite lagre, 10.5 — 11.5 kV, inom LSP dr 690 V vanligt
forekommande inom industrin for drift av stora motorer. | de aktuella fastigheterna férekommer dock endast 400 V
vaxelspanning som lagspanning [5].

For de aktuella fastigheterna forekommer bdde HSP med tillhérande transformator och LSP system. For samtliga av
fastigheterna ar stallverken och inkommande elkraftledningar placerade i kdllarplanet. Stallverken distribuerar sedan
elkraften vidare upp till fastigheternas vaningsplan, med huvudsakligen skenférdelningar. Vid det forsta platsbestket
dokumenterades stallverken for ett antal fastigheter, vid det andra platsbesdket dokumenterades delar av husens
elsystem pa de olika vaningsplanen for tva av fastigheterna [10].

3.2 Dokumentation stallverk

Det utvalda stallverket ar ett HSP vilket alltsa innebér att kunden képer elkraft med méarkspanning 12 kV fran
natdgaren och har egna transformatorer for att omvandla till [agre spanning, i detta fall 400 V. Figur 4.2.1 nedan
visar stallverket med omkoppling mellan elndtsagarens inkommande kablar och kundens kablar for
vidarekoppling till transformator. For att kunna skapa en sa heltdckande modell i Febdok som méjligt &r det bra
om man har tillgang till ndtdata fér det matande natet, denna information ar ansvarigt elnatsbolag skyldig att
tillhandahalla sina kunder. For ett HSP bestar ndtdata normalt av det matande nétets trefasiga
kortslutningseffekt (Sk3), for lagspanningsverk bestar datan av min- och max- kortslutningsstrom (iksmax, 1kamin)
samt natets kortslutnings-impedans (Zi,). | detta arbete kontaktades aktuell elndtsdgare Ellevio (med intyg fran
ansvarig person pa Coor) for denna information for aktuella stallverk vilken erholls efter ett antal veckor. Detta
arbete behandlar endast anldaggningen fran transformator och nedat, HSP behandlas ej.
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Figur 3.2.1, Inkommande matning 11 kV till stdllverk

Figur 3.2.1 ovan visar stallverkets hogspanningsdel med omkoppling mellan elnatsagarens inkommande kablar och
kundens kablar for vidarekoppling till transformator.

Figur 3.2.2, Transformator 2500 kVA med tillhérande mdrkpldt.
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Figur 3.2.2 ovan visar kunden Ericssons transformator, markeffekt 2500 kVA med tillhrande markplat,
transformatorn ar placerad i omedelbar narhet av stallverket. Bilden visar inkommande kablar 11 kV till hoger i
bilden (svarta kablar fran stallverket) och utgaende kopparskenor, 400 V till vanster i bilden. En del av
informationen pa markplaten ovan anvdnds som indata i Febdok modellen (markeffekt=2500 kVA,
kortslutningsspanning, Uk= 6.5 %, Dyn-koppling).

Figur 3.2.3, Ldgspdningssidan av stéllverket, inkommande matning fran transformatorn till skdp1 léngst till
vdnster i bild. Léngst ner i skdp 1 syns huvudbrytare T1-Q1.

Figur 3.2.3 visar stallverkets lagspanningssida, matningen fran transformatorn inkommer till skap 1 langst till
vanster i bild, langst ner i skap 1 syns tillhérande huvudbrytare T1-Q1, vilken ocksa visas i figurer 3.2.4-5 nedan,
detta ar en effektbrytare med nominell strom 4000 A. | figuren t v nedan visar displayen det momentana vardet
777 Ampere for fas-A genom brytaren, figuren t h visar aktuella installningar enl nedan.

Huvudbrytarens installningar:

- Overlast, 3600 A, 8 sekunder

- tidsfordrojd kortslutning, 10.8 kA under 0.1 sekund
- momentan kortslutning, 24 kA.
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Masterpact

Figur 3.2.4-5, Huvudbrytare T1-Q1 med tillhérande instdllda véirden i bilden t h.

Som nasta steg i stallverket delas systemet upp i ett antal utgaende delsystem, figur 3.2.6 nedan visar
skyddet/samlingsskenefranskiljaren (lastbrytare) matningen av s k Canalisskena 1250 A, (denna skapdorr gick ej
att 6ppna med tillslagen brytare) foér att kontrollera installningsvardena, installningsvardena syns pa
franskiljarens skylt:

- Overbelastning, Ir 1250 A,24 sekunder, tr,

- tidsfordrojd kortslutning, Isd 8.25 kA under 0.5 sekund, tsd

- momentan kortslutning, li 8.25 kA.

Denna franskiljare syns aven i figur 4.2.3 ovan, skap 4.

Figur 3.2.6, skdp 4 med lastskenefranskiljare, skylten pd skdpet visar instdllningsvdrdena fér franskiljaren.
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3.3 Dokumentation elkraft vaningsplanen

Kanalskenan distribuerar sedan elkraften ut fran stallverket och upp till husets olika vaningsplan

(vaning 2 till 9). Exempel pa hur kanalskenor anvands visas i figur 3.3.1 nedan, dar syns 2 st skenor ovanfor
dorren till transformatorrummet som sedan till vénster viker in genom vaggen i en rat vinkel, dessa bada skenor
har marklast 4000 A, 1000 V. De stora fordelarna med skenor som dessa jamfort med kabel ar installationsytan
och smidigheten da dessa skenor gar att fa i olika vinklar. Som jamforelse, for att 6verféra 4000 A med kabel
skulle det kravas ett antal standardkablar med ledararean 300 mm?2 vilket kraver mycket installationsarea och
stora bojradier vilket skulle bli valdigt opraktiskt [15].

Figur 3.3.1, 2 st samlingsskenor med mdrkstrém 4000 A.

| detta hus har man installerat 3 olika kanalskenor, 1250 A i samma rum/schakt vilket visas i figur 3.3.2 nedan,
dessa respektive skenor dr bendamnda B1A1, C1B1 och C1A1 frén vanster i bilden. Fran skena B1A1 och skena
C1B1 har i detta vaningsplan anslutits varsin s k uttagslada for nominell stromstyrka 400 A med tillhérande
dubbla kablar.

Figur 3.3.2, 3 st samlingsskenor varav 2 st har uttagslador pa detta vaningsplan.
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Pa de olika vaningsplanen (2 till 8) ar 2-4 uttagslador pa de olika vertikala skenorna, totalt 21 uttagslador. Varje
uttagslada har en effektbrytare installerad. Som ett steg i dokumentationsarbetet 6ppnades varje uttagslada for att
kontrollera effektbrytarna och dess installda brytvarden, figur 3.3.3 visar pagaende arbete med att 6ppna en
uttagslada. | figur 4.3.3 nedan visas exempel fran avlasning av installningsvarden for effektbrytare i uttagslada,
markstrém 400 A.

