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Indledning

Formadlet med denne opgave er at give kendskab til dimensionering af lavspandingsinstallationer.
Ved dimensionering af lavspandingsinstallationer indgar bl.a. folgende fire hovedemner:
Overbelastningsbeskyttelse (OB) og stromveerdi /.

e Kortslutningsbeskyttelse (KB).

e Beskyttelse mod indirekte berering (BIB).

o Selektivitet.

Under bearbejdningen af projektet, enskes ovenstdende fire hovedemner beskrevet i form af en
kortfattet redegorelse, for det teoretiske grundlag og de anvendte metoder.
Dimensioneringsgrundlaget anvendes derefter p en sterre virksomhed, hvor der tages
udgangspunkt i projekteringen af specifikke dele af installationen.

I projektet skal vaelges overbelastningsbeskyttelse (OB), stremverdien (Iz), spendingsfaldet
(AU)skal kontrolleres, kortslutningsstremerne skal findes (Zxmax 0g Ixkmin), dermed skal
kortslutningsbeskyttelse (KB) valges, der skal kontrollere beskyttelse mod indirekte bergring (BIB)
og til sidst skal der ogsa kontrolleres om der er selektivitet i installationen.

I projektet bliver der ikke taget hensyn til udvidelses faktorer. Men det kan ses pa
belastningsprocenten pé de tre kabler, at der er en udvidelses mulighed der.
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Installationsgrundlag

Installationen pa fabrikken forsynes fra en 400 kVA transformer (T), der via kobberskinner er
forbundet til transformertavlen (TRT). Fra TRT er en hovedledning/stikledning L1, fort frem til
hovedtavlen (HT) (se Figur 1). HT forsyner bl.a. undertavlen (UT) via hovedledning L2. Fra UT
udgar bl.a. gruppeledning L3. Transformeren er en del af en ringforbindelse og beskyttes pa 10 kV
siden vha. sikringer. I afgangen pd 60/10 kV transformerstationen sidder et beskyttelsesrelae af
typen SPAJ 140C.

=

Kabelstige
Defem Art. Nr. 11 491 14 E—

Zincpl. 422x60x2500 (mm) (bxhxl) E‘ / Hovedtavle
ﬁ 400 kVA Transformer

§
N

Figur 1 Transformer og kabel til hovedtavle i jord og pa kabelstige.

I beregningseksemplet skal L1, L2 og L3 dimensioneres og beskyttes. Der skal kontrolleres, om der
er selektivitet mellem de enkelte beskyttelsesforanstaltninger (fra 10 kV afgangen pa transformer-
stationen til undertavlen pé fabrikken).

Overalt kan omgivelsestemperaturen 75,4 s®ttes til 35°C, jordtemperaturen sattes til 7; = 15°C og
betontemperaturen sattes til 7, = 25°C. Alle belastningsstremme er trefasede symmetriske. Der
anvendes alene PVC/Cu, 4- eller 5-leder kabler'. Installationen skal udferes i henhold til IEC
603645-523.
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Figur 2 Principskitse af installationen

Ngdvendigt tveersnit og overspandingsbeskyttelse

Ved dimensionering og overbelastningsbeskyttelse (OB) af diverse installationer, findes der
forskellige betingelser der skal overholdes. (OB) er en del af overstrombeskyttelse, som ogsa bestar
af kortslutningsbeskyttelse (KB). Spandingsforende ledere skal vere beskyttet af udstyr, der

! Bilag A — Om valg af kabler til L1, L2 og L3



automatisk afbryder forsyningen i tilfelde af overbelastning. Folgende elementer kan anvendes,
som overbelastningsbeskyttelsesudstyr:

e Smeltesikringer

e Automatsikringer

e Maksimalafbrydere med overbelastningsudlosere

e Motorvarn

e Kontaktorer med termorela

Den forste betingelse er at I < I, < I, skal vaere opfyldt, hvor /5 er belastningsstremmen i
installationen, 7, er beskyttelsesudstyrets markestrom og /7 er lederens stromvardi. Den naste
betingelse er at I, < 1,451z, hvor I, er den strem der sikre den rigtige udlesning af
beskyttelsesudstyret. Ved dimensioneringen skal der tages hensyn til folgende forhold:

e Maksimal driftstemperatur
Temperaturgraenser for den valgte isolationstype pa kablet. Dvs. hvilken driftstemperatur
kablet kan klare. Temperaturgranserne kan ses i kabelfabrikantens datablad.

e Varmeafledningsforhold

Hvilke muligheder kablet har for at komme af med varmen. Dvs. om det er gode eller darlige
varmeafledningsforhold. SB tabel 52-D2 viser forskellige méder et kabel kan legge pé. Dvs.

om det eksempelvis ligger i isoleret veeg eller i1 lukket kanal osv.

e Omgivelsestemperatur
Omgivelsestemperaturen er den temperatur kablet legger i. Denne temperatur skal der

korrigeres for. I SB tabel 52-F1 findes korrektionsfaktorerne for omgivende lufttemperaturer

forskellig fra 30 °C. Tabel 52-F2 viser korrektionsfaktorer for omgivende jordtemperaturer

forskellig for 20 °C. De navnte tabeller geelder begge for flere typer kabler. Ledningssystemer

skal veelges og installeres saledes, at de er egnede til den hojeste omgivelsestemperatur.

e Samlet fremfgring
Hvis en samlet fremforing er aktuel, skal stremverdien for hver stromkreds korrigeres. SB
tabel 52-G1 indeholder reduktionsfaktorer for samlet fremforing af mere end en stremkreds
eller af mere end et flerlederkabel. Dog er der en undtagelse, som lyder p4, at hvis en
stromkreds ikke er belastet med mere end 30 % af stromvardien skal denne ikke korrigeres.

e Samtidighedsfaktor

En vurdering af hvor meget de forskellige belastninger bliver belastet. Hermed vil der skulle

korrigeres med en faktor, samtidighedsfaktor < 1. Faktorerne kan bl.a. findes i
Fellesregulativet.

e Strem i nulleder
En vurdering af om der lober strom i nullederen.

e Intimitterende drift
Hojere harmoniske

e Udvidelsesmuligheder
Der kan f.eks. efter at der er blevet korrigeret for samtidighed, tages hejde for udvidelse.
Dette kan gores ved at gange med en udvidelsesfaktor der er storre end 1.

De navnte faktorer skal korrigere stremmen /7 som er lederens stromverdi. Til simplificering er
muligt at bruge flowdiagram? til bestemmelse af alle faktorer, til bestemmelse af .

