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Abstract

Val av 6verlastskydd for elektriska ventilmandverdon pa
karnkraftverket i Forsmark

Selection of Overload Protection for Electrical Valve
Actuators at the Nuclear Power Plant in Forsmark

Azur Bajramovic

At nuclear power plants, electrical valve actuators are important for ensuring that the
reactor core is water covered and the pressure in the reactor tank and containment
is limited. The electrical actuators are provided with overload protection in case of
drawing higher current then the motors are rated for. When safety manoeuvres are
needed, the overload protection must not trig and cause the valve to stop before
completing the manoeuvre. Analyses have showed that the current settings of the
overload protection may cause an illegitimate trig at the worst theoretically possible
accident. A new method has been developed with conservative assumptions and
applies overload protections for all electrical valve actuators at the three reactors in
Forsmark.
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Sammanfattning

Kérnkraftverk anvander sig av karnklyvning for att koka vatten och producera anga som under hogt tryck roterar
turbiner och generatorer for omvandling till elenergi. Vattnet fungerar inte bara som stralskydd mot stralning
som uppkommer vid den kdrnklyvningsprocess som sker i harden, utan dven som kylning av harden och
transport av varmeenergi. Anvant karnbransle behover kontinuerlig kylning da spontant sonderfall standigt sker
hos de radioaktiva &mnena i harden.

For att kontrollera vatten- och angflodet anvands ventiler. Dessa kan man6vreras pa olika sitt och ska helt eller
delvis begransa flodet vid behov. Vid ett olycksscenario &r det viktigt att harden halls vattentackt och att trycket i
reaktortanken och reaktorinneslutning begrénsas. Vissa ventiler &r elektriskt styrda och kréver oavbruten
stromforsorjning under mandvreringen vid pakallad sakerhetsfunktion.

Elektriska och mekaniska faktorer belastar ventilmanéverdonen med hégre strom &n vad dem &r dimensionerade
for. Av denna anledning forses elektriska ventilmandverdon med overlastskydd som skall bryta strommen till
motorerna vid 6verbelastning.

P& karnkraftverket i Forsmark finns inga konstruktionsforutsattningar for hur dessa Gverlastskydd ska stéllas in
och det missténks att nuvarande instéllningar inte tagit hansyn till alla faktorer som kan férekomma.

Examensarbetet har gatt ut pa att ta fram elektriska och mekaniska faktorer som paverkar installningen av
overlastskydd, teori for hur motorerna dimensionerats samt samverkan ventil-motor-6verlastskydd och berdkna
ett lampligt installningsvarde for 6verlastskydden. Kraven ar att skydden inte skall I6sa ut obefogad vid pakallad
sakerhetsfunktion sa att ventilen fullbordar sin mandéver, samt att 16sa ut i tid sd att motorerna inte tar skada.

Under arbetets gang har resultaten visat att den avgérande faktorn ar hur hdg strom motorerna drar under
ventilens mandver. Efter utlatande fran experter inom aktuellt omrade och analys av rapporter har det visat sig
vara konservativt att anta att ventilerna krdver motorernas maximala moment under sista tredje delen av
mandvern. Efter ytterligare krav och toleranser antogs att skyddet inte bor 16sa ut innan motorerna belastats med
2/3 av mandévern med maximalt moment medtaget stromokningar pé grund av spannings- och
frekvensvariationer samt tidstoleranser hos skyddet.

Vid nuvarande instéllning visade det sig att ventilerna och deras mandvreringsmotorer vara begrénsade i vad
som klaras av innan skyddet I6ser ut vid teoretiskt varsta tankbara olycksscenario. Rekommendationer fran
leverantdren av ventilmandverdon och amerikanska standard visade sig inte uppfylla de krav som finns och egen
analys utfordes.

Ny berakningsmetod har tagits fram som med valdigt konservativa antaganden uppfyller de krav som finns pa
icke obefogad utldsning av skydd samt skydd av motorernas termiska begransningar. Berékningsmetoden
omfattar de aktuella skydd och motorer pa alla tre blocken i karnkraftverket pa Forsmark.
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Ordlista

1E Elektrisk sakerhetsklassning som innebar risk for
radioaktivt utslapp forhojt vid felfunktion

2E Elektrisk sakerhetsklassning som innebar viktigt for
verkets kontinuerliga drift, vid felfunktion ges ¢j
signifikant radioaktivt utslapp

ABB Leverantor av 6verlastskydd

AUMA Leverantor av mandvreringsdon

Cosg Forhallandet mellan aktiv och skenbar effekt, matt pa
forhallandet mellan aktiv och reaktiv effekt

DBE Design Basic Event, postulerat handelser som tas till
hansyn vid design av system och dimensionering av
komponenter

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, icke
vinstinriktad organisation som publicerar standarder
inom data- och elektroteknik

Im Markstrom, det motorerna ar dimensionerade for att
dra vid kontinuerlig drift

Imax Maximala strémmen motorn drar vid maximala
momentet vid mérkspénning

KFE Konstruktionsforutsattningar, dokument som anger de
teoretiska och praktiska forutsattningar for system
eller komponenter

Kippmoment Det stérsta moment ett manoverdon kan astadkomma,
erhélles vid mekaniskt andlage

LOCA Loss Of Coolant Accident, postulerad handelse av typ
giljotinbrott pa ang- eller vattenrér

SAl AUMA nukledra mandverdon speciellt anpassade for
att sitta inom reaktorinneslutningen

SAN AUMA nukledra mandverdon speciellt anpassade for
att sitta utanfor reaktorinneslutningen

Skalventil Ventiler som sitter pa rér som gar igenom skalet
reaktorinneslutningen och som ska kunna stdnga och
tata sa skalets funktion uppehélls

SODEM Matdator som kopplas till bland annat
ventilmandverdon for att mata effekter under
ventilmanover

Startstrom Uppnas i motorn vid kippmoment

TBE Tekniska Bestammelser, radande tekniska krav pa
komponenter

UPS Uninterrupted Power Supply, batterisakrat nat

Ventilslag Da ventil gér fran fullt oppen till fullt stangt, och vice

versa




1 Inledning

1.1 Bakgrund

Dagens kommersiella karnkraftverk, av typen lattvattenreaktor, anvander klyvning av tunga kérnor for att koka
vatten och producera anga som under hogt tryck roterar turbiner och generatorer for omvandling till elenergi.
Vattnet fungerar inte bara som stralskydd mot stralning som uppkommer vid den karnklyvningsprocess som sker
i harden, utan dven som kylning av harden och transport av varmeenergi. Anvant kérnbrénsle behdver
kontinuerlig kylning da spontant sénderfall standigt sker hos de radioaktiva &mnena i harden

Det dynamiska i en reaktor &r vattnet i flytande form eller som gas. Vattnet &r i stdndig rérelse och fungerar ur
sakerhetsperspektiv som kylmedel och stralskydd. Vid ett olycksscenario ar det viktigt att reaktorharden alltid ar
vattentackt samt att trycket i reaktortanken och reaktorinneslutningen ligger inom de begrénsningar som finns.
Vid pékallad sakerhetsfunktion maste ventiler som skall sakerstalla att harden inte toms pa vatten och trycket
begrénsas.

Ventiler som styrs av elektriska motorer &r beroende av att motorerna far sin stromforsorjning under den tid som
kravs for att ventilen ska mandvreras. Exempel pa elektriskt motormanévrerade ventiler i Forsmark &r yttre
skalventiler. Dessa har elektrisk klassning 1E, vilket innebdr att i h&ndelse av felfunktion &r risken for radioaktivt
utslapp forhojt. Vid ett haveri ska ventilerna hindra radioaktiv anga eller radioaktivt vatten fran att lacka ut fran
reaktorinneslutningen och att reaktortanken téms pa kylmedel.

Motorerna kopplas till det dieselsékrade natet eller batterisakrade natet, UPS. Da véxelriktaren i UPS-natet inte
ar tillgangligt kan motorerna som matas fran detta nat forbikopplas till det dieselsakrade natet, som foljer
stamnétets spanning och frekvens. For ventilmanoverdon ar de aktuella spanningsnivaerna 500V och 380V for
block F1/F2 respektive F3. Enstaka special objekt kopplas till andra spanningsnivaer.

I stamnétet forekommer spannings- och frekvensvariationer och NORDEL anger vilka intervall som finns samt
deras tidsforlopp [1]. Motorerna dimensioneras for en viss belastning och forses med dverlastskydd i handelse av
Overbelastning som skulle kunna orsaka brand och utdver den forstorda motorn &ven riskerar att sprida sig och
orsaka skada pa andra komponenter och utrymmen. Overlastskyddens utlésningsomrade véljs sa att spannings-
och frekvensvariationer som tillats later motormandvrerade ventiler fullfélja sina mandvrer utan att skada
motorn. Spannings- och frekvensvariationen hos UPS-nétet &r avsevért lagre &n hos stamnatet varfor val av
installningsvarde hos 6verlastskydd sker med hansyn till stamnatet. Hansyn maste aven tas till andra typer av
belastningar, som t.ex. giljotinbrott dér det ékade differentiella trycket belastar ventilen mer &n vid normal drift.

Det finns olika standarder och guider for hur 6verlastskyddens ska stéllas in. Leverantéren AUMA
rekommenderar ett varde och den icke vinstinriktade organisationen Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) rekommenderar berakningar som ska tas till hansyn. Forsmark stéller in 6verlastskydden pé
motorernas markstrém.

De nuvarande motorerna och skydden skall bytas ut inom en snar framtid till nyare generationers motorer och
annan modell av dverlastskydd.

1.2 Problematik

Det finns inga konstruktionsforutsattningar, KFE, for val av instéliningsvérde av dverlastskydd for
ventilmandéver don. Dagens overlastskydd har stallts in pa ett virde dar det misstanks att alla handelser inte tagits
hénsyn till. Det finns olika rekommendationer och dessa dverensstdmmer inte med varandra.



1.3 Syfte

Syftet ar att analysera befintliga installningar av éverlastskydd, rekommendationer och guider samt kombinerat
med teorin ge eget forslag pa installningsvarde hos 6verlastskydden. Arbetet ska sluta i en rapport som star till
forfogande som referens till framtida konstruktionsforutséttningar i Forsmark for instéllningsvérde av
dverlastskydd for motormandvrerade ventiler.