Figur 3.3.3, effektbrytare 400 Ampere i uttagslada.

Fran uttagsladan pa samlingsskenan distribueras elkraften vidare till en fordelningscentral via kabel, se figur 3.3.4-5
nedan, denna fordelningscentral fordelar sedan elkraften till slutanvandare sasom kylaggregat och spannings-
omvandlare 400 V AC till 48 V DC (likriktare). For att kunna bryta denna inkommande matning pa plats i férdelnings-
centralen fran ar denna kabel ansluten till en lastbrytare 400 Ampere, denna visas t h i figur 4.3.4-5 nedan.

Figur 3.3.4-5, férdelningscentral tv med tillhérande lastfranskiljare t h i bilden.
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Lastbrytarens skapskylt, fig 4.3.5 ovan, visar forutom beteckningen (C1B1D1), kabeltypen (//FXQJ 4X95/50) ocksa
brytarens instéllda varden:

- Overlast, Ir =400 A, tr= 16 sekunder

- tidsfordrojd kortslutning, Isd = 4000 A, tsd = 0.1 sekund

- momentan kortslutning, li = 4800 A.

Figur 3.3.6 nedan, visar effektbrytare F7 i fordelningscentralen, dar kan avlasas brytarens installda varden:

- Overbelastning, Ir =50 A,

- tidsfordrojd kortslutning, Isd = 500 A.
Detta ar en enklare effektbrytare for lagre strémstyrka an de ovan visade vilket gor att denna brytare inte har lika
manga installningsmojligheter. Denna effektbrytare férsérjer en spanningsomvandlare 400 V AC till — 48 V DC
(likriktare).

Icuky los

Figur 3.3.6, effektbrytare 100 ampere mdrkstrém.

3.4 ModelliFebdok

De insamlade vardena anvands for att ta fram en Febdok modell for systemet, en forenklad modell av systemet visas

i figur 3.4.1 nedan, denna férenklade modell togs fram for att 6verskadligt kunna visa alla ingdende nivaer
(samlingsskena i stallverk, kanalskena for distribution, férdelningar, centraler och matade objekt) elsystemet i
samma bild. Den verkliga modellen (se bilaga A) innehaller manga fordelningar pa varje niva och blir darfor for
"bred” for att kunna visa samtliga nivaer i samma bild. Febdok dr anvandbart som dokumentationsverktyg sdsom
visas i huvudledningsschemat i figur nedan, Febdok genererar dven enlinjescheman, gruppforteckningar,
selektivitetsdiagram och sammanstallning av samtliga komponentslag med tillverkarens beteckningar, sasom
effektbrytare, kablar och skenor.
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Figur 3.4.1, férenklad Febdok modell, hus 9, stdllverk 1.

De rodmarkerade textrutorna med pilar i fig 4.4.4 tillhor inte Modellen som genereras fran Febdok utan ar infogade
for att fortydliga modellen, uppifran och ner i modellen dr komponenterna dokumenterade i kapitel 4.2—4.3 ovan.
Forutom som dokumentationsverktyg ar Febdok framforallt ett berdakningsverktyg vilket redovisas i kapitel 3.5
nedan.

3.5 Resultat fran Febdok

De berdkningar som gors i Febdok och vilka samtliga genereras automatiskt ar felstrommar, belastningsférmaga,
spanningsfall, utldsningsvillkor och selektivitetsanalys. Nedan redovisas exempel fran den férenklade Febdok-
modellen pa hur dessa berdkningar redovisas.

3.5.1 Exempel felstrommar

Som ett exempel pa berdkning av felstrémmar visas i figur 3.5.1 nedan skarmklipp med varden for effektbrytaren,
400 A i uttagsladan pa Canalisskenan da man i Febdok dubbelklickar pa denna. Bl a fas en lista pa férekommande
felstrommar med referens till denna effektbrytare, exempelvis kan utldsas att maximala trefasiga kortslutnings-
strommen, 1k3p_max ar 46.936 kA och minsta jordslutningsstrom, ljfmin ar 14.802 kA, da rutan for detta minvarde
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(gulfargad) markeras utritas (hogst upp i bilden) ocksa vart i systemet detta fel intraffar, har ar detta i slutet av
kabeln. Dessa berdknade varden pa felstrommar anvands for att skapa en saker anlaggning genom att valja lamplig
effektbrytare, kabel och stalla in lampliga brytnivaer pa brytarna [13].

Skenfordelning: KANALSKENA C1B1  Grupp tilkFérdelning  Grupp nr: C1B1_UT5  Krav utlasning jordfel: 55 ? *
Dimensionering & skydd
Selektivitet
o ok 8 Abnt
Walj Ta bort: Data Felstrammar Justering

Skydd data Felstrdm sedd av skydd Frankopplingstid [s]
Referensbeteckning C1B15 | Skydd k51F
Brytdass B ektbrytar lk3p ma 46334 [0.01 | |03 |
Fabrikat SCHNEIDER k3p max ands (001 | [osn2 |
Brytarenhet NSX400 tk3p min [o01 | [0z |
Maximal markstrém 400 |A EBntniva N ] kzpmax [0 | [oaem |
Markstrom 00 |A lk2p max ande [0.01 | |08 |
Ltldsningsklass Elektronisk tidsfordrsjd Ik 20 min |ﬂ.ﬂ1 | | 1363 |
Utlgsarenhet MICROLOGIC 5.3 E 400A K Tp max a5 001 = |

Ik 1p max ande [0t REES |
Brytfrmaga [0 Jkafles | Ik 1p min [om | 242 |

I 44,823 0.01 01
Max langd for momentan i max | | | - |
frankoppling . m lif max ande |D.D1 | |D.3~5€ |
Skydd In, P =
ter:Dera?ur kormigerad A lf min 14.802| % |ﬂ.ﬂ1 | |D,'.-"4E. |
Kabeln__s b_elastljings_f_ﬁrrnaga
ref. spanningsniva for skyddet A 7s n  Kickaifalten ovan fér att se felets placering

Figur 3.5.1, exempel pd resultat fran Febdok, bl a lista pd forekommande felstrémmar.