? Bilag D — Flowdiagram til valg af overbelastningsbeskyttelse
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Valg af ngdvendige tveersnit til S; 3 og OB-udstyr for L3

Stremkredse skal beskyttes af udstyr, som atbryder de overbelastningsstremme der lober i lederne,
for overbelastningsstrommen medferer en temperaturstigning i lederen. Denne stigning af
temperaturen kan edelegge isolationen, sammenforinger eller afslutninger af lederen. Ved
anvendelse af automatsikringer til overbelastningsbeskyttelse, veelges automatsikringens
merkestrom efter tidligere beskrevet betingelse 1. Belastningsstrommen er bestemt til 10 A, derfor
vaelges der en automatsikring af typen’ ABB STOTZ S 260 C 10 A.

L3 er bundet pd veeg sammen med 5 andre, som ogsa er belastede med 10A. Ud fra denne
betragtning vaelges fremforingsfaktoren® k, = 0,72. Den omgivende lufttemperatur (35 °C) er hojere
end standardvardien, derfor korrigeres denne med temperaturfaktoren® &, = 0,94. I tabel® 52-D2
vaelges punkt 20, som reference til fremforingen. Dernast ses i tabel’ 52-D1, at stromvaerdien og
kvadratet af Sy 5 fastsattes til 17,5 A svarende til 1,5 mm? iht. Staerkstr@msbekendtg@relseng. Kravet
til mindste tveersnit’ er dermed overholdt. Herefter udregnes:

I =1k -k =17,5-0,94-0,72=11,8A Ligning 1
Altsa er kravet fra betingelse 1 opfyldt
I, <1 <] =10<10<11,8 Ligning 2

Angaende betingelse to, er denne pr. automatik opfyldt da den valgte automatsikring opfylder
EN60898. Til dokumentation ved videre dimensionering fastleegges belastningsgraden til.

1 10

BG="£.100=——
I, 19,5-0,94

-100=54,6 Ligning 3

Valg af ngdvendige tveaersnit til S_, og OB-udstyr for L2

Det vides at Sy, maksimalt bliver gennemlobet af 6 - 10 A, dertil kommer at der er opgivet en
samtidighedsfaktor pa 60 %. Det medferer at kablets maksimale belastningsstromforing ikke
overstiger Ipmq = 60 - 0,6 = 36 A. Der valges en smeltesikring pa 50 A af typen Siemens Neozed
D02' (dvs. I,= 50 A)

Fremforingen af Sp, sker sammen med to andre hovedledninger, hvoraf den ene har en
belastningsgrad under 30 og den anden over 30. BG < 30 betyder, at der kun skal regnes med en
hovedledning ved samlet fremforing. L2 ligges 1 kabelbakke, men da det ikke vides om
kabelbakken er perforeret, veelges vaerst taenkelige tilfzelde (enkelt lag i uperforeret kabelbakke).
Frernfﬂringsfaktoren11 ks fastsaettes til 0,85. Temperaturkorrektionen er magen til den fundne for (k;
= 0,94). Ud fra tabel'> 52-D2 og tabel 52-D1 ses det at dimensionen findes i tabel 52-E3 kolonne C.

3 John E. Hansen. Bilag til PRT1, Projektering af Elektriske Anlag, bilag 2. Side 4.

* Staerkstromsbekendtgerelsen afsnit 6. Tabel 52-G1 side 171. Raekke 2, kolonne 6.

> Staerkstromsbekendtgerelsen afsnit 6. Tabel 52-F1 side 169. Kolonnen til 35 °C for PVC.
% Staerkstromsbekendtgerelsen afsnit 6. Tabel 52-D2 side 152.

7 Staerkstromsbekendtgerelsen afsnit 6. Tabel 52-D1 side 147.

¥ Staerkstremsbekendtgerelsen afsnit 6. Tabel 52-E3 side 159. Kolonne 6.

? Stzerkstromsbekendtgerelsen afsnit 6. §524.3.

' John Hansen. Bilag 2. Side 1.

' Steerkstromsbekendtgerelsen afsnit 6. Tabel 52-G1 side 171. Rakke 2, kolonne 2.

12 Staerkstromsbekendtgerelsen afsnit 6. side 152. Punkt 30.
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Lederen vaelges sdledes at lederens stromvardi bliver storre end kablets maksimale stromforing,
dog skal stremverdien veelges efter samlet reduktion

k. =k -k =0,85-0,94=0,799 Ligning 4

Der valges et 16 mm® kabel, som har stromveerdien 76 A eller 60,73 A efter reduktionen. Dermed
overholdes betingelse 1, 36 <50 < 60,73. Belastningsgraden udregnes til

BG = Ly -IOOZL-IOO:SOA Ligning 5
I -k 76-0,94

z t

Valg af ngdvendige tveaersnit til S ; og OB-udstyr for L1

Si; vil maksimalt belastes med 7z = (50 + 100 + 36)-0,6 = 111,6 A. Der veelges en
maksimalafbryder af typen'> ABB SACE Modul SN125 med en nominel belastningsstrom pa 125
A. Der findes frem til den verste korrektionsfaktor for fremferingen af Sy ;. Herefter beregnes 7
med korrigering og valget af kvadratet tages, sé det endelige valg kan tages. De to parallelle, som
fremfores sammen med S;; er begge belastet med mere end 30 % og skal derfor medregnes.

Grus og muldjord

Korrektionsfaktoren ved jordtemperatur'® (15 °C giver k, = 1,05). Korrektionsfaktoren ved termisk
modstand i jord" (1,5 *™/w giver 1,1). Korrektionsfaktoren ved kabel direkte i jord med 3
stromkredse og en afstand mellem kablerne pa en kabeldiameter bliver 0,70 iht '°. Den samlede
korrektionsfaktor bliver hermed

k. =k -k =1,05-(1,1-0,70)=0,8085 Ligning 6
Ud fra tabel 52-D2, 52-D1 og derefter 52-E3 i Staerkstromsbekendtgerelsen, afsnit 6, findes I

1. =179-0,8085 =144,72 A Ligning 7

svarende til Cu 95 mm’.

| beton

Korrektionsfaktoren ved de tre kabler der er fremfort sammen'’ bliver 0,70. Nar der skal vaelges
temperaturkorrektion, opstar her en lille konflikt. I SB tabel 52-D2 punkt 57, star der kabel direkte i
murverk med en termisk modstand pé hejst 2 Km/w. 1 dette tilfelde korrigeres18 ved 2,5 K'm/w, som
er 1. Grunden til at den er 1 er at tabellen korrigerer forskellig fra 2,5. Det ses endvidere at
korrektionsfaktoren kan vaere 5 % unejagtig, hvilket medferer at den termiske modstand lige sa
godt kunne have varet 2 *™/y. Ud fra den betragtning kan punkt 57 valges.