1.4 Direktiv och avgransningar

Endast 6ppna-stang ventiler med lage helt 6ppen eller helt stangd tas till hansyn, med speciell fokus pa att
ventilmanéverdon med sakerhetsklassning 1E tillats fullfélja sin manover och att ej sakerhetsklassade
ventilmanéverdon ska skyddas mot skada. Guider, praxis och rekommendationer som analyseras ar Forsmarks
instéliningsvérde, leverantdren AUMA rekommendationer samt IEEE standarder. Reglerventiler samt andra
rekommendationer och praxis ligger utanfor arbetets ramar. Berdkningsmetod ska tas fram som omfattar alla
faktorer.

15 Ansats och metod

Sarskilda handelser och faktorer som paverkar motorerna och installningen av 6verlastskydden tas fram. Guider,
praxis och rekommendationer analyseras med hansyn till de sarskilda héndelserna. Vid handelse av att
metoderna som analyserats inte uppfyller kraven utfors egen analys. Den egna analysen utgar ifran teorin om
motorer, ventiler och dverlastskydd samt teknisk specifikation och métdata som finns tillgangligt. De mest
utsatta ventiler, och darmed de som paverkas av flest faktorer, analyseras.

1.6 Malsattning

Metoden och berékningarna som tas fram for installning av éverlastskydden skall vara enkla att anvanda,
omfatta de aktuella handelserna samt vara robust. Om ett idealt installningsvarde inte kan uppnas, ska olika
forslag pa instéillningsvarde ges och konsekvenserna presenteras. Forslagen ska kategoriseras efter sérskild
klassning och prioritering.



2 Teori

2.1 Ventiler

En ventil &r en apparat vars uppgift ar att helt eller delvis begrénsa flodet av ett medium. | kérnkraftsammanhang
handlar det oftast om vatten, som flytande eller i gasform. Det férekommer manga olika typer av ventiler och
alla anvands i olika sammanhang beroende pa funktion, design och prestanda som styrs av andamalet.

Ventiler kan mandvreras pé olika satt. Mojligheten finns for en tekniker att manuellt vrida pa ventilen via en ratt,
annars fjarrmandvreras de oftast via mandverdon fran ett kontrollrum. Mandverdonet kan styras elektriskt,
magnetiskt, pneumatiskt eller hydrauliskt [2].

Ett ventilslag sker da ventilen gar fran fullt 6ppen till fullt stangt, eller vice versa. En arbetscykel anger hur
manga slag som behdvs for den avsedda servicen. Vid drift av en anlaggning eller tester kravs successiva slag
och olika antal slag for alla ventiler, beroende pa funktion [3].

2.1.1 Kraven som stélls av en ventil
Ventilen erfordrar tillréackligt mycket effekt for att pdbdrja mandvreringen.

Tomgangseffekten under transportstrackan mellan 6ppen och stangd ventil, och vice versa, ska inte 6verstiga vad
som &r tillatet. Overstigs denna grans kan det tyda pé att friktionen mellan delarna i manéverdonet eller i ventilen
har okat mer an vanligt pa grund av t.ex. en karvning. Konsekvensen kan vara att den tillgangliga effekten och
momentet som finns for att utféra mandvreringen inte racker till pa grund av de 6kade forlusterna i kérvningen.

Tillrackligt mycket effekt ska erfordras till ventilen sa den stanger och tatar som 6nskat.

For mycket erfordrad effekt kan resultera i ett moment som ar tillrackligt stort for att vrida sénder ventilen. Om
ventilen inte skadas kan den istéllet hamna i ett stangt lage, da instéllningsvérdet av momentet i 6ppningsriktning
kan vara for 1gt, om ventilen stangs med mer moment 4n vad som &r beraknat. Denna grans bestams av det
vérde som ar lagst av ventilens hallfasthet och effekten som motsvarar mangévrering donets maximala moment

[4].

2.1.2 Hur uppfyllda krav verifieras

SODEM matdator anvands for att verifiera om en ventil har uppfyllt sin funktion utan att ha tagit skada. Dér
finns referenskurvor som ska spegla en ventil- och manéverdon kombination nér dessa ar optimalt servade och i
nyskick. Aktuell ventil och don kombination jamférs med referenskurvorna for driftklarhetsverifiering [4].

Larmgranser i SODEM anvandas for att kontrollera den erfordrade effekten under mandvreringen av en viss
ventil. Grénserna ar beréknade och faststallda for varje ventil for vad de kan och bor utsattas for. Ansvaret for
berakningar av larmgranser samt halla alla larmgranser aktuella ligger pa underhallavdelningen [5].
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Figur 1: llustration av en kurva i SODEM vid stangning av ventil med larmgrénser [5].

Beskrivning av larmgrénser i SODEM som visas i figur 1 [4]:

1. Larm for hog effekt: Ventilen kan ha stannat innan den natt andlaget. For hog effekt har gatt at under
transportstrackan mellan éppen och stangd ventil, eller tvartom, pa grund av en karvning och/eller 6kad
friktion mellan ventilens och/eller mandverdonets delar. Effekten som erfordras for att ventilen ska
fullfélja sin mandver racker inte till, och ventilen riskerar stanna innan fullbordad mandver.

2. Larm for lag toppeffekt: Ventilen har inte stangt ordentligt och &r inte riktigt tat. Den erfordrade
effekten har inte rackt till.

3. Larm for hdg toppeffekt: Ventilen har stdngts med storre kraft &n beréknat vilket kan resultera i att
ventilens hallfasthet inskrankts. Eftersom 6ppningsmomentet beror av att ventilen inte stangs for hart
kan detta dven resultera i ett stangt l&ge nér ventilen sedan ska dppnas.

4. Larm for gangtid: Ventilen har inte natt anda fram.



2.2 Ventilmanodverdon

AUMA ventilmandverdon drivs av en elektrisk motor, oftast trefas asynkronmotor med kortsluten rotor, och
bestar av en speciell snackviaxel. Donets uppgift ar att fjarrmanovrera avstangnings- och reglerobjekt, som t.ex.
ventiler. Via en utvaxling genom snackvaxeln dverfor den elektriska motorn ett moment och en vridande rérelse
till ventilen. I figur 2 visas ett standard manéverdon dar motorn och snackvéxelns huvuddel, snackskruven, ses.

&

Figur 2: Standard AUMA mandvreringsdon [6].

For att bryta strommen till motorn vid ratt tillfalle, forses donet normalt med bade lages- och momentbrytare.
Lagesbrytaren bryter strommen vid ett installbart lage pa ventilen, medan momentbrytare bryter strommen da ett
installbart vridmoment uppnatts. Donen ar forsedda med tva installbara momentbrytare (en fér vardera
rorelseriktningen) och tva instéllbara vagberoende brytare (en for vardera laget, oppet och stangt) [6][7][8].

22.1 Dimensionering av asynkrona motorer

Avsnitt baserat pa [1]

Asynkrona motorer dimensioneras efter effekten som erfordras vid lastens fulla belastning vid kontinuerlig drift.
Hansyn tas till spannings- och frekvensvariationer som férekommer pd matande skena dessutom jamfors
motorernas och lasternas momentkurvor. Starttidskontroll utférs pd motorerna.

Lastens erfordrade effekt och moment styr initialt vilken motoreffekt som behdvs. Standardstorlek véljs direkt ur
leveranttrens katalog. En viss dverdimensionering sker till foljd av de stromdkningar som tillkommer vid
spannings- och frekvensvariationer pa matande skena.

Vid spanningsfall och konstant erforderlig effekt fas en strémokning. Om spanningen minskar till X % sa 6kar
strommen med 1/X % fér samma effekt enligt:

PocU™*I :(U *ﬁ—oj*(l*%j 1)

Vid frekvensokning erhdlles en belastningsokning och stromokning i flaktar och pumpar av centrifugaltyp.
Effekten &r linjart beroende av moment och varvtal, w [varv/sek], medan momentet &r kvadratiskt beroende av
varvtalet. Detta innebér att effekten &r kubiskt beroende av varvtalet och ddrmed frekvens, f [1/s]. Vid konstant
spanningsniva och beroendet fran (1), fis en stromokning enligt:

3 3
P:M*Z*ﬂ*te):(Moca)z):>Poca)3:>Pocf3:>PZoc[];2]::ZW(%] @)
1 1 1 1
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Dimensionerande fallet &r kontinuerlig drift och det svaraste fallet av kombination lag spanning med hdg
frekvens for belastningsobjekt av centrifugaltyp (pumpar, flaktar) bestammer éverdimensioneringsfaktorn.

Block Drifttid Frekvens | Generatorspanning U | Motorkl&mspéanning Overdim-
[Hz] (%) U (%) faktor
F1/F2 5.1 | Kontinuerlig, 49-51 90-105 90-105 1,18
/ alla

6.1 | kombinationer
av frekvens och

spanning
F3 5.1 | Kontinuerlig, 49-50,3 90-105 87-108 1,18
/ alla

6.1 | kombinationer
av frekvens och
spanning

Tabell 1: Dimensionerande driftfall for F1/F2/F3 med tillhérande frekvens- och spanningstalighet [1].

Tabell 1 visar de dimensionerande driftfallen for F1, F2 och F3. For F3 har man tagit hansyn till spanningsfall i
kablar (ca 3 %) vilket anses vara korrekt. Kombination av ldg motorklamspénning och hdg frekvens resulterar
hos bada verken i en 6verdimensioneringsfaktor pa 1,18 for att motorer ska dra maximalt markstrém vid
kontinuerlig drift.