3.5.2 Exempel belastningsformaga och spinningsfall

Belastningsformagan for de valda kablarna &r en annan viktig parameter att kontrollera vilket sker automatiskt i
Febdok, figur 4.5.2 nedan visar exempel fran samma plats i systemmodellen som ovan (400 A i uttagsladan-
Canalisskenan), dubbelklickar man pa kabeln fas alltsa skarmvisning enl nedan. Fran skarmen kan utldsas att max
belastningsformaga, 1z = 464.9 A for det utvalda kabelalternativet, FXQJ 2x4x95/50 Cu (2 innebér 2 parallella kablar)
med det valda forlaggningssattet. De valda parametrarna gallande forlaggningssatt utlases i figurens vanstersida (E-
kabel, 8 befintliga kablar, utan avstand, stege, 1 stege). Har indikerar Febdok tydligt om man skulle valt ett skydd
eller installning som ar storre dan 464.9 A darfor att detta skulle innebara att kabeln inte skyddas, i detta fall ar ju
dock skyddet 400 A (effektbrytare i uttagslada). Vid langa kabellangder kan kabelns impedans ge (otillatet) langa
utlosningstider, dven detta indikeras i Febdok. | detta fall har 2 parallella kablar valts istallet for att valja en grovre
kabel, vilket dr forekommande pa andra stallen i denna anlaggning.

Fran figur 3.5.2 fas ocksa beraknat spanningsfall i procent (0.43 %) for aktuell kabel samt till sista niva i systemet,
aven maximal kabellangd for att klara 4 % spanningsfall till anslutet objekt fas som resultat (116.8 meter). Ocksa
spanningsnivan vid lasten (har kabeldangden, 398.3 V) samt kabelns effektférlust vid aktuell last fas som resultat,

noteras att i detta exempel valdes laststrommen godtyckligt till 300 A.
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Skenfordelning: KANALSKENA C1B1  Grupp til:Férdelning  Grupp nr.: C1B1_UTS  Krav utldsning jordfel: 5s ? *

Dimensionering & skydd

Selektivitet

o ok 9 Avbnt
Markning || |
Foragagningssatt Belastningsformaga, |z A
E - Kabel, frtt i Iuft (kI stege) v Belastningsstrém, Ib A
8 befintliga kablar ~
Utan avstand ~ Spanningsfall
Stege ~ Till last %
1 stege - Till sista fordelning I:I %
Langs kabel/skena %
Max kabel/Skena langd m
Omgivningstemperatur T
Egen komektionsfaktor Spanning vid belastning 4
Lanad m Un fér belastning W
Fabrikat Faruster i kabel/skena 0.831 kW
Standard ~ Valj kabel
Kabeltyp/dedardsning |FXOJ Zx4x95/50 Cu | Data

Figur 3.5.2, exempel pd resultat fran Febdok, belastningsférmdga och spdnningsfall pa valt kabelallternativ.

3.5.3 Exempel selektivitetsanalys

Febdok genererar 6verskadlig och beskrivande information géllande selektivitet for skydd pa olika nivaer i systemet,
resultatet fas i form av en diagrambild tillsammans med siffror for de forekommande selektiviteterna, se figur 3.5.3
nedan. Diagrammet visar utldsningstiden i sekunder s f a stromstyrka i Ampere for de fyra effektbrytarna som
forekommer i denna modell, om dessa kurvor ej korsar varandra betyder detta att man har selektivitet, d v s den
brytare som dr narmast over felstéllet I6ser ut. Skarmutskriften fran Febdok enl nedan innehaller dven 2 tabeller,
varav den ena listar de analysens ingdende skydd/brytare, 4 st i detta exempel. Den andra tabellen listar de 6 mojliga
kombinationerna av skydd med tillhérande selektivitet och bestimmande/utlésande skydd. | exemplet nedan kan
alltsad utldsas att den berdknade selektiviteten ar ok.
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R Selektivitetsanalys
harie | 6141 04 Grupp nr: cCi1B1D1.7
Skydd Fabrikat Typ I, [#4]
) SCHMEIDER NVA0-H1 MICROLOGIC 5,0P 4000 A 4000
Az B SCHMEIDER NE1250H MICROLOGIC 5.0 1250 A 1250
C SCHHEIDER HEX400 400 A MICROLOGIC 5.3 E 400A 40[400
7] SCHMEIDER NSX100 100 A B MICROLOGIC 22 100 A [100
baruan 48 U7 WA
EANALSHENS 181 brrme - X1 00T kA
Skydd Selmitrvibal [4] Salakliviletskribanium Bestammanda skydd
LAY ] aT20 StromTid-kursar
B - 54 T2 ik A= G 50000 Tabell [
LIS 100 PLANGE. FORD RUMOURSSRS 14 803 kA,
I A - D 25000 Taball D
B-C 50000 Tabaeil [
B -0 25000 Tabell o
CABIET AT L m-:kl-'-'::'-‘ s-?f:‘ C.-D 28000 Tkl O
I
5]
14
1E3
100 —_—
10
o INEE L
0,01
ooo1, 100 10000 100000
4]

Figur 3.5.3, exempel pa resultat fran Febdok, sellektivitetsanalys.

3.6 Analys av Febdokmodell

Som avslutande del i arbetet kontrolleras hela den skapade Febdok modellen for att hitta felaktigheter géllande de
olika typerna av resultat fran Febdok enl kapitel 3.5 ovan (felstrommar, belastningsférmaga, spanningsfall och
selektivitet). Som exempel pa en felaktighet i den forenklade Febdokmodellen visas i figur 3.6.1 nedan uppgifter for
brytaren pa lagsta nivan (D niva enligt 3.5.3 ovan). Skarmutskriften visar i rodskrift att brytarens brytférmaga, 25 kA
ar lagre an max forekommande kortslutningsstrom, 34.729 kA. Ett satt att korrigera denna felaktighet ar att byta till
en brytare med hogre brytformaga, sdsom t ex brytare med hogre brytniva dn nuvarande brytniva B. | detta fall &ar
dock skyddet tillrackligt p g a av backup funktion fran dverliggande effektbrytare, se kapitel 2.6.1 ovan. | den
fullstandiga Febdok modellen har ett antal felaktigheter identifierats, dessa ar sammanstallda, beskrivna och

redovisas i kapitel 4 nedan.