' John E. Hansen. Bilag til PRT1, Projektering af Elektriske Anlag, bilag 3. Side 2 og 4.
' Staerkstromsbekendtgerelsen afsnit 6. Tabel 52-F2 side 170.

' Steerkstromsbekendtgerelsen afsnit 6. Tabel 52-F3 side 170.

' Steerkstromsbekendtgorelsen afsnit 6. Tabel 52-G2 side 172.

' Steerkstromsbekendtgerelsen afsnit 6. Tabel 52-G1 side 171 rakke 1, kolonne 3

'8 Staerkstromsbekendtgerelsen afsnit 6. Tabel 52-F3 side 170

-8-



Temperaturkorrektionen'® &, for betonen pa 25 °C vaelges (i forhold til luft temperatur) bliver den
1,06. Den samlede korrektionsfaktor bliver hermed

k. =k -k =1,06-(1-0,70)=0,742 Ligning 8
Ud fra tabel 52-D2, 52-D1 i SB og derefter 52-E3 i Staerkstromsbekendtgerelsen, afsnit 6,findes 7
I =184-0,742=136,5A Ligning 9

svarende til Cu 70 mm?.

| kabelstiger

Korrektionsfaktoren ved fremfering af 3 kabler pa kabelstiger”® vaelges 0,82. Korrektionsfaktoren®'
k; for omgivelsestemperaturen pa 35 °C er 0,94. Den samlede korrektionsfaktor bliver hermed

k. =k -k =0,94-0,82=0,7708 Ligning 10

Ud fra tabel 52-D2 punkt 34, tabel 52-D1 og derefter 52-E9 i Staerkstromsbekendtgerelsen, afsnit 6,
findes /.

1. =196-0,7708 =151,077 4 Ligning 11

svarende til Cu 70 mm?.

Der vaelges ud fra veerst tenkelige tilfzlde og derfor fastsattes Sy til 95 mm?, ud fra at kablet
ligger 1 jord. Betingelse 1 er dermed opfyldt

I,<I <I <111,6<125<135 Ligning 12
Belastningsgraden udregnes til
BG = Ly -100:&-100:57,9 Ligning 13
I -k, 203-0,95

Kontrol af speendingsfald

Spendingsfaldet her defineres som spandingsfaldet i det kabel som ligger mellem forsyningspunkt
og en fast installeret brugsgenstand eller stikkontakt. Staerkstromsbekendtgorelsen® siger at
spendingsfaldet ikke mé overstige 4 % af den nominelle spanding (her er Uy = 230 V), dog
accepteres storre spendingsfald i startperioden af motorer, udstyr med hej indkoblingsstrem og
signal- og styrekredse og lignende. Ved beregninger af spendingsfaldet bruges impedansverdier for
20 °C. Til beregninger af spaendingsfaldet bruges folgende udtryk

"% Staerkstromsbekendtgerelsen afsnit 6. Tabel 52-F1 side 169

20 Stzerkstremsbekendtgorelsen afsnit 6. Tabel 52-G1 side 171 rakke 5 kolonne 3.
?! Steerkstromsbekendtgorelsen afsnit 6. Tabel 52-F1 side169

*? Steerkstromsbekendtgorelsen afsnit 6. §525.
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AU =1, -1-(R, -cosp+ X, -sinp) Ligning 14

Hvor R; er ledningens vekselstromsmodstand® i “/im, Xz er ledningens reaktans®* i Yim, | er
leengden i km. og 7, er belastningsstremmen. Her antages det at cos(p) gar imod 1, for R; >> X;.
Disse antagelser kan bruges for tvaersnit op til 240 mm’. Dermed kan ligningen reduceres til

AU=I,-I-R Ligning 15

Spendingsfaldet i procent kan sa findes ved hjaelp af

AU, . -100
AU, = —d Ligning 16
Uy
Hvor AUy er det samlede spendingsfald fra forsyningspunktet til udtaget.
Ledere | Langde [m] 1, [A] Ry [Viem] X [l mm” Kabeltype AU [V]
L, 40 111,6 0,194 0,077 95 4 x PVIK-Cu 0,87
L, 50 36 1,150 0,093 16,0 5 x PVIKJ-Cu 2,1
| 30 10 12,10 0,128 1,5 5 x PVIKJ-Cu 3,6
Tabel 1 giver op spendingsfaldet hhv. til forskellige ledere i procenttal®
Hvis spendingsfaldet beregnes i forhold til forsyningsspandingen sa fas
(0,87+2,1+3,6)-100 o
AU, = =2,86 % Ligning 17

230

Ud fra ligningen kan det ses at kravet til spaeendingsfaldet pd maksimalt 4 % er opfyldt ved valg af
lederens tvearsnit.

Kortslutningsbeskyttelse

Kortslutningsbeskyttelse er som navnt i afsnittet om overbelastningsbeskyttelse, den anden del af
overstrambeskyttelsen. Kortslutningsstromme kan medfere termiske og mekaniske pavirkninger, af
installationer og diverse udstyr. Derfor skal enhver installation vere beskyttet af udstyr, som
afbryder en tilstedevaerende kortslutningsstrem i lederne. Den mekaniske pavirkning under
kortslutning har noget at sige ved forsyningsskinner i tavler samt kanalskinnesystemer. Her er det
nedvendigt at kontrollerer om materiellet kan klare stedstremmen /s, som er et udtryk for den
mekaniske pavirkning.

I =x/§-K-IKmaX Ligning 18

2 NKT Teknisk katalog tabel 13
2 NKT Teknisk katalog tabel 16
23 Beregninger til enkelte ledere findes i Bilag B — Beregninger af speendingsfald
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Hvis ikke det er tilfaeldet skal skinnerne @ndres til skinner af den rigtige dimension, eller ogsa skal
disse beskyttes af strombegransende udstyr, der slar fra nir materialets storste gjebliksverdi er
néet. Ved isolerede kabler samt andet materiel, vil det under normale omstendigheder ikke vere
nedvendigt at kontrollere den mekaniske pavirkning ved kortslutning.