Berédkningen:
3 3
FL/F2: 100*( Y ) -, 100 *[51] ~117912 ~118

X (50 90 |50
3 3
F3: 100*(\() :100*[50’3] ~117024 ~118
X \50) 87 |50

Overdimensioneringsfaktorn galler under férutsattning att motorns markspénning &r lika med den matande
skenans nominella spanning. F6r motorer med hogre markspanning an matande nominell spanning fas en hogre
overdimensioneringsfaktor, men dessa fall &r inte dimensionerande enligt Tekniska Bestammelser for kortslutna

asynkronmotorer, TBE 103 [9].
Det maximala effektbehovet vid dimensionerande driftfall, P, for belastningsobjekt erhélles fran
processystemansvariga. Pumpar och flaktar av centrifugaltyp ar den typ av belastningsobjekt som kraver hogst

overdimensionering, varav 18 % Gverdimensionering sker efter dessa. Motoreffekten, P,_, ., , beraknas med
kénd PR,

\ast 0Ch Overdimensioneringsfaktor:

P

mark

Fréan den beraknade erfordrade motoreffekten viljs motor efter ndrmast hogre liggande standardmotoreffekt.
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2111 Asynkrona motorers val av moment

Avsnitt baserat pa [1]

Efter val av motor jamfors momentkurvorna hos motorn och belastningsobjektet. Kippmomentet som uppnas da
rotorn &r last, &r linjart beroende av spanningen. Den reaktiva effekten magnetiserar motorlindningarna och
reaktiv effekt &r beroende av spanningen. Motorer ska kunna starta vid 70 % motorklamspanning enligt TBE 103
[9]. Detta illustreras i figur 2. Darav far belastningsobjektets erfordrade moment inte Gverstiga motorns
tillgangliga moment vid 70 % av nominella spanning pa matande skena under motorns acceleration till nominellt
varvtal. Kravet pa moment vid start pa 70 % av nominell spanning utgas fran belastningsobjekt av typ
centrifugalpump/flakt.

M a

200 % —

1 Motorns momentkurva

1 U =100%
Mee 100
100 % L/
Max
| U=70%
Belastnings-
15% \-——.__-—-""/" Ob‘iEkr
T T T T T T T T T -
50 % 100 % n

Figur 2: En asynkronmotors momentkurva med momentkurva for ett
belastningsobjekt av typ centrifugalpump[1].

Fran belastning objektets maximala effektbehov beraknas erforderliga momentet motorn behover leverera enligt:

M = @[Nm] (4)
2w

Dérefter kontrolleras att motorn kan leverera erforderligt moment vid 70 % av nominell spanning.

2.2.1.2 Asynkrona motorers starttidskontroll

Avsnitt baserat pa [1]

Vid berakning av starttid har de svaraste startforloppen for centrifugalpumpar tagits hansyn till. Starttiderna for
motorerna ska jamféras med dverlastskyddens utlésningskurvor. Maximala starttiden for en motor far inte
Overstiga Overlastskyddets utlésningstid. Fallet géller vid dimensionerad belastning hos belastningsobjektet.

Starttiden berdknas enligt:

Jigy ¥N
t — total motor S
start 9,55*M . [s] (5)

; ®)

total

2
i} n
= totalt masstréghetsmoment =J ... + ['E‘S‘] *J . [kgm?]

motor
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Medelaccelerationsmomentet bestams fran momentkurvorna med hjélp av flera punkter och utgors av
medelskillnaden mellan motorns och belastningsobjektets moment under starttiden.
Medelaccelerationsmomentet bestdms vid nominell spanning och lagsta mojliga spanning, vilket ses i figur 2.
Starttiden beraknas sedan med varden pd medelaccelerationsmoment vid respektive driftfall. Berakningen som
ger langsta tiden bestdmmer maximala starttiden.

2.2.2 Ventilmandverdonens dimensioneringskrav

”Den elektriska motorn skall véljas sa att ventilmandverdonet vid lagsta spanning, hdgsta temperatur och inom
angiven tid klara [sic] av att med marginal 6ppna och stdnga med det slag och kraft som anges”, enligt
Tekniska Bestammelser for elmotordrivna ventilmandverdon, TBE 108 [10].

2.2.2.1 Ventilmandéverdonens val av moment

Motorer som driver ventiler ska kunna starta vid 85 % motorklamspanning enligt TBE 108 [10]. Darav far
belastningsobjektets erfordrade moment inte dverstiga motorns tillgdngliga moment vid 85 % av nominella
spanning p& matande skena under motorns acceleration till nominellt varvtal, vilket illustreras i figur 3.

M 5

200 % -

. Motorns momentkurva

M aee 100

100 %

\

Max

Belastnings-
objekt

(RN S

»

50 % 100 % n

Figur 3: En asynkronmotors momentkurva med momentkurva for ett
belastningsobjekt modifierad enligt kriterier i TBE 108 [1][10].

AUMA anger moment vid rumstemperatur och att momentet sjunker vid higre temperatur [11]. Kravet &r att don
pa insidan av inneslutningen ska kunna starta vid lagst 85 % av nominell spanning och 173°C, och don utanfor
reaktorinneslutningen ska kunna starta vid 85 % av nominell spanning och 120°C enligt TBE 108 och Tekniska
bestammelser for miljospecifikation for haveriforhallanden, TBE 102:1 [10][12].
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Momentet valjs sa att tillracklig stangnings- och 6ppningskraft erhalles samt att ventilens integritet gallande
héllfasthet ej 6verskrids. En illustration av hur donen valjs utifran kraven pd moment och ventilens hallfasthet
visas i figur 4.

Tillatna don
Ventil
Hallfasthet

Don
Integritetsbrott

Brottmoment

Max kippmoment

110%,112% Max manévermoment

F1/F2,F3
Kippmoment
Tillatet omrade for
Kalibreringsmoment
Oppna och Sténga
Tillgdngligt moment
85% 120,173 grC
Brytmoment max

Vridmomentomrade

Erforderligt moment
Stanga

Brytmoment min

Figur 4: lllustration av hur donens momentomrade, min och max kippmoment
véljs utifran erforderligt moment och héllfasthet hos ventilen.

Det erforderliga momentet maste ligga inom donets tillgangliga arbetsmoment. Léagsta kippmoment skall vid
lagsta spanning och hogsta temperatur vara storre an ventilens erforderliga moment for att motorns skall kunna
starta. Maximala kippmomentet ska vid hogsta spanning inte vara stérre dn vad som ar tillatet for att ventilens
hallfasthet inte ska Gverskridas.
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2.2.2.2 Ventilmanoverdons temperaturpaverkan

AUMA anger den tilldtna omgivningstemperaturen for vad vardera manéverdon kan koras under utan att
lindningarna riskerar uppna skadlig temperatur. Mandéverdon speciellt framtagna for nukleara dandamal kan
utsattas for hdgre temperaturer under kortare tid. | tabell 2 visas vilka nukleara typer av manéverdon som
AUMA har och deras maximala omgivningstemperatur samt tidsférlopp under DBE av typ LOCA utan att
motorerna tar skada.

SAN Atomutfoérande fran 0 till +120 (DBE) upp till 30 min
under DBE

forhallanden

SAl Atomutférande, inom fran 0 till +172 (DBE) kort tid under
reaktorinneslutningen DBE
forhallanden

Tabell 2: AUMAS tva olika karnkraftsutformade mandverdon, deras anvandning och omgivningstemperatur [11].

2.3 Termiska overlastskydd

Elektriska motorer kan komma att belastas med hogre strommar &n vad de &r dimensionerade for. Overlastskydd
ska skydda motorer fran dessa 6verbelastningar genom att bryta strémmen till dem innan lindningarna kommit
upp i den temperatur som orsakar skada, genom t.ex. sméltning av isoleringsmaterial och brand.

Forsmark anviander 6verlastskydd av typen termisk 6verlastreld med bimetallutlgsare. De bestar av tva olika
metaller som ar permanent hopfogade till en stav. Eftersom det ar tva olika metaller sé& reagerar de olika mycket
pa varme och har olika stora langdutvidgningskoefficienter. Den ena utvidgar sig snabbare/mer an den andra
vilket leder till att staven bojs vid uppvarmning av ohmiska forluster nar en strém leds genom bimetallen. Nar
motorstrommen som gar genom elementet orsakat tillracklig uppvarmning, sa bojer sig staven s pass mycket att
det medfor en kontaktldgesvaxling [13], illustreras i figur 5.

—
—

Figur 5: Illustration av hur bimetallreld fungerar vid uppvarmning via ohmiska forluster.

e
i

Sjélva processen sker inte momentant utan tiden ar stromberoende. Hogre strém resulterar i snabbare omslag och
vice versa. Tekniska specifikationer for skydden anger deras tid-strom karakteristik. Skyddet har ett
toleransintervall. Den minsta utlésningstiden ska sé att falsk utlésning undviks under ventilens mandvrering, och
den maximala utlosningstiden ska valjas sa att en verskridning av motorns termiska begransningar undviks.

Forsmarks Kraftgrupp AB anvénder RVZP 20 (D), men inom snar framtid skall dessa ersattas med nyare
TA25DU. Béda 6verlastskydden levereras av ABB.

2.3.1 Befintliga RVZP20 (D)

Rel&erna ar temperaturkompenserade vilket gor utlésningstiden oberoende av omgivningstemperaturen inom
intervallet — 10°C till + 50°C. | en utlésningskarakteristik kurva kan utlésningstiden utlésas vid kallt och
driftvarmt rela. For driftvarmt rela minskar utlésningstiden till ca 1/3 fran utlsningstiden for kallt rela.
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Det finns en utldsnings kurva som anvands for alla motorstorlekar och stromvarden. Skyddet stalls in efter
onskat varde, och utlsningstider fas fran kurvan vid olika faktorer av det installda vardet. Hos RVZP20D ingér
aven fasbrottsskydd, vilket innebar att skyddet léser ut vid ett fasbortfall. Utlésningskarakteristiken illustreras i
figur 6 [14].

Utlosningstid
min 0O

1 REERHII 1 toam,
60 1 '® 1
40 HHHHH AT S Kalltrels
20 ]
iy, S )
10 + I '8 " varmt reli
g Hr e Vik—1—
5 it ;‘xz\{f e W
W[ ; ! i fasbortfallsinstillnng
2 i ¢ =
5 11 w } . ' T T I
60 | NS+ f‘fﬂi
»-1»-}—‘- ) 1 N + + »I—l ;r:_
T I T R R
20 ¢ SN T T
b i : = &4 AR
10 s :
- .
5 T
el | L"L'F 1 1
2 g A
1 L | BE |
I SE = e I
0s T et SS===2
0.5 1 1.5 2 3 4 5678910
ggr installd strém
RVZP 20(D)

Figur 6: lllustration av Overastrelats RVZP 20(D) utlésningskarakteristik for kallt och
varmt reld samt vid olika instéllningar pa fasbortfallsskyddet [14].