28




Dimensionering & skydd
Selektivitet
& Ok L abnt
Valj Ta bort: Data Felstrommar Justering

Skydd data Felstrém sedd av skydd Frankopplingstid [s]
Referensbeteckning FEBDOK_124 | Shydd k5%
Brylklass Eftoktbrytar Ik 3p max p4.729 [om | [<0a |
Fabrikat SCHNEIDER lk3p max &nde o0 | [pa7 |
Brytarenhet NSX100 lk3p min oo | 078 |
Maimal markstrém 100 |A Syniva B k2p max [om | [coa |
Markstrém 0 |A k2> max ande [0.01 | [pa4s |
|tldsningsklass Elektronisk standard k25 min |D,D1 | |1.D52 |
Utlsarenhet MICROLOGIC 2.2 k1o max 001 | [<oa |

lkTp max ande [om | [1.33¢ |
Bytfmaga . d‘if;';ab r lkTp min 2.007 [0.045 | pim |

I 21175 0.0 01
Max langd fér momentan ¥ mex | | | = |
frankoppling if max ande |D.D45 | |D.?15 |
tselgpdedrgtjﬁr komigerad If min |U'D5 | |1'_‘r19 |
Kabelns belastningsfdrmaga
ref. spanningsniva for skyddet A 7s 0,133 o Wickaifaten ovan fér att se felets placering

Figur 3.6.1, exempel pa resultat fran Febdok, effektbrytarens brytférmaga dr ej tillréicklig for maximal kortslutnings-
strom.
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4 Resultat

Detta examensarbete har konkret resulterat i:
e Atta av fastigheternas stallverk samt for ett antal av dessa dven underliggande delar av elsystemen finns
dokumenterat och kontrollerat i Febdok.
e Ensamanstéllning pa de felaktigheter som hittats i elanldggningarna under arbetets gang.

4.1 Dokumentation Febdok

| figur 4.1.1 nedan visas skarmutskrift med listan pa de dokument som kan genereras fran Febdok som pdf filer.
Viljer man (kryssar i) att skriva ut samtliga dokument pa listan blir det totalt ca 100-200 A-sidor for en inte alltfor
stor anldggning, sa rekommenderas att sortera bland dessa dokument.

| Bilaga A:1 redovisas exempel pa de olika typer av dokument som Febdok genererar.

Valj dokument ? X
[] Forsattssida

[] Huvuddata

[J Huvudledningsschema, Staende

[[] Huvudledningsschema, Liggande Fordelngar att skriva ut

[[] Enlinjeschema ? Alla Aktiv

[] Gruppforteckning Alla Aktiv

[] Felstrommar i fordelning

[] Gruppforteckning, detalierad Alla Aktiv

[[] Skyddsinstaliningar Alla Aktiv R e
[[] Berakningsresultat Alla Aktiv Alla Alctiv
[] Gruppforteckning, utokad Alla Aktiv

[[] Selektivitetsanalys Ala Aktiv Alla Aktiv
[[] Meddelande for grupp Ala Aktiv

[] Tilaggstext grupper Alla Aktiv

[[] Gruppforteckning med anm Alla Altiv

[[] Kabeltyperi anlaggningen
[[] Skentyperi anlaggningen

[] Skyddstyperi anlaggningen Format Utskrifts sprak
[] Index forklaring A4
[[] UPS forfragan A3 (O Engelsk

[[] Generator forfragan A2

AD ® Svensk
Anvandamanual
[] Jordfelsbrytare Markera / Avmarkera alla
Ok 8 Abn

[] Jordfelsvervakning Qy
s

Figur 4.1.1, skdrmklipp fran Febdok som visar alla de dokument som kan vidiljas att skrivas ut i pdf format.
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4.2 Felaktigheter i anldggningarna

| tabell 4.1 nedan redovisas de felaktigheter som hittats i anlaggningarna under arbetet med att dokumentera

elsystemen for de totalt 8 stéllverken enligt tabell 3.1 ovan. Varje fel har tilldelats en konsekvensniva, A, B eller C

som indikerar hur allvarligt felet anses vara (forfattarens personliga subjektiva bedémning), dar niva A motsvarar ej

sa allvarligt, niva B ganska allvarligt och C mest allvarliga konsekvenser. Nedan ges férklaring for de forekommande

feltyperna dar 1-4 &r generade fran Febdok och 5—-8 ar dvriga fel:

1.

Installt stromvéarde for dverlastskydd pa effektbrytare ar hogre instéllt &n max belastningsstrom for kabel. Se
exempel enligt figur 4.2.1 nedan (kabelns belastningsformaga ar 42.1 A och effektbrytarens dverlastskydd ar
installt pa 95 A).

Skyddets installda varde for kortslutning momentan installning ar utanfér acceptabla gransvarden. T e x att
installt varde for utlosning kortslutningstrom for effektbrytare ar hogre an lagsta berdaknade
kortslutningsstrom.

Ej sektivitet, effektbrytare pa hégre niva an felet I6ser ut forst. Se figur 4.2.2 nedan dar det kan utlasas att
effektbrytare B (gul) ar lagre installd, 760 A an effektbrytare C (gron) som ar installd pa utlosning vid 800 A
oOverlast.

Genomslappt energi for skyddet ar stérre an vad kabeln tal

Instéllda stromvarde(n)/tidvarden for effektbrytare stimmer ej med varden pa skapskylt.

Fel utlésare installerad, t e x finns ej Micrologic 40 A utlosare till storlek brytare NSX160.

Fel i dokumentation, t e x att uttagslada-kanalskena &r borttagen utan att dokument/ritning ar uppdaterat.

Fel pa effektbrytare eller annan fysisk utrustning i stallverk eller férdelning, innebar nagon form av felaktig
funktion som te x att touchdisplayen ej fungerar vilket medfér att det ej gar att dndra brytvarden.
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Tabell 4.1, lista med fel for de olika elsystemen.