Ved den termiske pavirkning bliver der afsat en energimangde, som kan udtrykkes ved
W=R-I1*t Ligning 19

hvor R er komponentens resistans, / er effektivvardien af kortslutningsstremmen og ¢ er tiden hvor
kortslutningen er til stede. Denne energi kan simplificeres ved at omregne den til den specifikke
energi I - £, som er energi pr. ohm ['/q].

Grunden til at der her stiftes bekendtskab med disse to udtryk er, at der skal vaere kendskab til
komponentens tilladelige specifikke energi og kortslutningsstremmens storrelse og varighed for, at
kunne sikre en kortslutningssikker installation. Ligeledes er det nedvendigt at have kendskab til den
starste og mindste prospektive kortslutningsstrem. Ved storre installationer kan det vaere
nedvendigt at kende disse stromme, bdde i installationens forsynings og endepunkt. Ud fra det kan
installationen dimensioneres. Dvs. KB udstyret skal have den nedvendige brydeevne, plus at det
ikke ma tillade en specifik energi at lobe, hvis denne er storre end den, som materialet kan klare.
Udstyret skal ogsé afbryde inden for en bestemt tid, sdledes at der ikke opstér termiske skader pa
installationens kabler. Det antages at /g3, som er den trefasede kortslutningsstrem, er den sterste
prospektive kortslutningsstrom. /g3 udtrykkes som,

U
Ii,=c¢pp = Ligning 20

(e

Hvor cpqc er 1,0 og Uy er 400 V. Resistansen i Z,, beregnes ved 20 °C og @ndres herefter til /x4y,
Ixmar kan nu skrives som

U
Iivn =1,0-—— Ligning 21

)

Ixmax bruges bl.a. til kontrol af kortslutningsstremmens termiske pavirkning ved anvendelse af
maksimalafbrydere og automatsikringer som KB udstyr. Det antages at /x;, som er den enfasede
kortslutningsstrem, er den mindste prospektive kortslutningsstrom. /x; udtrykkes som

UN . .
IKmin = cmin ’ ngnlng 22
(V3-2,+2,+2,)

Hvor ¢ er 0,95 og Uy er 400V. I, bruges til kontrol af kortslutningsstremmens termiske
pavirkning ved brug af smeltesikringer som KB udstyr. Ligeledes bruges den til at tjekke
kortslutningsudlesere pad KB udstyret. Ved anvendelse af smeltesikringer som KB udstyr tages der
udgangspunkt i dette udtryk

-11 -



(k-sjz -
t= T Ligning 23

Udtrykket dekker over den maksimale tid, som en given leder mé udsattes for en kortslutning. Dvs.
hvis denne tid overskrides skader man kablet ved, at dets maksimaltemperatur overskrides. Det
nevnte udtryk kan omskrives til den specifikke energi

I’ t=k*-5° Ligning 24

For at kortslutningsbeskyttelsen er tilstraekkelig, skal folgende gelde for sikringens brydetid #5 eller
for sikringens specifikke brydeenergi I” - tz skal t3 <t og I’ - t <I’ - t = k’ - 5. Smeltetiden ¢5 og
lysbuetiden #; er de faktorer som brydetiden bestér af. Dvs. t3 =tz + t,0g I -ty = I tg + I - 1.
Disse 2 starrelser findes i fabrikantens datablad.

Ved automatsikringer som KB udstyr skal der ligesom ved smeltesikringerne tages udgangspunkt i
det viste udtryk, ligning 23 og ligning 24. For at denne beskyttelse er tilstraekkelig skal det gaelde at
automatsikringens specifikke gennemlobsenergi I - t¢ <I° - t = k¥’ - s°. Denne energi findes i
sikringsfabrikantens datablad.

Maksimalafbrydere som KB udstyr skal have en nominel kortslutningsudleserstrem Iy der er storre
eller lig med belastningsstremmen /5. Kombinationen af maksimalafbryder og kortslutningsudlgser
skal kunne overholde at maksimalafbryderen kan bryde den sterste prospektive kortslutningsstrom
Ixmax- Ligeledes skal kortslutningsudlgseren kunne aktiveres ved den mindste prospektive
kortslutningsstrem Ix;,;». Som der ogsé er nevnt ved smeltesikringer og automatsikringer skal
folgende udtryk overholdes ligning 23 og ligning 24. For at dette KB udstyr er tilstreekkeligt skal
der ogsé her gaelde at

k-sY o
ty<t= T Ligning 25

og I’ - tc <I’ -t =k - 5. Her findes sikringselementets brydetid og specifikke gennemlobsenergi
ligeledes i fabrikantens datablad.

Placeringen af OB og KB udstyr er en vigtig faktor for at opnd den rigtige beskyttelse. SB afsnit
473, § 473.1.1 beskriver placeringen af overbelastningsbeskyttelse og § 473.2.1 beskriver
placeringen af kortslutningsbeskyttelse.

OB udstyret skal placeres et sted hvor en @ndring medferer reduktion af installationens stremverdi
I7. Dette kan vare ved @&ndring af ledertversnit, ledermateriale, lederisolation,
varmeafledningsforhold eller samlet fremforing. Udstyret kan anbringes et vilkarligt sted pa det
kabel der skal beskyttes, sa l&enge at der ikke er afgreninger til anden installation mellem
beskyttelsesudstyret og kablets forsyningspunkt. OB udstyr er ligeledes anvendeligt til ”bag ud
beskyttelse” af et kabel.

KB udstyret skal placeres efter det sted hvor der kan forekomme @ndringer i installationen og

dermed dens kortslutningsmassige egenskaber, som f.eks. @ndring i ledertvaersnit, ledermateriale
eller lederisolation.
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Udferes der henholdsvis overbelastningsbeskyttelse og kortslutningsbeskyttelse af en installation
vha. separat beskyttelsesudstyr, skal KB udstyret ogsa kortslutningsbeskytte OB udstyret. Dette
medforer at OB udstyret skal fungere som det gjorde for kortslutningen. Der mé ikke forekomme
klaebning eller svejsning af OB udstyrets kontaktplader. Dette gelder dog ikke smeltesikringer.

Den maksimale kortslutningsstrgm

Den maksimale kortslutningsstrem .. (trefaset kortslutning) beregnes i punkterne
transformertavlen (TRT), hovedtavlen (HT) og undertavlen (UT). De forud givende oplysninger er:
e Transformeren er en Dyn-koblet 10/0,4 400kVA.
e Kablerne er uden koncentrisk nulleder.