2.3.2 Ersattande TA25DU

Relderna ar temperaturkompenserade for intervallet — 25°C till + 55°C vilket gor utlésningstiden oberoende av
omgivningstemperaturen inom intervallet. P& samma satt som vid den nuvarande modellen, sa stalls skyddet in
pa onskat varde och utlosningstider fas fran kurvan vid olika faktorer av det installda vardet. Skillnaden &r att
den nyare modellen har flera storlekar pé skydd med respektive arbetsomrade. Lista pa alla storlekar av
TA25DU hanvisas till appendix 1. Det finns 18 stromomréden, fran 0,10 till 32 A. Utlésningstiderna i kurvorna
anges vid kallt tillstand, och for strommar tre ganger vardet av installningsstrommen och hdgre finns en
tidstolerans pa +/- 20 % [13][15].

I appendix 2 ses en typisk karakteristisk utlésningskurva hos TA25DU (storlek 2,3-3,1 A) med tid som funktion
av driftstrom relativt installningsstrom.

2.4 Nuvarande installningsvarde och rekommendationer

24.1 Forsmark Kraftgrupp AB installningsvarde

P& Forsmark stalls dverlastskydden p& motorns markstrém [16].

24.2 AUMA rekommendationer

AUMA rekommenderar att 6verlastskydden stélls in pa den maximala strtémmen motorn kan dra vid maximalt
moment foér de flesta motorerna for spanningar 380 och 500V. Det finns enstaka fall dar rekommendationen inte
ar maximala strémmen vid maximalt moment utan nagot lagre, men fortfarande hégre varde an markstrom. De
enstaka fallen géller vissa motorer med effekter 3 kW och mer. [17].
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2.4.3 IEEE berékningsmetod

Avsnitt baserat pa [3]

Data for motormandvrerade ventilers strommar ska erhallas fran mandéverdonstillverkare vid nominellt moment,
valt belastningsmoment (150 % till 300 % av nominellt moment) och vid Iast rotor. Stromvarden ska matas vid
nominell spanning och métas eller beréknas for forvantade klamspéanningar. Dessa stromvérden ska betraktas vid
det slutliga valet av dverlast skyddsanordning.

Strdmmen som dras av ventilmandverdonet varierar i storlek, och medelstrommen Gver ett slag kan vara storre
an ventilmandverdonets markstrom. Darfor, baserat pa industriell erfarenhet, rekommenderas att strommen vid
dubbelt nominellt moment anvands som riktpunkt for termiska overlastskydd for att undvika utlésning under
slaget.

Tid-strom karakteristiken for ett dverlastskydd ska koordineras med tid-strém karakteristiken hos motorn vid
nominellt moment for hela arbetscykeltiden, dubbla nominella momentet for slagtiden, samt vid last rotor.
Ventilmandverdonens accelerations tid ar normalt valdigt kort. Falsk utldsning under accelerationstiden kan
normalt undvikas om skyddsanordningens minsta utlésningstid vid last rotor Gverstiger en sekund.

Foljande information kravs vid val av termiska 6verlastskydd:

a) Ventilmanéverdonets strommar vid mérkspanning och férvantad minimum och maximum spanning

1. Nominell strom

2. Strom vid dubbelt nominellt moment eller vid valt moment fér motsvarande termiska kapacitet
som finns tillgangligt

3. Strom vid last rotor
b) Tid-temperatur karakteristiken hos motorn
1. Markstrom
2. Tiden da motorn sikert kan dra strom som motsvarar det dubbla nominella momentet
3. Varaktigheten av last rotor som motorn kan sakert tolerera

c) Overlastskyddens tid-strom karakteristiska kurvor, typ, lista p& olika storlekar, applikations riktlinjer
fran den valda leverantoren eller fran IEEE Std C37.96-2000

d) Motorns dimensionerande omgivningstemperatur, isoleringsklass, nominella momentet samt nominella
varvtalet

e) Slagtiden for ventilmandverdonet
f) Maximala tillatna arbetscykeln

g) Skyddets omgivnings temperatur under normala och onormala stationsforhallanden (om
omgivningstemperatur kompenserade reléer inte anvands).

Det ar onskvart att stalla in skydden sa att de tillater motorer att dra 6verbelastningsstrommar som inte skadar
motorn, da atdragningsmomentet &r varierande och slagtiden ar relativt kort jamfort med dimensionerande
operativa tiden. Av denna anledning bor skyddens drift véljas s& motorn tillats koras vid dubbla nominella
momentet under dess slag tid eller vid nominella momentet under arbetscykeltiden. Vid val av skydd, skall en
multiplikationsfaktor anvéndas for att reducera vardet av motorns strém vid full last. Denna information ska
erhallas fran skyddens tillverkare. Om detta inte ar mojligt, referera till information som finns tillganglig i IEEE
Std C37.96-2000.

Strommen som motsvarar det dubbla nominella momentet och motorns strom vid last rotor divideras med
strommen som motsvarar 1 pu for att fi fram strommar med pu varden. Dessa bestimmer utlésningstiden vid
overbelastning och I3st rotor. Om utlésningstiden ar for kort, s& utvarderas skyddsanordningen av storleken
storre.
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Nar utlosningstiden vid last rotor ar tillracklig, bestams utlésningstiden vid nominellt moment och dubbla
nominella momentet. En utvardering gors baserat pa dess utlosningstider relativt arbetscykler for ventilen och
motorns termiska begrénsningar som definieras av motorns prestandakurva.

Maximala och minimala utldsningstiden beréknas vid eventuell omgivnings temperatur korrigering samt
spanningsvariationer. Vid last rotor och spanningsokning 6kar strommen som dras. Energi kan uttryckas enligt:

Q=K*I?*t (7

Formel 7 anvéands for att med hjalp av angiven Iast rotor strom och angiven tid som motorn klarar av att dra den
strommen, berakna uthallnings tid for Ist rotor strommen vid hdgre spanning da energin i bada fallen ar lika stor
och vid dividering for att extrahera en variabel férsvinner den okanda konstanten. Maximala utlésningstiden
kontrolleras med avseende p& motorns termiska begransningar. Minimala utlésningstiden kontrolleras med
avseende pa tiden for acceleration samt falsk utlésning under slagtiden.
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3 Framtagning av styrande faktorer och handelser

Héndelser som tagits fram paverkar motorerna genom att en stromokning uppnas utéver de dimensionerande
fallen. Belastningar pa motorlindningarna i form av upphettning skilt fran ohmiska forluster kan inte skyddas av
overlastskydden da dessa enbart reagerar pa strom. Strdmmen genom motorlindningarna ar samma strém som
gar genom skyddet.

Vid ett DBE av typ LOCA som resulterar i betydligt hogre omgivningstemperatur for motorerna &n vid vanlig
drift, skulle 6verlastskyddens temperatur inte spegla motorlindningarnas temperatur. Strommen slas pa till
motorerna vid pakallad mandver och slas av vid fardigstalld manéver. En uppvarmning av motorlindningar pa
grund av LOCA kan inte stdngas av utan skulle fortsétta &ven efter 6verlastskyddet Ist ut. Motordonen &r dock
valda for att klara av de speciella férhallanden vid LOCA enligt tabell 5 och TBE 102:1 [12] samtidigt som inga
ventilgangtider ar sa langa.

Skyddets utlosningstid paverkas inte av extern uppvarmning av motorer, och termiska begrénsningar kan inte
sakerstallas av 6verlastskydd vid extern uppvarmning, men motorerna ar valda sa att funktionen kan sakerstallas.
Extern uppvarmning av motorlindningarna tas inte med som paverkande faktor for installningsvérde av
Overlastskydd.

3.1 Spéannings- och frekvensvariationer

Spénnings- och frekvensvariationer som motorerna inte ar dimensionerade fér. Forekommande driftfall utéver
det dimensionerande kontinuerliga driftfallet for motorer listas i tabell 3.

Kraftverk | Drifttid Frekvens | Generatorspanning U | Motorkldmspénning Overdim-
f [HZ] (%) U (%) faktor

F1/F2 1 timme, enstaka 49,7-50,3 | 105-110 105-110 1,11
storningstillfallen

F1/F2 1 timme, enstaka 49,7-50,3 | 85-90 85-90 1,20
storningstillfallen

F1/F2 (1) | 3 minuter, bortfall | 51-53 95-105 95-105 1,26
av en linje

F3 1 timme, nagra 49,7-50,3 | 105-110 108-112 1,13
ganger per ar

F3 10 timmar per ar, 50,3-51 90-105 87-108 1,22
alla kombinationer
av frekvens och
spanning

F3 1 timme, nagra 49,7-50,3 | 85-90 82-95 1,24
ganger per ar

F3(2) 3 minuter, bortfall | 51-53 95-105 92-108 1,30
av en linje

Tabell 3: Driftfall utver det dimensionerande driftfallet for motorer, samt
stromokningen relativt mérkstrommen for respektive driftfall [1].

Det dimensionerande fallet ar en 6verdimensionering pa minst 18 %. De vérsta driftfallen skiljer sig for F1/F2
och F3. Tabell 4 listar de varsta driftfallen och deras tidsatgang. Driftfall med hogre tidsatgang ar inte relevanta
vid installning av Gverlastskydd for ventiler da de inte har ldngre gangtider an 10 minuter for de ventilerna med

absolut langst gangtid.