Fel # Vaningsplan Lokal Bendmning Feltyp Férklaring Konsekvens konsekvensnivd
8:4:1 kallare Stallverk, Kanalskena 8 Fack gar ej att Effektbrytare ej A
skap3 AlBlal Oppna kontrollerad
8:4:2 kallare Stallverk, Kanalskena 5 Effektbrytare Instéllning vs A
skap3 Al1B1b1l installning skapskyllt, Isd,
8:4:3 kallare Stallverk, AS05 5 Effektbrytare Installning vs A
skap3 instéllning skapskyllt, Isd, li
8:4:4 kallare Stallverk, AS03 5 Effektbrytare Instéllning vs skapskyllt A
skap3 instéllning
8:4:5 kallare Stallverk, AlAlal 5 Effektbrytare Installning vs skapskyllt A
skap4 installning
8:4:6 kallare Stallverk, AlBlel-AlBle3 5 Effektbrytare Installning vs skapskyllt A
skap5 instéllning
8:4:7 kallare Stallverk, Hiss7 5 Effektbrytare Instéllning vs skapskyllt A
skap5 installning
8:4:8 kallare Stallverk, Samtliga 6 fack 5 Effektbrytare Installning vs skapskyllt A
skap6 skap 6 installning
Hus-8, HSP 4
Fel # Vaningsplan Lokal Bendmning Feltyp Férklaring Konsekvens konsekvensniva
9:1:1 4 0904346 Fordelning 1 Effektbrytare Skyddar ej kabel vid C
C1B1B1-E (F7) installning overlast
9:1:2 4 0904346 Fordelning 1 Effektbrytare Skyddar ej kabel vid C
C1B1B1-F (F6) installning overlast
9:1:3 4 0904346 Fordelning 1 Effektbrytare Skyddar ej kabel vid C
C1B1B1-H (F4) instdllning Overlast
9:1:4 6 0906339 C1A1H1 7 Uttagslada Fel i dokumentation B
(Canalisrum) borttagen
9:1:5 7 0907350 Fordelning 6 Fel utlosare Tveksam funktion B
C1A1D1-B (F6) installerad brytare
9:1:6 4 0904339 Uttagslada 5 Effektbrytare Installning vs A
Canalisrum C1A1F1 installning (li) skapskyllt
9:1:7 4 0904339 Uttagslada 5 Effektbrytare Installning vs A
Canalisrum C1A1H1 installning (Isd, skapskyllt
tsd, li)
9:1:8 6 0906339 Uttagslada 5 Effektbrytare Installning vs B
Canalisrum Cl1AL1 installning (Ir, skapskyllt
Isd, tsd, li)
9:1:9 7 0907350 Fordelning 1 Effektbrytare Skyddar ej kabel vid C
C1A1D1-A instdllning Overlast
9:1:10 5 0905438 Fordelning 5 Effektbrytare Instéllning vs B
C1A1C1-F installning (Isd) skapskyllt
9:1:11 2 0902412 Fordelning 6 Fel utlosare Tveksam funktion B
C1B1F1-A installerad brytare
9:1:12 2 0905438 Fordelning 5 Effektbrytare Instéllning vs A
C1A1A1-K installning (Isd) skapskyllt
Hus-9, HSP 1
Fel # Va@ningsplan Lokal Bendmning Feltyp Férklaring Konsekvens konsekvensnivd
9:2:1 kallare Stallverk, AS07 5 Effektbrytare Instéllning vs A
skap6 installning li skapskyllt
9:2:2 5 0905339 Uttagslada 8 Fel pa Tveksam funktion C
Canalisrum B1A1H1 effektbrytare brytare
9:2:3 6 0906339 Uttagslada 5 Effektbrytare Instéllning vs A
Canalisrum B1A1D1 instdllning li skapskyllt
Hus-9, HSP 2
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Fel # Vdningsplan Lokal Bendmning Feltyp Férklaring Konsekvens konsekvensnivd
9:3:1 kallare Stallverk, Fack A1B1c1- 8 Fel pa effektbrytare Tveksam funktion C
skapl A1B1c6 brytare
9:3:2 kallare Stallverk, AlBlal 5 Effektbrytare Instéllning vs A
skapl installning Isd skapskyllt
9:3:3 kallare Stallverk, A1B1b1l 5 Effektbrytare Installning vs A
skapl instdllning Isd skapskyllt
9:3:4 kallare Stallverk, AlBlel- 5 Effektbrytare Instéllning vs A
skapl AlBle3 instdllning li skapskyllt
9:3:5 kallare Stallverk, AlAlal- 5 Effektbrytare Installning vs A
skap4 AlBle3 installning Isd skapskyllt
9:3:6 kallare Stallverk, AlAlcl 5 Effektbrytare Installning vs A
skap5 instdllning Isd skapskyllt
9:3:7 kallare Stallverk, AS03 5 Effektbrytare Instéllning vs A
skap5 installning Isd skapskyllt
9:3:8 kallare Stallverk, Hiss 6, Hiss8 1 Effektbrytare Skyddar ej kabel vid C
skap5 skap 5.1 installning Overlast
9:3:9 kallare Stallverk, AS04 4 Effektbrytare Skyddar ej kabel vid C
skap5.5 slapper igenom for max
hog energi. kortslutningsstrom
9:3:10 kallare Stallverk, AS05 4 Effektbrytare Skyddar ej kabel vid C
skap5.6 slapper igenom for max
hog energi. kortslutningsstrom
Hus-9, HSP 3
Fel # | Vaningsplan Lokal Bendmning Feltyp Férklaring Konsekvens konsekvensnivd
10:A:1 kallare Stallverk, Huvudbrytare A 3 Ej selektivitet Fel ordning pa C
skap2, skap3 utlésning
10:A:2 kallare Stallverk, AB1D 1 Effektbrytare Skyddar ej kabel vid C
skap4.1 installning Overlast
10:A:3 kallare Stallverk, AB1D 2 Instalin Loser ej ut vid min C
skap4.1 effektbrytare kortslutning
kortslutning
10:A:4 kallare Stallverk, AB1J 2 Installn Loser ej ut vid min C
skap4.8 effektbrytare kortslutning
kortslutning

Hus-10, LSP A

Hus-10, LSP B

Ej nagra felaktigheter upptackta.

Att ej nagra felaktigheter ar upptackta kan eventuellt férklaras av att det endast ar stallverken och ej vaningsplanen
som ar undersokta fysiskt i samband med platsbesdk. Dessutom saknas information om installningsvarden pa
effektbrytarna pa skapskylltarna.

Hus-10, LSP C

Ej nagra felaktigheter upptackta.

Att ej nagra felaktigheter ar upptackta kan eventuellt férklaras av att det endast ar stallverken och ej vaningsplanen
som ar undersokta fysiskt i samband med platsbesok. Dessutom saknas information om installningsvarden pa
effektbrytarna pa skapskylltarna.

Hus-10, LSP D

Ej nagra felaktigheter upptackta.

Att ej nagra felaktigheter ar upptackta kan eventuellt forklaras av att det endast ar stallverken och ej vaningsplanen
som ar undersokta fysiskt i samband med platsbestk. Dessutom saknas information om installningsvarden pa
effektbrytarna pa skapskylltarna.
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Fordelning: C1B1B1 PLAN4, FORD RUM 0904346 Grupp till:Férdelning

Grupp nr.: C1B1B1_7 Krav utlésning jordfel: 55

? X

Dimensionering & skydd

Kabelns belastningsformaga
ref . spanningsniva for skyddet

[Skyddets markstrom {in) ar for stor i farhallande till kabelns stromvarde, 2

Skyddets installning for termisk instalining ar uta

coeplabla gransvarden

Selektivitet
of ok o Avbt
Val Ta bort: Data Felstrommar Justering
Skydd data Felstram sedd av skydd Frankopplingstid [s]
Referensbeteckning Skydd k35712
Buytiass Efiekdbtar l3p max o0 | [0 |
Fabrikat SCHNEIDER k3p max ande [o.01 | [em |
Brytarerhet NSX100 Ik3p min [o.0 | [<01 |
Maximal mérkstrdm 100 |A Bntniva H e Zp max [o.01 | [<0a |
Markstrém 00 |A k2p max ande [0.01 | [<0a |
Utisningsklass Elektronisk tidsfordrdjd k2p min |ﬂlu1 | | <01 |
Utlésarenhet MICROLOGIC 5.2E Tp max o1 |  [zoa |
Ik Tp max ande [0 | | o7 |
Btfmaga ks | lktp min [o05 | [pm |
If max oo | [<0a |
Max langd far momentan
frankoppling If max ande |0,D1 | | <01 |
Skydd In,
tan:lperal?ur korigerad If min |ﬂ.[H5 | |ﬂ.237 |

n  Kickaifalten ovan for att se felets placering

Figur 4.2.1, skdrmklipp fran Febdok som visar exempel pa feltyp 1 enl ovan.