Forst findes de karakteristiske impedanser for L1, L2 og L3, den ohmske vardi afleses i tabel 13
NKT’s tekniske katalog og reaktansen aflaeses i tabel 16 i samme katalog.

e L1: 95mm’ PVC-Cu afleses til z.; = 0,194 + 0,077 “im
e L2: 16 mm’ PVC-Cu aflaeses til zi, = 1,15 + ;0,093 %y
e L3: 1,5mm’ PVC-Cu aflases til z3 = 12,10 + 50,155 @ em

Det betyder at impedansen for hvert kabel bliver
Z =z -l Ligning 26
Hvor [ er leengden af kablet, vaerdierne ses i tabel 2. Z,, for transformeren findes ud fra formel*®
Z,=R, +j0,95 X, Ligning 27

Ri: og Xj, tages fra tabel 12.3 side 107 i Noter til PRT1, da det vides at transformerens nominelle
effekt Sy: er 400 kVA. De findes til Ri,= 3,6 og X, = 15. Kortslutningsimpedanserne i punkterne
findes ved at sammenlegge impedanserne frem til det givne punkt. Iym.x udregnes via formlen?’

c_ U
I, =N Ligning 28
3z,
Hvor ¢ = 1,0 0og Uy =400V. Resultaterne heraf ses i tabel 2.
Linear Impedans Impedans frem Txmax
LTII;“:)]’de impedans Zn til punktet, 2Z,, | Punkt | i punktet I{’Z”&’;‘nfg;
20 [Yim] [mQ] [mQ] [kA]

400 kVA 3,6 +;14,25 3,6 +;14,25 TRT 15,71 L1
L1 40 | 0,194 +,0,077 | 7,76 +,3,08 | 11,36 +/17,33 | HT 11,15 L2
L2 50 | 1,150 +;0,003 | 57,5 +j4,65 | 68,86+,21,08 | UT 3,19 L3
L3 30 | 12,10 +/0,128 | 363 +,3,34

Tabel 2 Fastleeggelse af i, (den trefaset kortslutningsstrem) for punkterne TRT, HT og UT

26 John E. Hansen. Projektering af Elektriske Anlag. Tabel 12.3 side 107
27 John E. Hansen. Projektering af Elektriske Anlag. Formel 12.35 side 124
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Den mindste kortslutningsstrem

Den mindste kortslutningsstrom bestemmes med ligningen®®

I _ cmin'\/g'UN

min Ligning 29
™ (2,42,+2,)

Hvor cuin s&ttes til 0,95 og Uy til 400 V. Z,, er impedansen som findes ved R,, + jX,,.. Z) antages til
at veere fire gange Z,, 0g Zim = Zy =1,45 R, + jXn. Dermed kan ligningen @ndres til folgende

] cmin \/gUN

- Ligning 30
kmin Rm (2 ZS +ZO) Igning

Hvor Z; er den samlede impedans som regnes frem til punktet. Rm er faktor for
temperaturpavirkning®’. Den bestemmes for PVC-Cu kabel som 1,44, den skal ganges med
impedansen ved 20 °C og tager hensyn til lederopvarmningen ved kortslutning. Resultaterne af den
minimale kortslutningsstrem per fase, vises i tabel 3.

Impedans g “Impedans” “Impsgilse”t frem Tinin 1 Lo for
Zn [mQ] ved Liin til punktet Punkt | punktet Ledning
(mO] mO] . [kA]
400 kVA | 3,6+ 14,25 3,6 +j 14,25 10,8 +/ 42,75
L1 7,76 +;73,08 [11,252+;3,08] 67,512+, 18,48 | 78,312+, 61,23 HT 1,979 L1
L2 | 57,5+/ 4,65 |83,375+/ 4,65]| 500,25+/27.9 | 578,562+/89,13 | UT | 0,326 12
L3 363+/3,84 |525,35+;3,84| 3152,1+,23,04 |13730,66+; 112,17 | “Udtag” | 0,0513 L3

Tabel 3 Fastlaggelse af I;,;, for punkterne HT, UT og Udtaget.”

Kortslutningsbeskyttelse af L3

Det skal nu kontrolleres om det tidligere valgte overbelastningsudstyr ogsé kan bruges til
kortslutningsbeskyttelse. For at konstatere om brydeevnen er tilstraekkelig kontrolleres det om 7., er
starre end liyq, 1 punktet UT 6 kA > 3,19 kA, som passer. Et andet kriterium for om KB er i orden,
er om aktiveringsstrommen /5 er mindre end k., ved maskinenheden. /5=10-17,=10-10= 100 A.
Det betyder at 100 A < 51,3, som ikke passer. Det betyder at beskyttelsesudstyret vaelges om. Hvis
der i stedet for valges en automatsikring af typen’* ABB STOTZ S 260 D, bliver s=5-1,=5 - 10
=50 A og dermed overholdes kravet til kortslutningsbeskyttelse. Det skal navnes at den nyvalgte
automatsikring bade overholder det tidligere stillede krav, plus overbelastningsbeskyttelsen. Pa
baggrund af disse konstateringer arbejdes der videre med S 260 D automatsikringen. En tredje og
sidste ting, som kontrolleres er om gennemlgbsenergien P tyer mindre end K- S° ved Igmax 1 punkt
UT. Ud fra kurven i databladet™ aflzses I° - #, til 10750. k-faktoren kan findes i Stzerkstroms-
bekendtgerelsen®® , der bruges PVC kabel under 300 mm?, derfor bliver k = 115. Alts4 skal

2% John E. Hansen. Projektering af Elektriske Anlaeg. Side 125

%% John E. Hansen. Projektering af Elektriske Anlaeg. Side 123

3% Tages direkte fra Tabel 2

31 For L1,L2 og L3 er Zy, = 1,45 +jX,

32 For L1, L2 og L3 anvendes 6Z;,. For transformerne anvendes 3Z,,.

33 Beregningseksempel vises i Bilag C — Den mindste

3 John E. Hansen. Bilag til PRT1, Projektering af Elektriske Anlag, bilag 2. Side 4.
3% John E. Hansen. Bilag til PRT1, Projektering af Elektriske Anlag, bilag 1. Side 5.
36 Steerkstromsbekendtgerelsen afsnit 6. Tabel 43-B side73
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1’1, <k*-S8*=10750<1152:1,52 10750 < 26756,3  Ligning 31

som passer. Hermed konstateres det, at bade OB og KB er i orden for kablet L3.