Kraftverk Drifttid Strémokning

F1/F2 (1) 3 minuter 126 _ 70
118

F3(2) 3 minuter 130 0%
118

Tabell 4: De driftfall som ger hdgst procentuell stromdkning [1].
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3.2 L ast rotor samt lossryckning och atdragning av ventilkéagla

Vid start av motor for ventilmanovrering sker tva saker. Forst drar motorn en startstrom under en relativt kort tid.
Nar startstrommen och starteffekten resulterat i att ingaende delar i mandverdonet borjat slappa sa ror sig delarna
mot det lage som forbereder lossryckning. Nér de ingdende delarna i mangverdonet ska rycka loss sjélva
blockmekanismen i ventilen sa dras en effekt som kallas lossryckningseffekt. Nar motorn lyckats rycka loss
kaglan som star for blockeringen av flodet sa 6vergar mandverdonet till sjalva mandvern av ventilen. Dessa tva
forlopp illustreras i figur 7 som kommer fran en effektméatning av en ventil som skall bérja mandvreras fran
stangt tillstand. Vid stangning av ventil uppnas pa samma satt som vid lossryckning, en atdragningseffekt som
okar vid atdragning och slutar vid brytning av stromtillforsel [18]. Tiden da startstrém dras av motorn sker oftast
under sekunden [3][18] och tiden for lossryckning sker under ett par sekunder [18], bada tidsforloppen ses i figur
7. En matning vid atdragning av ventil ses i appendix 3 [18] dar tidsforloppet ar i samma storleks ordning som
tidsforloppet vid lossryckning.

Ei: Medeleffekt
E2: Switch

Watt 2 A Sw
- »”
7000 1 1c
6300 {9
...... Fa
i
5600 ' {18

4900
4200
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2800 i
2100
1400

700

o i T — ™
O (s] +2.0 +4.0 +65.0 +8.0 +10 (8]

s o 3,72mm

Start: 910528-22.26. 14

Fi i 20 |
v004 FingerprintO dts/dtl: 6ms/6ms VDMT gV

0 saxel 8:/

Figur 7: Effektmétning av ventil som ska mandvreras fran dppen till stangt lage
dar de tva startforloppen illustreras, startstrom(2) och lossryckning (9) av
flédesblockerande kagla [18].

Eftersom motorn inte drar nagon aktiv effekt i Iast ldge sa okar strémmen om spanningen skulle 6ka enligt:

| a:Ei (8)
Z

Strommen vid last rotor anges av leverantdren for varje motor vid markspanning. En hogre spanning skulle
orsaka hogre startstrom enligt formel (8). Den hogsta spanning som férekommer &r 110 och 112 % av nominell
spanning for F1/F2 respektive F3 enligt tabellerna 1 och 3. Detta skulle innebdra att startstrémmen skulle 6ka
med 10 och 12 procent for respektive block vilket ses i tabell 5.

Kraftverk Spéanning (%) Strémokning

F1/F2 110 | o % 1110« %*1,10 = 10%

F3 112

I o % - 1*112 %*1,12 =12%

Tabell 5: Startstromsokning vid vérsta fall av spanningsokning for F1/F2 och F3.
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F6r nuvarande och nya motorer med storst skillnad mellan startstrém och méarkstrom I6ses skyddet inte ut innan
start oavsett stromokningen pa grund av spanningsokning vid last rotor. Storsta kvoten mellan startstréom och
markstrom sker hos de nya motorerna och &ar 10 [17]. Detta ger en utlésningstid pa strax dver tre sekunder med
den kurva som ger snabbaste utlésning (TA25DU 2,3-3,1 A ses i appendix 2). Varsta fallen av
spanningsvariation ger en strémokning pa 12 % ger en kvot mellan startstrém och markstrom pa 11,2.
Utlésningstiden skulle da bli strax under tre sekunder. Eftersom startstrommen dras under en sekund antas inte
stromokningen under starten orsaka obefogad utlosning av dverlastskydd samt paverka motorernas termiska
begransningar. FOr hdgre installningsvarden minskar kvoten mellan startstrom och markstrom vilket anses vara
béattre ur obefogad utlésnings synpunkt.

Gallande lossrycknings- och atdragningseffekt s& har matningar visat att strommen inte okar linjart med effekten.
Den aktiva effekten okar och effektfaktorn, coso , 6kar vilket kompenserar for att strommen inte 6kar s samma
omfattning. En sddan matning vid atdragning av ventil visas i appendix 3 [18]. Méatningen ar utférd pa en
motormandvrerad ventil med relativt 1ag cose vilket innebar att cose kan kompensera i stérre utstrackning an en
motor med hdgre cose . Forhallandet mellan moment, cose och strom for en viss motor fran AUMA ses i
appendix 4. Databladet ar komponentspecifik men forhallandet antas galla alla motorer nar det galler ett inte
linjart beroende mellan strém och cose men inte nddvandigtvis med samma vérden.

Att stromokning vid effektokning kompenseras till viss del av cose, kombinerat med att start och slut férloppen
gar pa relativt kort gangtid sé kan slutsatsen dras att strommens 6kning under start och slutférlopp inte paverkar
termiska egenskaperna hos motorn samt utlgsningstiden for overlastskyddet. Samma fenomen antas uppnas vid
lossryckning av ventil.

3.3 Okad friktion under mandéver

Tva kanda fall kan orsaka okning av friktion under manévern som forbrukar effekten for funktionen sé
tillganglig effekt inte racker till och kan resultera i att skyddet varms upp sa fort att det léser ut innan fullbordad
manover.

e Enkarvning mellan delarna i manéverdon eller ventil

e  Okad stromning och darmed motstandsokning pa ventilerna vid rorbrott p& grund av det 6kade
differentiella trycket, speciellt vid giljotinbrott (DBE av typ LOCA)

Varje motordon har en grans pa hogsta momentet som kan levereras inom arbetsomradet. | vérsta fall sa kan
motordonet tvingas leverera max moment under hela ventilslaget. Vid max moment dras en specificerad max
strdm som anges av leverantoren.

AUMA pastar i sin produktkatalog att donen kan vara i bruk i flera &r utan underhall [6]. Alla SODEM
métningar som korts har aldrig uppvisat en effektokning under gangtiden som skulle uppsta vid en kéarvning. En
tendens pa att friktion mellan delar i mandverdon eller ventil skulle 6ka under géngtid pa grund av karvning eller
liknande har aldrig pavisats och det vore hogst osannolikt att en karvning skulle resultera i att motorn drar precis
strom vid maximalt moment. Skulle det karva sa dr det mer sannolikt att karvningen skulle f& motorn att stanna
helt. Detta utesluter i princip att faktorer som karvning kan orsaka ¢kad friktion under mandver och darav fa
motorn att dra hogre strom. En karvning dar ventilen fastnar helt och rotor str still faller inte in under kategori
mangver och i en sadan drift skulle motorn dra startstrém och skyddet I6ser ut betydligt fortare an vid manéver.

En 6kad stromning i réren vid rorbrott, pd grund av det 6kade differentiella trycket, kommer att belasta ventiler
mer &n vid vanlig drift vilket far motorn att dra mer strém. Detta 4r det stora problemet da gangtiderna ar
betydligt 1angre &n vid start och slutférloppen. Ett konservativt antagande &r att ventilerna begrénsar stora delen
flodet i sista tredjedelen av slaget vilket innebar att den ventilen da kan krava erforderligt maximalt moment
[16][19].
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Figur 8 visar en hild, tagen fran utbildningskompendium for Forsmark, dar en typisk ventilkarakteristik for
Oppna-stéang ventiler visas. Dér ses hur ventiler for dppna-stang typiskt har en flodeskarakteristik som begrénsar
till stora delar flodet i sista delen av slaget, till skillnad fran reglerventiler som har en mer linjar
flodeskarakteristik. | appendix 5 ses en matning av flédet genom en yttre skalventil vid obefogad sténgning av
ventilen [20]. Fran det att ventiler borjar stangas tills den natt slutlaget har det gatt ca 0,35 sekunder. Matningen
visar tydligt att flodet genom ventiler minskar drastiskt efter ca 0,3 sekunder.

‘ Ventildppning

Reglerventil

-g— Detta skulle kunna vara

en avstangningsventils
karaktaristik

Flode
s

Figur 8: Flodeskarakteristik for typiska regler och avstangningsventiler[2]

3.4 Overlastskyddens drifttemperatur

Beroende pa om 6verlastskyddet ar driftvarmt eller kallt I6ser det ut olika snabbt. Tva fall ar da aktuella. | ena
fallet ar skyddet kallt nar mandvern pabdrjas. Detta ger en viss utlosningstid. Andra fallet ar da en mandver
fullbordats, dverlastskyddet varmts upp, och &nnu en mandver startas. Detta ger en kortare utlésningstid &n vid
kallt skydd fér samma mandéver och férutsattningar och darmed finns risken for obefogad utlésning. Ar skyddet
daremot dimensionerad for driftvarmt lage, utloses skyddet langsammare om skyddet ar kallt vilket innebar en
risk for dverskridning av motorn termiska begrénsningar. De nuvarande (gamla) dverlastskydden kom med
beskrivningen att driftvarmt rela l6ser pa ca 1/3 av tiden som det tar for ett kallt reld [14]. Data till dessa skydd &r
ganska grovt berédknade. For de nya skydden finns inte data for driftvarmt.

35 Pagaende generationsbyte av ventilmandverdon

Forsmark Kraftgrupp AB skall inom en snar framtid byta ut de nuvarande ventilmandverdonen mot don av
samma mérke men av en senare generation. De nya donen kommer att kopplas in pa samma spanning och ska
klara av att utfora samma funktion som féregaende motordon dimensionerats for att klara av. P& grund av nyare
design och beroende av att ny standard kraver ett nytt definitionssatt sa finns en skillnad pa elektrisk data mellan
nuvarande don och erséttande don. De nuvarande donens méarkstrom har definierats som strém vid 50 % av
maximalt moment. De nya donens mérkstrom &r satt vid 35 % av maximalt moment. Maximala strommen,
markstrdmmen och startstrémmen samt differensen mellan inb6rdes varden skiljer sig mellan gamla och nya don
[17].
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4 Framtagning av minsta gynnsamma driftfall och krav

e Varsta fall av spannings- och frekvensvariation ansetts till 6kning med 10 % och har storst paverkan
under den tredjedel av slaget som maximal strém dras.

e Pagrund av relativt laga cose hos alla motorer [17] samt det korta tidsforloppet for lossryckning och
atdragning antas dessa inte paverka motorernas termiska egenskaper samt utlosningstiden for
oOverlastskydden.