Belastningsdata
of Ok & Abnt
Selektivitet t[El Ik A1 1019505 t[s]: 80,01
. - Te+d
A Y Grans  Kitera Stromitid A
ﬂ B 2383 Strim Aid-urvor Stromitid B
A |C |15181 | Genomelappt energi al1/r 1000 I
B |C |800 Stram/tidcurvor
1w —=
1 L
01 E
Visa data fér enhet
0,01
~
Installningsvarden
Walj enhet B ~ [ Visa ampers LH
10 100 1000 10000 100000
Ik 141 g Ik 4]
Overbelastning Kortslutningsskydd - tidsfordrojd Kortslutningsskydd - momentan
Anvand Anvand .
Strém i = Strém 12 Arvand  Strém 13
[ Anvand P
Tidsfordrini 11 24 - Tidsfardrdjning L _D,‘ s
esiorareining s ", indikerar instalt varde utanfortillatna gransvarden

Figur 4.2.2, skdrmklipp Febdok, exempel feltyp 3 enl ovan, felaktig selektivitet. Bilden representerar fel# 10:A:1, tabell

4.1 ovan.
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5 Diskussion och slutsatser

5.1 Diskussion

Malet med examensarbetet har varit att kartlagga och dokumentera ett antal befintliga stallverk med underliggande
elsystem som elkraftmodeller i Febdok for att ge en 6verblick géllande, de i flesta fall standardiserade krav som stalls
pa elanldggningar, (krav som finns presenterade i kapitel 3.7 ovan). Syftet med Febdokmodellerna var att identifiera
felaktigheter med tillhérande risker for person och egendom och féresla forbattringar for dessa. Att underlatta for
framtida beslut gallande projektering och underhall var en annan malsattning med arbetet.

Under hela projektet har det varit ett mycket bra samarbete med mina handledare pa WSP, vilket varit en férut-
sattning for att ovanstaende malsattningar blivit uppfyllda. De bada konkreta resultaten i form av att elsystemen ar
modellerade i Febdok och lista med de identifierade felaktigheterna kan sdgas uppfylla mal och syfte for
examensarbetet.

Den beskrivna arbetsmetodiken beskriven i kapitel 3 (s e te x fig 3.1) har fungerat val tack vare att jag haft praktisk
hjalp under dokumentationsarbetet fran min handledare pa WSP med att komma at att fotografera och kontrollera
installningar pa framforallt alla effektbrytare. Min handledning har varit ovarderlig dven vad galler de olika stegen i
Febdok arbetet, en annan reflektion vad galler Febdok arbetet ar att programmet gick valdigt snabbt att komma
igang med trots att jag saknade erfarenhet av det sedan tidigare.

Det visade sig att tidsatgangen for att pa plats dokumentera anlaggningarna var stérre an vad bade de inblandade
uppdragsgivarna och rapportforfattaren initialt trodde. Detta innebar att en del avgransningar fick goras under
arbetets gang i form av att farre antal anlaggningar har dokumenterats och modellerats &n ursprunglig plan. Detta
har paverkat arbetets kvantititet, dock inte kvalitén pa det genomférda arbetet.

5.2 Slutsatser

Att det ej ar nagra felaktigheter funna i stallverk A, B och C hus-10 kan férklaras med att det endast ar stallverken
och ej vaningsplanen som ar undersokta fysiskt i samband med platsbesdk i kombination med att skapskyltarna
saknar information om instéllningsvarden pa effektbrytarna.

Som forslag pa fortsatt arbete som t e x ett nytt examensarbete utifran denna rapport ar att kartlagga ytterligare ett
antal av de fastigheter som tillhér denna fasighetsdgare, dven att komplettera kartlaggningen av de i rapporten
redovisade anlaggningarna med de underliggande nivaerna i elsystemen borde vara intressant.

Det skulle dven vara av intresse att skapa nya Febdok modeller med generatordrift och/eller UPS drift av de redan
dokumenterade elsystemen for att pa sa vis hitta nya felaktigheter sdsom t e x instédllning pa effektbrytare.

En stor del av arbetet har utférts med Febdok som hjdlpmedel, erfarenheterna ar att for denna typ av arbete ar
Febdok verkligen ett mycket anvandbart hjdlpmedel. Det kan sdgas att nagon form av hjalpmedel, Febdok eller nagot
liknande ar en forutsattning for att utfora ett arbete som detta.
Ett antal synpunkter som kan ses som forbattringspotential fér Febdok har identifierats under arbetet:
- Det ar endast mojligt att skapa Febdok modeller med ett stallverk, det skulle innebara vissa fordelar om flera
parallella stallverk kunde integreras i samma modell, t e x skulle hus-9 i detta arbete med sina tre matande
stallverk kunna skapas som en gemensam modell.
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- Det finns mojlighet i programmet att skapa manga olika typer av dokument (.pdf) for att beskriva Febdok
modellen vilket ar bra, saknas dock en dvergripande beskrivning dar den kompletta modellen syns pa samma
A4 sida.

Sist men inte minst rekommenderas att pa plats kontrollera och eventuellt atgdrda atminstone de allvarligaste
felaktigheterna (typ-C enl kap 4), kanske bor installda varden pa vissa effektbrytare justeras.
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A: Utskrift fran Febdoc, Hus-9, HSP-2

Bilaga A: Febdok utskrifter

Huvuddata

ANLAGGNINGIAGARE

MNamn

: Enk Swensson

Adrass

Postnr/-Ort

Telefon

AGAREKUND

Namn

Adrase

Bax

Postnr/-0Ort

Telefon

Telefax

Kontaktperson

Epost

Dokumenterat av

Namn

WSF Sverige AB

Adress

B

Postnr-Ort

Telefon

Telefax

Epost

Data for rapport om arbete | Férdiganmalan

Ordemurmmear

Examensarbete

Anlaggning etablerad

2022-12-15

Anl. senast andrad

2023-02-10

Anlfil

Enicsson Kista Hus08 Lep2

Rapport om arbeta sant

Fardiganmalan sant

Definition av anlédggning

Fordelningssystem TH-C-5

Systemspanning 400V

Berdkningarna startar fran Bergkna frén fordelningstransformator
Matfrekvens 50 Hz