Kortslutningsbeskyttelse af L2

Til kontrol af om den valgte 50 A NEOZED smeltesikring ogsd kortslutningsbeskytter kablet, skal
folgende opstillede krav opfyldes. Brydeevnen skal vare storre end Ix.qc 1 punktet HT. Det oplyses
af vejleder at brydeevnen for en smeltesikring er 20 kA og da den maksimale kortslutningsstrem nar
op pa 11,15 kA er den nedvendige brydeevne overholdt. Gennemlobsenergien I - £5 skal veere
mindre end &° - 87 ved Ixmin i punkt UT. i oplyses®’ til 326 A og ud fra denne afleses
smeltetiden®® til 1,6 sekund. Det betyder dermed at kravet til at brydetiden skal vare mindre end 5
sekunder er overholdt. Tilbage er nu kun kravet om gennemlebsenergien, som kablet skal kunne
holde til.

Ity <k*-57=326"-1,6 <115 16 <170042 < 3385600 Ligning 32

Som passer. Ud fra ovenstdende beviser konkluderes at kortslutningsbeskyttelsen er i orden.

Kortslutningsbeskyttelse af L1

Den valgte maksimalafbryderen til overbelastningsbeskyttelse kontrolleres her om den ogsé kan
bruges til kortslutningsbeskyttelse. For at maksimal afbryderen kan bruges er den ned til at
overholde de kommende krav. /. afleeses direkte i1 datablad. Ligesom i kontrollen af om
smeltesikringens og automatsikringens brydeevne er sterre end /x.y, skal der ogsé her, kontrolleres
for dette. I, aflzeses i datablad” til 200 kA og Igna: oplyses™ til at vaere 15,71 kA i punktet TRT,
altsd er kravet overholdt. Et andet krav der stilles til maksimalafbryderen, er at aktiveringsstrommen
I, + 20 % skal vaere mindre end Ik, 1 punkt HT*. 1, findes 1 datablad*?.

I +20%<1,979k4 =1500<1979 Ligning 33

Som passer fint. Gennemlobsenergien - tyskal veere mindre end K-S ved Igmax 1 punkt TRT.
Tidligere naevnt er k opgivet til 115 og ved valget af maksimalafbryderen, blev kvadratet oplyst til
95 mm”. Databladet til maksimalafbryderen LN160* aflzeses I - t, til knap 0,4 million. Kravet
stilles op herunder

-1, <k*§*=397000<119,355-10° Ligning 34

Som passer fint. Maksimalafbryderen godkendes hermed til kortslutningsbeskyttelse i det givne
tilfeelde.

37
Tabel 3.

3% John E. Hansen. Bilag til PRT1, Projektering af Elektriske Anlag, bilag 1. Side 1.

3% John E. Hansen. Bilag til PRT1, Projektering af Elektriske Anlag, bilag 3. Side 12.

40
Tabel 2.

*! Tabel 3.

*2 John E. Hansen. Bilag til PRT1, Projektering af Elektriske Anlag, bilag 3. Side 124

* John E. Hansen. Bilag til PRT1, Projektering af Elektriske Anlag, kurve i bilag 3. Side 18.
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Beskyttelse mod indirekte bergring

Beskyttelse mod indirekte beroring (BIB), gar ud pa at beskytte personer og husdyr mod elektrisk
stad ved berering af udsatte dele i tilfeelde af fejl. Beskyttelsen kan laves ved at sikre at der ikke
lober en fejlstrom gennem personen eller ved at begraense den. Ifolge afsnit 413 i SB skal der
forefindes beskyttelsesudstyr som automatisk afbryder forsyningen (AAF) til det udstyr der skal
beskyttes mod indirekte bergring. Afbrydelsen skal her ske inden 0,4 sekunder, dog op til 5
sekunder athaengig af om det er en hovedstromkreds eller en gruppekreds. Dette kraever som navnt
en fejlstrem. Fejlen skal enten opsta mellem en spendingsferende del og en udsat del eller en
beskyttelsesleder i installationen. Beskyttelsesudstyret der kan anvendes til automatisk afbrydelse af
forsyningen er fejlstremsafbrydere, fejlspaendingsafbrydere, smeltesikringer, automatsikringer og
maksimalafbrydere.

TN-C TN-S

L1

L2

L3

|
|
|
)
|
)
|
|
PEN !
O
| PE
Re I
200 | ¢ & & 0
PE— T
= |
|
1

Figur 3 viser skitse af TN-C-S system princippet. TN-C-S system er kombination af TN-C system og TN-S ystem.

Beskyttelsens virkning athenger meget af systemjordingen. Der er ligeledes krav om
beskyttelsesledere. Alle udsatte dele som kan bereres samtidigt skal vere forbundet til det samme
jordingssystem. Hvis der bliver anvendt fejlstremsatbryder i det anvendte jordingssystem mé der
ikke anvendes PEN leder pa belastningssiden af afbryderen. Dvs. at tilslutningen af
beskyttelseslederen til PEN lederen skal foretages pa forsyningssiden af atbryderen.

I alle bygninger skal hovedbeskyttelseslederen, hovedjordlederen og hovedjordklemmen tilsluttes til
hovedudligningsforbindelsen. Ligeledes skal alle metalliske rorledninger, metalliske
konstruktionsdele samt armeringsjern tilsluttes hovedudligningsforbindelsen. Supplerende
udligningsforbindelser skal have forbindelse til alle ledende dele og til de anvendte
beskyttelsesledere i bygningen. Nér det skal kontrolleres om de supplerende
udligningsforbindelserne er acceptable skal modstanden mellem de udsatte dele og de fremmede
ledende dele kunne opfylde folgende krav

R<—— Ligning 35

hvor 7, er beskyttelsesudstyrets udlesestrom. Beskyttelseslederes mindste tvarsnit er bestemt af
folgende udtryk

VI? -t

k

S =

Ligning 36
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hvor 7 er den strom der lober gennem beskyttelsesudstyret ved fejl og ¢ er udstyrets udkoblingstid. &
er en faktor der athenger af beskyttelseslederens materiale, isolationen samt start og sluttemperatur.
k kan findes i tabel 54 B til 54 E i Staerkstromsbekendtgerelsen, afsnit 6. Beskyttelseslederes
mindste tvaersnit skal ifelge tabel 54 i Sterkstromsbekendtgerelsen, afsnit 6, hvis den er fremfort
sammen med faseledere vare minimum 0,5 mm’. Hvis beskyttelseslederen er fremfort alene, skal
den vaere minimum 2,5 mm”.