Storsta kvoten mellan startstrom och mérkstrom ar hos nya motorer 10. Detta ger en utlosningstid pa
strax 6ver 3 sekunder. Varsta fallen av spanningsvariation som skulle ge 6kning av strom pa 12 %
skulle ge en kvot pa 11,2. Utlésningstiden skulle da bli strax under 3 sekunder. Eftersom startstrommen
under en sekund antas stromokning under starten inte orsaka obefogad utlésnings av 6verlastskydd samt
paverka motorernas termiska begransningar.

De nya Overlastskydden kommer inte med specifikation pa skillnaderna mellan driftvarmt och Kkallt rela.
Dérfor anses att skyddet inte bor 16sa innan 2/3 av slaget med maxstrom utforts inklusive 20 % tolerans
under alla utlésningstider. Enligt SODEM kurvor dras en lag strom relativt markstrém vid tomgang.
Eftersom ventilerna bara stanger en gang mot rérbrott antas uppvarmning av motorn innan potentiell
stdngning mot rorbrott ske vid nominella eller 1agre vérden. Motorerna ska klara markstrém i 15min
utan att lindningen varms upp till skadlig temperatur [21]. Uppvérmningen till driftvarm motor och
skydd antas tackas in genom att tillata ventilen dra maxstrom under 2/3 av slaget medtaget 20 %
tolerans vid alla installningsvarden.

¢ De nya generationerna kommer leverera samma moment som tidigare generationer men markstrémmen,
strom vid maximalt moment och startstrommen kommer skilja sig for alla don.

Krav: Skyddet skall tillata att maxstrom dras under 2/3 av slaget inklusive 20 % tidstolerans och spannings- och
frekvensvariationer.
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5 Analys av nuvarande metoder

51 Forsmark Kraftgrupp AB installningsvarde

Foljande analys har utforts pa F1 system 314-700 dar alla avstangningsventiler tackts [22]. De flesta ventilerna
har en gangtid pa 1 minut eller kortare. Eftersom kvoten mellan maxstrommen vid maximalt moment, Imax, och
markstrommen, Im, for nastan alla motorer ar runt tva och mindre tillats minst ett slag genomféras vid kallt
tillstand utan att relaet 16ser ut. Enstaka motorer har en kvot pa ndra 2,5 men aven dessa tillats utfora
ventilmandver utan att relaet loser inklusive tidstoleranser pa 20 % och spannings- och frekvensvariationer. |
bilaga 6 och 7 finns tabell med stromvarden och kvoter mellan Imax och Im fér SAN-don vid 380V respektive
500V.

Speciell analys har utforts pa ventiler med langre gangtider. Dessa visas i tabell 6 med systemnummer, gangtid,
tillhdrande motor och skyddets utlésningstider. For tva ventiler finns risk for obefogad utlésning under manéver
aven fran kallt tillstand varav ett av mandverdonen har klassning 1E.

Sys- | Venti | Gang | Gang Motor | Im (A), | Im(A), | Imax Kvot | Skydd | Obefogad
tem | tid tid don 50%av | 35% av | (A) Imax | loser utlésning
(s) med max max vidU&T | /Im efter

max mo- mo- variation (s) -
mo- ment ment 20%
ment
(s)
322, | V407 | 90 30 SAN 0,8 14*11= | 19 40 NEJ
1E V307 14,1- 15
V207 All
V107
321, V34 100 33 SAN 1,5 25*1,1= | 1.8 48 NEJ
1E V33 14,5- 2,75
B11
361, | V2 256 85 MDN7 | 2,5 32*1,1= | 14 144 NEJ, SAN
1E V3 1-4/50 35 data
415, | V9 435 145 ADNO1 | 13 18*1,1=2 | 1,5 120 JA
2E V10 12- 0
4/110
415, | V3 100 33 ADNO1 18 40*%1,1=4 | 2,5 24 JA
1E V4 12- 4
2/140

Tabell 6: Ventiler med Iangre gangtid &n en minut pa F1 med tillhérande motor och utlésningstider [22][23].

Staller man in motorskydden pd mérkstrom sa kan ventilerna utfora minst ett slag fran kallt tillstand vid
belastning Imax under en tredjedel av slaget med tidstolerans pa 20 % och spannings- och frekvensvariationer.
Tva ventiler riskerar stanna mitt i mandvern vid installning pa markstrom. Alla ventiler riskerar stanna mitt i
mandvern om dessa skulle bérja mandvreras vid driftvarmt rela.

Eftersom skyddet stélls in p& markstrémmen som star p& markplaten s finns det risk for fel vid byte av

generationen dd AUMA valt att omdefiniera markstrommen. For ventiler med gangtid under 1 minut klaras
fortfarande mandvern fran kallt tillstdnd. Det uppstar problem for ventiler med ldngre gangtider.

24



5.2 AUMA rekommendationer

Att stalla in skydden pd AUMA rekommendationer skulle innebéra eliminering av obefogad utlésning av
dverlastskydd. Dock anses det vara for konservativt att anta att motorn skulle kunna belastas med maximal strom
under hela slaget. For ventiler med gangtider under minuten antas motorernas termiska begransningar inte
overskridas pa grund av de korta gangtiderna och obefogad utlgsnings skulle inte forekomma. For ventiler med
langre gangtid finns risk for 6verskridning av motorernas termiska begransningar da exakt data pa termiska
begransningarna inte finns. Garantin galler 15 min med belastning pa markstrém, och med ventiler som gar 10
min &r det inte rimligt att anta att motorn klarar av att belastas med max strom under hela slaget &ven om
driftfallet ar osannolikt i sig.

Med installning pa max strom sé l6ser inte skyddet alls om max strom uppnas vilket kan skada motorer som
manovrerar ventiler med langa gangtider. Langre utlsningstider uppnas vid startstrom, vilket inte ar 6nskvart.

5.3 IEEE berékningsmetod

I princip samma rekommendationer som AUMA men metoden kréver att man kénner till exakta termiska
begransningar hos motorn. Erfarenheter sager att man ska klara dubbla moment under hela slaget vilket &r oftast
max moment for de flesta motorer eller hogre an erforderligt moment.
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6 Tillampning av krav for ny beréakningsmetod

D4 data pa termiska begransningar inte levereras utgar berakningen ifran att forst sakerstélla ventilens funktion.

Kravet &r att klara 2/3 av slaget med maximal strém samt toleranser och spannings- och frekvensvariationer.
Berdkningsmetoden skall omfatta alla ventilmandverdon och spannings- och frekvensvariationen som ger storst
stromokning, 10 % pa F3, anvands for alla motorer pd alla block. Fér ventiler med gangtider under minuten antas
hela slaget belastas med strom vid maximalt moment.

Eftersom skyddet och motorn paverkas mest under mangévern sa dr kvoten mellan Imax och instéllningsvardet
det avgorande. Med tillgangliga krav kan en faktor berdknas som anvands for att berakna installningsvérdet pa
skydden.

Ventilgangtider delas in i intervaller pa 1 min upp till sju minuter, varefter ett intervall tacker sju till tio minuter.
Faktorer for respektive intervall beréknas.

Berakningsekvation for ventiler med gangtid 0-1min:

_ (8)
Ganglid _, coytor installningsvérdet= IFAlﬁ = K |NSTALLNINGSFAKTOR
Berakningsekvation for ventiler med gangtid 1-10min:
(9)

o .2
Gangtid* — I
= Faktor installningsvérdet=> %{OR = K |NSTALLNINGSFAKTOR

Vid jamforelse av kurvor visade det sig att skyddet med arbetsomrade 2,20-3,10 A vara den mest konservativa
kurvan for stromfaktorer under tre vid berakning for gangtid utan obefogad utlésning av skydd. Denna kurva
anvands for berdkning av installningsfaktor for varje intervall och alla motorer. Géngtiden som anvands ar
langsta gangtiden i aktuella intervallet.

Med de tidstoleranser och del av slag under maxmoment som gjorts, sa galler berakningen for gamla som nya
skydd och motorer.
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7 Resultat

Fran tillgangliga krav beraknas instéllningsfaktor for varje tidsintervall hos ventilerna med utrékningen (8) och

(9). Resultatet ses i tabell 7.

Tabell 7: Installningsfaktor for respektive gangtidsintervall.

For ventiler med langre gangtider jamfors markstrom och nya rekommenderade installningsvardet och resultatet

Gangtider Instéllningsfaktor
0-1min 15
1-2min 1,4
2-3min 1,35
3-4min 1,3
4-5min 1,2
5-6min 1,2
6-7min 1,2
7-10min 1,15

syns i tabell 8.
System | Ventil | Gang | Im (A) | Imax Kvot | Nya Kvot
tid (A) Imax | instéll | Inytt/
(s) vidU& |/ nings | Im
f Im vérdet | Okning
variation Inytt | i%
322, 1E \Y% 90 0,8 14*1,1= |19 1 25
407 15
307
207
107
321,1E | V34 100 15 2,5*%1,1= | 1,8 1,8 20
V33 2,75
361, 1E | V2 256 2,5 32*1,1= | 14 2,7 8
V3 3,5
415,2E | V9 435 13 18*1,1= | 15 16 23
V10 20
415,1E | V3 100 18 40*1,1= | 2,5 28 55
V4 44

Tabell 8: Jamforelse mellan nya och gamla installningsvérden.
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8 Diskussion

Vid ett olycksscenario behdvs bara ett ventilslag for att sékerstélla funktionen. Strommen slas pa till motorn vid
pakallad mandver och bryts vid fullbordad manéver. Motorerna drar ingen strém annars. Overlastskydd &r till for
att skydda motorn och &ven andra komponenter i narheten fran eventuell brand i lindningarna hos motorn.
Eftersom klass 1E ventiler maste fullborda sin funktion kan man dra slutsatsen att skydd inte behévs for dessa da
manover maste fullbordas. Darfor har metoderna utgatt ifran att manover ska klaras men om ventilen skulle
kérva till den grad att den stannar helt sa skulle startstrom dras i motorn. Denna strém ar betydligt hogre &n
driftstrommar och lindningarna klarar dessa betydligt kortare. Skydd maste da finnas for att kunna skydda
motorn vid bland annat startstrémmar om motorn eller ventil verkligen kérvat och det inte finns ndgon mening
med att lata motorn belastas vidare.