Spanningsfall barsknas frén fardelning HWMET

Gransvarde spanningsfall totst 4 %

Gransvarde spanningsfall tll “sista” fordelning 2%

Spannangafall tll fordetning bersknes med basis av dimensionerande bedastningssirom | fordelningen

C-faktorer anl EN 60908-0:2016 +10%

A ggraneg i adrics

Datum: 20Z3-82-268 28416

Ericsson Kista Hus09 Lsp2

WS I )

55 43540003017
Huvuddata S00VTHCS
re 5.0.223 Bda 1 2
=7 FE b d Dl{ 200301 a 3




Huvuddata

Summa ferhus] [&W)

Data fér transformatorfdrdelningen
Iderifilkation HIISOG LSP2
Lasibeskivning Hursl3 Isp2
Antal faser 3
Faskoppling L1 23N
Dimensior=rands last=sdm 500,00 A
E|'E|'|1p|:r.:|lur i fardelning 30,00 "C
inﬂnhﬂ.ﬂ.lq:!nrmg Ea.nd.l'ﬂ.d*—arrmﬁng J'Lllja.mning
Fordelningstyp TH-C-Z
Sammanlagrad sirdm [A] Li:00 L2:0,0 L3:0,0 N:00
0,10

Kommenianes

Data for frdelningsnitot fire firdeiningstransformatorfary

[Mat=parning 11,0 KV |
[Max koetslumingssfiek (2211 wva [y - 12,765 kA |
[ Min kerislutningsefies - 198,0 mua [ - 10,445 ki |
rﬁl:ﬁzn:n: nilkagare || Datum angett
Kommenianes
Kommemarer
Arnidggnirgens adrees: Anliggring: Drtumn:  2023-02-28 230408
Ericsson Kista Hus09 Lsp2
WA Senrge A S5 00NN F
\ \ \ I ) Huwvuddata 220 v THE-S
ro s Sm 2 [ET]
Tai wF FEbdGI{ 501 w3




Huvuddata

Firdelningstransformator
Transfarmator idenlifikation : Kopplngsgnpp : Oy11
Markeffeki : 2500 Kortshutningsspanning, =r (0,76
Karkspanning primar 11000 Konshuiningsspdnning, =x : B A6
Markspanning selkundar 1420 Korshulningsspanning, =k ;6,500
| Tildggeresistans | Tilkaggereakians :
(Habol, Sekundsr
Kabeityn/-Ledarkisning : Canalis KTAS000
Forlaggning ' 5
Omgivningsiemperaiur - 350 o
Kabellangd - 180 m Egen kormekiionstakior i
Forlust i kabet : 10,00 W 10,00 Wlfm
Stromfdmmaga : 400,00 A
1,
e
Skydd, mirkning : HUNUDBRYTARE T2-01
Fabrisal : SCHMEIDER Atidos] nummer
Birytarenhet - WA EAMN-nummear
Utié=arerihet : MICROLOGIC 5,0P Brytiormdga : 65,00 kA lcs
Marksirtém - 400000 A 12-virde : S200,00 A
Gu[lime) vl rde : BEO00,00 A
Kabe|, S=kundar, storsta |angd som ger slekiromagnetisk utkoppling av alla f:llsh'[nmr;urr c1B5,1m

.@ Wi tiblaten Max tilliten Irstillt virde
Ir : 0,40 / 1600,0 A 1,00 1 4000,0 A 0,90 / 3600,0 A
g I 050 s 2400 5 8,00 s
s @ Min tillaten Max tillaten Irstillt virde
|,-h-t| Isd - 1,50/ 54000 A B,00 / 2E00,0 A 3,00/ 10800.0 A
' “L tsd - 0.05s DA0s 0,10%
@ Miir tillaten Max tillaten Instllt virde
. i : 3,00/ 12000,0 A 15,00 / S0CD0.0 A 8,00/ 240000 A
L
Y,
Habel, Sekundir
Skydd Ik [ka] |cos phi |i[ka) ke g |t weerng 18]
Ik3g max dnde sgomn| 015 100,402 3,670 0, D40
Ik min ar7ez| 0,18 BT ATE 5,674 0,049
Ik2p max dnde sn@es| 0,15 B4 B23 4,883 0,040
Ik2p min az7m| 015 75,757 7,566 0,049
Ij max dnde aagiz] o8 75 428 0,026 0,048
Ij rrin aand| 058 5G B4 0,047 0,045

i@ = Skyddel upplyller inte alla kray i foreskrifl'nom

# = Ej i konfikt med faneskrifber, men var uppmdaksam pa idsnings=n

Snlieggnirgena adress:

Anliggning-

Datum: 2ETI02-36 T3:D-LE

Ericsson Kista Hus08 Lsp2

\\'\I )

j-- s oL iy
Huvuddata 20 W TH-C-5
‘h [ Lol -al Em 3 (L]
¥ FEdeI{ 210501 w3




EJEI'HHI"III'IHBI’EEI.I“EI

Grupp nr. L5P2 5K3.1

[ Skenfbrdeining - KAMAL SKEMA BiA1 Ferdeiningstyn : TH-S

Baskrivning : KAMNALSKEMA B1A1

Strdmskena - CanalisKTAZE00

Andmating a1 |

Shenlingd : 30,0 [

Skenlangd fore matningspunkl - 0,0 ]

Antal avgangar -7

Markspanning - 400 W Antal taser ¥

Lasisirgm < 270,00 A Faskoppling s L1-L2 3N

Cos phi .08 Temperatur | fardelning - ap e

Markeffekl, Pn - 1684 KW Todal forlust nedstrames 10,0 kW)

Markeffekl, Sn - 187,71 KVA - 0,0108 ]

Zammantagrad sirém CLTDOA L2 00A LE:00A H-00A

L

e

Kombinerat skydd, mérkning - B1A1 KAHALSKENA

Fabrikat : SCHMEIDER Arfis] nummer

Brytarenbel DWW 12-H1 EAN-nummer

Utitsarenhet : MICROLOGIC 5.0 E Brysormdaga - 65,00 kA lcs

Mérksiram - 1250,00 A [Zevirde - 182500 A

[5a{me) varde . POEIS D0 A
@ Min tillaten Max tilkaten Installt varde
Ir - 0,400/ 500,0 A 1,000 7 1250,0 & 1,000 / 1250,0 A
g lr -0800= 24000 s 16,000 =
,._'ﬁ @ Min tillaten Max tilkaten Installt varde
iy Isd - 1,500/ 1875,0 A 10,000 7 12500,0 A 6,000 / 75000 A
b T ind 0,105 0,40 5 0,405
{:D Min tillaten Max tilkaten Installt varde
Ii 8,000 J 75000 A 15,000 ¢ 18750, A 6,000 / TEO0,0 A
. L