Kontrol til OB og KB af L2 (hovedstramskreds) yder BIB ved AAF

Det anvendte forsyningssystem er et TN-C-S system. Dvs. at nulleder og beskyttelsesleder er
kombineret (PEN-leder) frem til hovedtavlen HT. Efter HT adskilles nul og beskyttelseslederen.
Efter adskillelse af PEN lederen betragtes nullederen (N), som en spe&ndingsferende leder og ma
ikke forbindes til PE lederen senere i installationen. Fra hovedtavlen forsyner L2 undertavlen UT.
Alle ledere i kablet L2 har samme dimension. For at kontrollere at den anvendte SOA D02 sikring til
OB og KB af L2 kan anvendes til BIB ved AAF, skal udstyret sikre AAF inden for 5 sekunder da
dette er en hovedstremkreds. En fejlstrom til jord vil her svare til en enfaset kortslutning, som
medforer at der kan tages udgangspunkt i /. Ud fra Igmi, tjekkes det s& om den anvendte sikring
afbryder inden for 5 sekunder. Da Ik, ved UT er 326A kan det aflaeses pa Siemens datablad** over
NEOZED-sikringer (DO1, DO2, DO3), at en 50A sikring bryder ved lidt under 2 sekunder. Dermed
er BIB ved AAF opfyldt og derfor behoves der ikke fejlstremsrela pé dette punkt i installationen.

Udsatte dele skal beskyttes ifolge de bestemmelser der er fastsat for det anvendte jordingssystem,
som i dette tilfeelde er valgt til et TN-C-S system. TN-C-S systemer ber ellers undgas da det kan
medfore, at der forekommer driftsstromme i nullederen og dermed i den kombinerede nulleder og
beskyttelsesleder. Det kan eksempelvis medfere, at der under normal drift kan forekomme
vagabonderende stromme i dele, der er tilsluttet beskyttelseslederen. Det kan ogsa medfere at der
opstar spendingsforskelle mellem beskyttelseslederne, som dog er ufarlige for personer og husdyr.
Dette kan bevirke at der opstar stej pa elektronisk udstyr og i verste fald kan det brende af.

Der kraves tilladelse fra elforsyningen, at udfere installationen som et TN-system.

Kontrol til OB og KB af L3 (gruppekreds) yder BIB ved AAF

Der skal som ved L2 ogsa kontrolleres at beskyttelsen af L3 yder BIB ved AAF. Alle ledere har
ogséd her samme dimensioner. Der kontrolleres om den valgte automatsikring af typen ABB stotz s
260C 10A, som i forvejen beskytter mod KB og OB ogsa vil yde BIB ved AAF. L3 er en sakaldt
gruppeledning og tilherer derfor kategorien, gruppekreds som kraver at automatsikringen afbryder
under 0,4 sekunder ved en fejlstrom. Det kan nu aflases i tabellen for automatsikringens
udlesekarakteristik pa side 4 i bilag 2, at denne ikke udleser hurtigt nok (under 0,4 sekunder) til at
yde AAF. Det er derfor nedvendigt med et fejlstramsrela. Hvilken type fejlstromsrele er dog uvist
da det ikke vides hvilket behov, der er nedvendigt i den anden ende af gruppeledningen.

Selektivitet

Selektivitet er nodvendigt i seriekoblet overbelastningsbeskyttelsesudstyr (afbrydere og sikringer),
som medferer gradvis udkobling af systemet. Selektivitet bestar i at de enkelte atbrydere og
sikringer 1 systemet kobles ud, fra mindste markestrom og op efter. Dette minimerer at
overstromme 1 systemet opstar. Dvs. det er nedvendigt at tage hensyn til alle afbrydere og sikringer,
som er i serie fra forsyningen til det udstyr som skal beskyttes.

Undersogelsen af om systemet har selektivitet eller ej foregar ved sammenligning af
karakteristikker, eller ved at lave test af udstyret. Den sidste metode er dyr, sd normalt vaelges den

* John E. Hansen. Bilag til PRT1, Projektering af Elektriske Anlaeg, bilag 2. Side 4.
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forste. Ved sammenligning af karakteristikker kan det geres pa to mader, det er muligt at kigge pa
strom — tids kurver eller med I - ¢ kurver. Her skal det navnes, at hvis alt udstyr er valgt fra samme
fabrikant sé er der i de fleste tilfelde selektivitet mellem afbryderne. Det er nogle gange svert at
finde alt udstyr fra samme fabrikant, for eksempel laver ABB ikke smeltesikringer lengere, dermed
bliver det nedvendigt med undersegelse af selektivitet.

Her er det bestemt at sammenligne karakteristikkerne af det valgte udstyr. Den simpleste metode til
dette er, at optegne en kurve med strom — tids karakteristikkerne fra de enkelte
beskyttelseskomponenter og tjekke om kurverne skerer hinanden. Hvis de skarer hinanden sa er
der ikke selektivitet mellem udstyret. En tommelfingerregel er at vaelge udstyret sé dette er to
stromniveauer hejere end det foran siddende udstyr. Det viser sig at det meste udstyr (dog ikke
smeltesikringer) afbryder for, hvis de er “driftsvarme”, dvs. udstyret har veret i drift et styk tid, for
overstremmen indtreffer.

Det forste udkoblingsudstyr som skal tjekkes for selektivitet i installationen er maksimalafbryderen
og smeltesikringen. Tommelfingerregelen for disse, er at afbryderen indstilles lavere end i, men
hgjere end smeltesikringens markevaerdi. Til simplificering kan dette beskrives som

Isikring S ] S Ia/bryder ngnlng 37

Nest i linien er s& smeltesikringen og automatsikringen. For at der bliver selektivitet mellem
smeltesikringen og automatsikringen, skal smelteenergien for sikringen vere hegjere end
bryderenergien for automatsikringen. Der skal altid regnes med en “’sikkerhedsmargin” pa 20 % af
disse to energier. Til at finde ud af om der er selektivitet mellem beskyttelsesudstyret bruges
folgende udtryk

2 2 .
1" tautomat <I- tsikring ’ 03 8 Ligning 38

Her er kun valgt at kigge pa selektivitet pa lavspendingssiden af 10/0,4 kV transformeren. Derfor er
relebeskyttelsen SPAJ 14 C ikke taget med i selektivitetskurven.

il i dadial daaaadial
] ] ]

Figur 4 viser selektivitetskurve for valgte udstyr. Her kan det ses at selektivitet upholdes. Kurven til venstre er til 10 A
automatsikring, den i midten er til 50 A smeltesikring og den til venstre er til 160 A maksimalatbryder.
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Konklusion

Ved narmere undersogelse kan det ses, at flere af grundlagene bag opgaven ikke er ajourfort med
tiden. Neermere beskrevet, sé er det i dag ikke muligt at fremskaffe de valgte kabel storrelser af
PVC kabel, plus at reaktansen for 95 mm® ikke findes i NKT’s data katalog. Det vides ogsa at ABB
ikke leengere laver smeltesikringer.’