Genom muntlig kommunikation har jag fatt reda pa att det forekommit tester av ventilstangning dar ventil vridits
sonder efter att moment- och lagesbrytare inte fungerat tillfredsstallande. Detta beror pd att det &r svart att vélja
motordon som uppfyller kravet att 1agsta kippmoment ska vara hdgre &n erforderligt max moment samtidigt som
att hogsta kippmoment skall vara lagre an erforderliga kippmoment for 6verskridning av ventilens héllfasthet.
Det viktigaste ar att motorn startar varfor kravet pa hogt lagsta kippmoment maste uppfyllas forst. Ventilerna
som har vridits sonder har titat och uppfyllt funktionen men maéste bytas ut.

Att skydda ventilen med overlastskydd ar inte mojligt dd max kippmoment och sondervridning av ventil uppnas
valdigt snabbt. Att stalla in skydd som inte l6ser ut under manéver, tillater start men inte tillater ett s& hogt
kippmoment &r omajligt.

Vid analysen har véldigt konservativa antaganden anvénds.

8.1 Faktorer som talar for att obefogad utlosning inte férekommer vid

nytt installningsvarde
Konservativa antaganden har gjorts for att sdkerstélla att skyddet inte l16ser ut obefogat under manéver:

o Att erforderligt moment for stdngning vid rorbrott &r det maximala momentet manéverdonet kan
leverera vid drift. Det erforderliga momentet bestdmmer vilket mandverdon som véljs, men marginal
efterstravas. Mandverdon har ett intervall for vilka moment kan levereras. Mangverdonen valjs inte sa
att det erforderliga stdngningsmomentet &r mandverdonens maximala moment utan marginal
efterstravas och fran SODEM kurvor som analyserats, ar det erforderliga stangningsmomentet ofta det
moment mandverdonet levererar vid markdata.

e Att maximalt moment och maximal strém dras under en tredje av slaget. Fran rapporter, muntlig
kommunikation och matningar kan slutsatsen dras att pastaendet ar valdigt konservativt.

e Att maximalt moment och maximal strdm dras under 2/3 av slaget for att tdcka upp att ventilen kan
borja manovreras da overlastskyddet ar driftvarmt. Ventilen stanger bara en géng mot rérbrott, sen
forblir den i stangda laget tills situationen 16st sig och det sker inte momentant. Fran SODEM kurvor
som analyserats ses att tomgangseffekten vid normal drift ar betydligt lagre relativt stangningseffekten.
Samt dras slutsatsen att det &r hogst osannolikt att tomgangseffekten behdver vara sa hogt som
stangningseffekten, snarare betydligt lagre an markeffekten om inget karvar och alltid flyter pé som det
ska. Att skyddet da ska klara uppvarmning fran ett rorbrott innan ventilen stanger mot ett nytt rérbrott
antas vara valdigt konservativt.

e Att det forekommer tidstolerans pa 20 % 6ver hela kurvan. Leverantéren av 6verlastskydden anger
tidstolerans for strommar tre och hogre ganger installningsvardet. For langre gangtider blir osakerheten
per definition lagre. Att det forekommer en tidsosakerhet pa 20 % under langa gangtider antas vara
valdigt konservativt.

o  Att det forekommer belastning pa grund av frekvensvariation for frekvensoberoende belastningsobjekt
som ventiler. Belastningsobjekt som pumpar och flaktar av centrifugal typ ar véaldigt frekvensberoende
medan ventiler &r nastan helt linjart oberoende av frekvensen vilket innebér att en stromdkning péa grund
av frekvensvariation inte uppnas i motorer som driver ventiler. Att frekvensvariation orsakar
stromoékning i ventilmandverdon antas vara konservativt.
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8.2 Faktorer som talar for att motorernas termiska begransningar inte
Overskrids vid nytt installningsvarde

De exakta termiska begransningar levereras inte som data fran leverantoren. Det som &r fakta ar den standarden
som motorleverantdren foljer. Konservativa antaganden som talar fér att motorernas termiska begrénsningar inte
dverskrids:

e Mandverdonens motorer dr dimensionerade for korttids drift av klass S2-15min enligt [21]. Detta
innebdr att motorerna inte ska komma upp i jamviktstemperatur efter 15 min med mérkdatas belastning.
Motorer som kors kontinuerligt kommer upp i jamviktstemperatur.

Motorerna har isolations klass F vilket innebar att motorerna har en livslangd pa 20,000 timmar vid
temperaturer pa 155°C eller lagre. Utover detta ansatter man temperaturstegringsfaktor B som innebéar
att motorn dimensioneras som om den &r en klass B motor som har livslangd pa 20,000 timmar vid
temperaturer pa 130°C eller lagre. Motorerna dimensioneras sa en 10°C marginal uppnas. Skulle
motorerna uppna hogre temperaturer sianks enbart livslangden till en bérjan, det ar vid betydligt hogre
temperaturer som lindningarna kan borja brinna [21].

Om formel (7) anvands kan mangden energi som gar at vi det dimensionerande driftfallet och det
postulerade driftfallet raknas ut (vérsta driftfallet d.v.s. ventilen med langst gangtid av de analyserade
ventilerna pa F1). Kylningsfaktorn tas inte med, och konstanten faller ur ekvationen da driftfallen sker
pa samma ledare. Fran ekvation (9) ses att energimangden som anger saker drift ar betydligt hogre &n
den energimangd som uppnas vid virsta driftfallet. Energimangden vid markdata ar den energimangd
som garanterar att motorn inte kommer upp i jdmviktstemperatur, det skulle déarmed kravas ytterligare
varmning for att uppné en skadlig effekt p& motorn. Av anledningarna som namnt antas motorernas
termiska begransningar aldrig éverskridas.

Q ~ |2 *t= (9)
Quirk =13 *15*60 = 152kJ

Quu ~ 20° *(%)*1,2 —174K)

e Fran ekvation 9 ses att for ventilen med langst gangtid kan livsldngden hos motorn potentiellt forkortas
nar ventilen stdnger mot rorbrott. Notera att rorbrott &r hogst osannolikt scenario, och i handelse av
rorbrott forekommer storre problem &n en motor vars livslangd forkortats. Att lyckas stdnga vid rorbrott
&r viktigare och skulle motorn behdva bytas ut efter mandvern &r det en liten kostnad att betala relativt
vad som lyckats forhindrats. Det viktigaste &r att ventilen stdnger och skyddet I6ser ut innan motorn
brinner vilket antas gora dven da tidstoleranser ar medtagna for fall med langst utlésningstid av skyddet.

e Motorerna &r dimensionerade efter varsta belastningsobjekt i form av pumpar och flaktar av
centrifugaltyp. Dessa ar valdigt frekvensberoende till skillnad fran ventiler. Frekvensvariation ger
visserligen en 1ag Gverdimensionering men fortfarande en dverdimensionering, storleken tre procent.
Kombinerat att de &r 6verdimensionerade for frekvensvariation samtidigt som en sadan
frekvensvariation inte forekommer for ventiler antas motorernas termiska begrénsningar aldrig
6verskridas.
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Slutsatsen ar att ventilmandverdon ar 6verdimensionerade for manga driftfall, samt att med de konservativa
antagande som gjorts kommer obefogad utldsnings av éverlastskydd aldrig ske.

Eftersom de mest konservativa antaganden gjorts med varsta tankbara hiandelser s kan metoden appliceras pa
alla ventilmandverdon pa alla block, dar metoden kommer for de flesta mandverdon vara onormalt konservativ.

Med de tidstoleranser som anvands och del av slag med max moment som antagits sa géller metoden for gamla
som nya skydd och mandverdon.

Alla skydds karakteristiker ar valdigt lika vilket innebdr att anvandning av den mest konservativa kurvan for
berdkning av snabbast utlosning inte anses paverka de termiska begransningarna hos motorer som anvander
andra skydd.

Fran jamforelserna mellan gamla och nya installningsvérden i tabell 8 ses 6kning i procent av de nya vardena
frén det gamla installningsvardet. Det &r en relativt 1ag procentuell 6kning for de flesta motorer. Nar det galler
vanliga motorer s stélls dverlastskydden p& markstrom och det ska skydda motorn. Eftersom ventilmanéverdon
har relativt korta gangtider, kombinerat med de konservativa antaganden som gjorts, dverdimensioneringar och
relativt laga 6kningar av installningsvardet fran ett varde som ska skydda vanliga langgaende motorer, bedoms
det nya instéllningsvardet skydda motorer som analyserats.
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9 Slutsats och forslag

En berakningsmetod for installningsvarde av dverlastskydd har tagits fram. Metoden har grundats pa en hel del
konservativa antaganden da onskvard fakta inte kunnat erhéllas. Stérre delen av arbetstiden har gétt at att
sékerstalla att kraven uppfylls samt samla in relevant data. Det har varit oerhort véardefullt att prata med experter
om hur komponenter och system beter sig for att kunna fa fram indikation pa hur dessa integrerar med varandra
samt ge underlag i hur konservativa antaganden ska anséttas. D4 det har varit ytterst svart att finna en del viktig
data har onormalt konservativa antaganden varit tvungna att goras.

9.1 Forslag for instéallning av 6verlastskydd

For ventiler inom aktuellt intervall anvénds tillhérande instéllningsfaktor, ses i tabell 9, for att berdkna en
installningsstrom fran Imax. Storsta vardet av markstrom och den beraknade installningsstrommen viljs som
installningsstrom, se ekvation 10. Metoden géller dverlastskydd for alla mandverdon, oavsett sakerhetsklassning
och blocket de befinner sig pa.

Gangtider Installningsfaktor
0-1min 15
1-2min 1,4
2-3min 1,35
3-4min 1,3
4-7min 1,2
7-10min 1,15

Tabell 9: Instéllningsfaktor for ventiler med gangtider inom respektive intervall.