EJEI'-EHI"IiI'IHEI‘ESI.IlHi

Grupp nr. LS5P2 5K3.1

Kambinerat skydd

pka) (SDF il [0S g | temeeieale)
lk3p max 488800 015) 46980 0,048
lk3p max dnde 454970) 025) 45970 0,049
|k3p min 368, 758) 027) 36.7TEE 0,049
Ik2p max A0BAE] 015) 40,858 0,085
lkZp max dnde oA 025) 35811 0,085
lk2p min A1 833) 027] 31833 0,049
Ikt p max 24912) 051)] 44912 0,085
lktp max dnde a0044] 084) 40,044 0,085
Ik p min d0282) 070) 30292 0,048
Ij rmax 44992) 051)] 44912 0,048
Ij maax &nde 28630) 0868) 26850 0,085
1j mim 1807 088) 1907 0,048

i = Shyddel uppfyller inbe alla krare | foreskriflinom
# = Ej i konfikt med fareskrfber, men var uppmdicsam pa bsningsn

Srlirgpnirrgons sdress:

Berikningsrasulls® far snliggning:

Ericsson Kista Hus08 Lsp2

Catumn: 20T3-02-38 22:04:1%

\\HI )"

Férdsinng S 40T
HUS0S LsP2 400 % TH-C-S

F . s Exm 13 il
i FEdeI{mun 21 L0071 m 1




Kabeltyper i anldggningen

|#abeitypi-Ledarigening Grupplangd i meter Arikeinummesr
AN dx1BEIST Al 2500
AXMOL dxTN21 Ad 100,0
EXNQJ 4x10¢10 Cu &0.0
FRG 4x25M8 Cu 0,0
FRQU 435025 Cu 4980
FX0 4xTOrES Cu 100,0
Fp0U 420580 Cu 244.0
Arisgpningens sdress: Anliggring: Duia: 20T3-42-28 I2:04:20
Ericsson Kista HusD9 Lsp2
e —Y S aaa000ann
\ \ \ I ] Kabeltyper i anlaggningen 400V TH-C-S
L~ S A%
+7 Febdok -




Skentyper i anldaggningen

|Fatrisal |Beskrivming IP Klass  Grupplangdimeter | Artislinummer
Canalis |kTA2500 85 ]
Canalis |kTAa000 &5 15
Srldrgpnirgons sdress: Anliggring: Ciatun: 2I03-021-238 I3:0420
Ericsson Kista Hus049 Lsp2
I — =5 M4m0 nnT
\ \ \ I ) Skentyper i anldggningen 200 W THHE-E
F i - 1 {2E]
Tal wl FEb d{]l{ o 1




Selektivitetsanalys

Brrmx - 12 TEE kA
HnET i T kA Grupp nr: L5P2 SK6.1
. Bryad  [Fatrikan [Tye I, [4]
[cHNEIDER [Few20-H1 MICROLOGIC 5.0P 4000 A 4000
o i g [ECHNEIDER [ NS00 MICROLOGIC 53 E 400A 400 A (400
[setektivitet [4) |Seekiivitetskriterum |Bestammande skyda
|5u|:-:n} |Tabel |E
=3
&
iEa)
100
10
i
0.1 _|
a0
0.00%5 100 1000 10000 100000
[~
Anligoningens sdess: Anliggning Datumn: 20030220 220411

Ericsson Kista Hus09 Lsp2

\\\I )

Férdelrng o LR O00: 0
HUs049 L5SP2 200V THCS

L T-F- o] SEm 3 (=)
%7 Febdol ez - s




i

lizpmn Sizruin poky 1 1l lna-lus-tax
[ - i Yl fors-fom
Inpmax Sisnat 1. tul rrslian bea =ch hHesas
IPEman St i tul rralan tas ocs PE-asder
[T — Siznat i Tl rrlan faa ook PEN-ldare
lizpmin Kiratn i tal lus-lus-tan
lnzpmin Ml 1. [
It pmin Kirta i fal malan tan oot Kadare
lFEmn Kirts i il mwiia fn och PE -ediare
IFermn Hinsta 1 il il o och PE M -Sacdacn
lzg Kt dubhis i hon aft i
cos § Coni ) jaliukifubicy for nbavant linbsm
R+ Vot ter et
X Ity o it
R Hobriemisastas mes N-bdae som ke | chat a
Aon Hobrrsarriene iy mes PE etate s et for ebitre | el wareasta Sistardal (e |
Rurs Holbrydermresiiers med MEdedase som ilesidning for febirSm i Get sisvasts Slatindel (meosmin|
Meore Hobrrsarriene iy mes PE etate s et for ebitre | el wareasta Sistardal (e |
R P bysturr it s 1 BN e sor e i dhnt 3
Moren e T [T e Tep— ™ i et 5
Jordnimglutj&mning w ' vl
Faskoppling = dir wikbig Tor sarmmansgnog av abSmma soh Saricnmng ae spinmrgal
Fardelningstyp [ 1= g 51 st mefics lakopomngar 19 geence gupser dasis
Kabaltyp . Basburenirg a¢ kasabyp och msariSan-g ley wom i
FirlSggning Lem e -ara-ce 1o 1SILUETEn ang e masd kocer anigh Sonmer ooh fenester
LLangd Lingd puh wm i
K Er rreE Sdrmem Ll
kg Kormektoeaiukior fr alsSrmyird e by G pereilils kebisrfskaro
st |amnan Lirrad fer
Ie I
I 5 for mkieull
il L w i i Instarm
LUitrustning L B i = 3o mitern st mm
lirrme e e
limin W rtnta korts ki sty 191 ge_ppan
ljmin Knata rstehodier, 4 gropp
Fabrikat Fabmeant e skopidal [E] nkyridal
Typ Siyddeta -
s Shyddabs marksiinr
e Shyddabs brydlsrmaga
lew I [ r— anigl EM 80047
lea Jo - sar mmhgt EN BIS0 1or svirgerptare schanbgt EN 80587 48 effakisism.
len Iz= - shyidats nemnaie BrpdSimige b deisbrgane debmrad enig N SEGE
lea J=u' - skyrichubs s bepSirmmig e b chlissbrdare debssal et EH ST
ke I - addomgE brpiSimags erkgl EM B0IER
TAR T - gt rar
HE! ra - ar i=ta
lim W lamge o bt s mieen i skl g o
Arliggringens sdress: Anliggring: Datun: 202302-28 22:04-23
Ericsson Kista Hus09 Lsp2
T —— B 00 0T
\ \ \ I ) Indaxfarklaring 200 W THHG-S
*7 Febdok e —_ -
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