Det har ikke veret muligt at fastsette hvilket fejlstromsrelae der skal anvendes pé
L3 da belastningstypen ikke kendes.

Ses der bort fra disse betragtninger, har projektet veret utroligt leererigt. Der er blevet opbygget en
god forstaelse af baggrunden for valg af OB og KB udstyr, samt valg af kabler.
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Disposition
Om valg af tversnit

Overbelastningsbeskyttelse (OB)
* Smeltesikringer
* Automatsikringer
= Maksimalafbryder

Kortslutningsbeskyttelse (KB).
* Smeltesikringer
* Automatsikringer
= Maksimalafbryder

Beskyttelse mod indirekte berering (BIB)
= Definition
= Potentialudligning

= AAF
Selektivitet

= Definition

= Sikringer
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Bilag A— Om valg af kabler til L1, L2 og L3

I installationsgrundlaget til projektet neevnes det, at der alene anvendes PVC/Cu, 4- eller 5-leder
kabler. I forseg pé at finde vardier til spendingsfaldberegningerne bruges det tekniske katalog fra
NKT. I tabel 13 kan vekselstromsmodstanden findes og i tabel 16 kan synkronreaktansen findes,
begge to i enheden per kilometer. Dog skal det neevnes at NKT satter greenser til brug af tabel 16.
Det er kun muligt at tage vaerdier fra 1,5 - 16 mm” for PVIK kabletyperne (dvs. PVC kabler fra
NKT). I John Hansens Noter til PRT side 111 er tabel 12.7, denne tabel giver ikke nogen
begransninger for brug af denne. Sa data bruges kun fra NKT’s tekniske katalog, for de tre kabler,
L1, L2 ogL3.

Det skal ogsa naevnes at PVC-Cu kabler i NKT produktion katalog kun findes op til 2,5 mm®. Men
her bruges data fra NKT tekniske katalog til at bestemme nedvendige vardier til beregninger. Pa
grund af at NKT ikke er den eneste fabrikant af kabler og der kan godt findes nogen fabrikanter som
producerer PVC-Cu kabler i storrelser over 2,5 mm®, det kan ogsd vare at dette katalog ikke er
NKT’s eneste katalog.
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Bilag B — Beregninger af spandingsfald
Her vises beregningerne til spendingsfald over hver leder for sig. Teknisk katalog fra NKT er brugt

til at finde linerresistansen R, tabel 13, og liniereaktansen X}, tabel 16. Dog bruges reaktansen ikke
1 beregninger til spendingsfaldene.

Speendingsfald i L1

L, er 40 meter og er PVIK kabel med ledertvaersnit pd 95 mm’. R; for 95 mm” kobber findes til
0,194 “\m (fundet ved 50 Hz), strommen vzlges til den forventede belastningsstrem, som her er
111,6 A.

AU =111,6-40- 0154
1000

=0,87V

Speendingsfald i L
L, er 50 meter og er et 5 leder PVIKJ kabel med ledertvaersnit pa 16 mm®. R; for 16 mm* kobber

findes til 1,150 “/im (fundet ved 50 Hz), strommen vaelges til den forventede belastningsstrom, som
her er 36 A.

1150

AU =36-50- =21V
1000

Speendingsfald i L3
L3 er 30 meter og er et 5 leder PVIKJ kabel med ledertvaersnit pa 1,5 mm®. R, for 1,5 mm® kobber

findes til 12,10 “/im (fundet ved 50 Hz), strommen vaelges til den forventede belastningsstrom, som
her er 10 A.

12,10

AU ~10-30- =3,63V
1000
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Bilag C — Den mindste kortslutningsstregm

Her vises eksempel af beregninger til bestemmelse af den minimale kortslutningsstrem. Der er valgt
at vise beregninger til punktet udtag, hvor der forventes at komme den hejeste impedans og dermed
den laveste kortslutningsstrem. Ligningen som bruges til beregningerne er

] _ cmin.\/g.UN
T Rme(2-Z,+ Z,)

Her veelges cpin til 0,95, Uy til 400 V, Rm til 1,44. Z tages fra tabel 3 i kolonnen med samlet

impedans frem til punktet og aflaeses til 3730,66 + 112,17 mQ og Z, velges til fire gange Z,, og
dermed Z; 1452 +;14,36. Amplitudenvardien af kortslutningsstremmen bestemmes ved absolut
verdien af impedanserne. /i, bestemmes

;o 0,95-+/3 -400
T 1,44+(2:[3730,66+ /112,17 |-107 +[1452+ j14,36]-107)
;o 0,95-/3-400
i 1,44-(7,465+1,452)-107
L =0,0513 kA
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Bilag D — Flowdiagram til valg af overbelastningsbeskyttelse

Overbelastningsbeskyttelse

Motorvern Automatsikringer
Maksimalafbryder
. Velg:
Smeltesikring Y Ib
Indstil: Vealg:
Ib=1In InY Ib
Bet .2
opfyldt
JA Nej
Y Y v
Valg:
Velg: Velg: Velg: 1zY In
IzY In IzY In IzY In Kontrol
12) 1,451z
- Fremforing
Andet Tabel 52-D2 Jordet
Y
t1130°C
Ja Ja
Velg kt Vealg kt
52-F1 52-F2
Nej
1z’ =1z * kt Iz’ =1z kt
. 14 02,5
Nej Km/w T
Vealg ki
52-F3
Nej ¢
Iz =1z+K
Y
Samlet
fremforing?
Ja
BG Y 30%
Ja
Forskelligt
Tvaetsnit?
Ja Ja
Nej i i
Velg ks F= 1 Vealg ks
52-G ln Anden metode
Nej Nej L ¢ ¢
Iz’ =1z +ks IZa=i170E Iz’ =1z + ks

Velg tvaersnit efter tabel 52E
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