I MAX I MAX

K > IMARKSTROM = IINSTALLNINGSSTROM = K

INSTALLNING INSTALLNING

|
MAX _

K < IMARKSTROM = IINSTALLNINGSSTRCM - IMARKSTR(")M

INSTALLNING 10

(10)

9.1.1 Framtagning av specifikation for alla ventiler och tillhérande
manoverdon

Alla ventiler och deras gangtider skall tas fram, samt tillhérande mandverdon med elektrisk data. Excel kan
anvandas for att med enkla ekvationer rdkna ut installningsvéardet for alla mandverdons 6verlastskydd.

9.1.2 Analys av konservativa faktorer samt framtagning av momentval
for ventilmanoverdon

Framtagning av hur moment valts for varje ventil rekommenderas for att utesluta nagra av de mest konservativa
antaganden. Ett forslag &r att anvanda SODEM kurvor och jamfora effekten vid stdngning med manéverdonens
effekt vid olika moment eller pa annat hall ta fram lista pa vilka moment som ar erforderliga for varje ventil samt
tillhérande donens tekniska specifikationer. Prioriteringen bor ligga pa att ta fram val av moment for ventiler
men langre gangtider da dessa ar fa relativt de ventiler med gangtider under minuten.

9.1.3 1E klassade samt icke sikerhetsklassade manoverdon

For sékerhetsklassade mandverdon bedéms kraven vara uppfyllda. For ytterligare sékerhet for speciella ventiler
kan skyddet stéllas in pd max strém. For motorer som inte ar sakerhetsklassade dar rekommenderade
installningar inte bedoms skydda motorerna, kan skydden stallas in pa markstrom.
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11 Appendix

111 Appendix 1: Lista pa storlekar och stromomraden hos

Overlastskydden

De 18 olika storlekarna hos dverlastskydden av typen TADU25 samt deras stromarbetsomraden och

utlosningstider vid tre olika faktorer av installningsvérdet inom strémomraden [13].

TADU25 Utldsningstid (s)

Stromomrade (A) 3*linstallning 6*linstéllning 7,2*linstéllning
0,10-0,16 17,3 5,6 4,5
0,16-0,25 16,8 6 4,7
0,25-0,40 17,3 5,6 4.4
0,40-0,63 17,3 5,7 4,5
0,63-1 20 6,7 5,3
1-14 18,3 6,3 5
1,3-1,8 18,8 6 4,7
1,7-2,4 19,6 6 4,8
2,2-3,1 18,3 6 4,7
2,8-4 18,8 6,1 4,7
3,5-5 17,8 6 4,5
4,5-6,5 17,8 5,6 4,6
6-8,5 17,8 6,1 5
7,5-11 18,8 6,5 5,1
10-14 17,8 6 4,7
13-19 20,5 6 4,7
18-25 22,4 6,8 5
24-32 23,7 7,7 6
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11.2 Appendix 2: Kurva med utlosningskarakteristik hos ett
Overlastskydd

Typiskt utseende pé utlésningskurvan hos ett dverlastskydd, i det har fallet den mest konservativa kurvan i fraga
om obefogad utldsning, d.v.s. kurva med snabbast utldsning for strommar 2,5 ganger installningsstrémmen och
lagre, TADU25 2,2-3,1 A.
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11.3 Appendix 3: Matning av aktiv effekt, strom och cose vid
atdragning av en ventil

322v184s Start:900826-15.51.24
dts/dtl:6as/6ms 2l
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114 Appendix 4: Data for en standardmotor fran AUMA med
illustration av beroendet mellan strom, moment och cos¢

@Mm@ WERNER RIESTER K& 0-7840 Muellhein

Orehantrieb Typ SA 44,418 letstung : 750 fkW]  Polzahl: 2
Nennspannung : 380 [V]  MNemnfreguenz :50 [iiz]
kngebauter Motortyp :VDS0-2/40 Betriebsart : S2-45MIN
Antriebsuebersetzung: 180 : | Schaltungsart : Stern
Antriebskennlinien Gesessen bei : 20 [ Gead (] und 100 % WN
| i
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115 Appendix 5: Méatning av flode genom en yttre skalventil vid
obefogad stangning

Forsmark F1-FI balasmingsfall 411 5HIVC FT-2006-1001
Eraftzrupp AR Angzlag pa grand av obefozad ventilstingning Bev 1
Relap5-mod3 3patch03  [Fléden i olika positioner pa ingledning 1 Finr A 17

O—H8 Flade genom yiioe skalventil V5 - mflowg-13500
¢+ Flade vid reaktortank - mfloaj-10505
A5 Flade vid reaktortank - mfloaj-11005
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11.6 Appendix 6: Tabell med strommar fér gamla och nya SAN-don vid
380V, samt kvoter mellan Imax och Im

Hér visas strommar for gamla och nya SAN-don vid 380V, kvoten mellan max- och mérkstrommen samt
kommentar om dessa skiljer sig negativt vid byte samt om problem uppstar for ventiler med gangtid under 1
minut och anvandning med ndgon av dessa motorer.

Nuvarande Nya 50% 35% Skllje_r5|g Problem for ventiler
negativt
|5rg;010 Lrg;)lo Imax * 10 ;rg;)lo Lnfg( Imax/Im  Imax/Im  vid byte mﬁ? gangtid under 1
4 5 4 3 1,25 0,75
4 5 4 4 1,25 1,00
4 5 4 4 1,25 1,00
4 5 4 5 1,25 1,25
7 7 6 6 1,00 1,00
7 8 6 7 1,14 1,17
12 13 10 10 1,08 1,00
12 14 10 11 1,17 1,10
12 14 8 13 1,17 1,63 JA
12 15 8 14 1,25 1,75 JA
12 16 9 16 1,33 1,78 JA
12 17 9 17 1,42 1,89
4 5 4 4 1,25 1,00
4 5 4 5 1,25 1,25
6 7 6 7 1,17 1,17
6 7 6 7 1,17 1,17
7 9 7 9 1,29 1,29
7 10 7 11 1,43 1,57
15 21 17 20 1,40 1,18
15 28 17 21 1,87 1,24
16 26 17 24 1,63 1,41
18 30 17 26 1,67 1,53
20 38 18 32 1,90 1,78
20 40 18 34 2,00 1,89
5 10 5 6 2,00 1,20
5 10 5 6 2,00 1,20
10 11 11 12 1,10 1,09
10 12 11 13 1,20 1,18
13 17 14 16 1,31 1,14
14 19 14 19 1,36 1,36
24 30 26 27 1,25 1,04
25 32 26 32 1,28 1,23
35 48 32 38 1,37 1,19
39 55 32 42 1,41 1,31
40 65 37 55 1,63 1,49
40 70 37 58 1,75 1,57
18 20 5 8 1,11 1,60 JA
18 20 5 11 1,11 2,20 JA
11 17 11 17 1,55 1,55
11 18 11 18 1,64 1,64
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19
19
38
38
76
76
76
76
30
30
19
20
37
38
55
60

40
40
36
38
50
50
130
130

60
60
55
60
70
80
100
140

70
80
90
100

150
160
170
180

170
190

35
35
54
59
110
120
150
180
32
33
30
33
50
55
60
70
140
170
180
240
48
50
60
70
90
100
160
180
240
350
360
400
70
75
70
80
160
200
200
220
280
320

16
16
26
26
49
49
56
56

18
18
38
38
56
56
95
95
100
100
15
15
29
29
51
51
89
89
120
120
130
130

32
37
42
53
74
95
120
120

11
32
37
53
58
79
95
140
170
220
230
28
31
53
58
92
110
140
170
260
320
370
470

39

1,84
1,84
1,42
1,55
1,45
1,58
1,97
2,37
1,07
1,10
1,58
1,65
1,35
1,45
1,09
1,17
2,00
2,13
2,00
2,40
1,20
1,25
1,67
1,84
1,80
2,00
1,23
1,38
1,60
2,19
2,12
2,22
1,17
1,25
1,27
1,33
2,29
2,50
2,00
1,57
1,65
1,68

2,00
2,31
1,62
2,04
1,51
1,94
2,14
2,14
1,00
1,22
1,78
2,06
1,39
1,53
1,41
1,70
1,47
1,79
2,20
2,30
1,87
2,07
1,83
2,00
1,80
2,16
1,57
191
2,17
2,67
2,85
3,62

JA
JA
JA
JA

JA
JA

JA
JA

JA
JA

JA
JA
JA
JA

JA
JA
JA
JA
JA
JA



11.7

Appendix 7: Tabell med strommar fér gamla och nya SAN-don vid
500V, samt kvoter mellan Imax och Im

Hér visas strommar for gamla och nya SAN-don vid 500V, kvoten mellan max- och mérkstrémmen samt
kommentar om dessa skiljer sig negativt vid byte samt om problem uppstar for ventiler med gangtid under 1
minut och anvandning med ndgon av dessa motorer.

Nuvarande

Im*10
50%
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29
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o oo

13
14
23
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36
42
49
53
15
15
13
14
27
27

Nya

Im*10
35%

OO UTOTWWN~NO OO0 00O olw www

e NDRNDNRNDDN R e L e e e
NNWONDNODORERNOODOO®WMO®ORPDMREDIDDWOWWW

Imax *

10
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e el =
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15
16
18
20
24
26

(63}

10
12
14
21
24
29
32
42
44

13
14
24
28

Imax/Im

50%

40

1,33
1,33
1,33
1,33
1,00
1,20
1,11
1,22
1,22
1,22
1,33
1,44
1,33
1,33
1,00
1,00
1,40
1,60
1,45
1,91
1,67
1,64
1,93
2,00
2,00
2,00
1,00
1,13
1,30
1,27
1,28
1,26
1,33
1,40
1,63
1,77
1,07
1,07
1,63
1,75
1,93
1,93

Skilier sig o, ov1em for ventiler

negativt

Imax/Im

35%

vid byte

0,67
1,00
1,00
1,33
1,00
1,00
1,00
1,00
1,67 JA
1,67 JA
1,71 JA
1,86 JA
1,00
1,33
1,00
1,20
1,17
1,33
1,15
1,23
1,38
1,54
1,71
1,86
1,25
1,25
1,13
1,25
1,20
1,40
1,05
1,20
1,21
1,33
1,50
1,57
1,50 JA
2,00 JA
1,63
1,75
2,00
2,33 JA

med gangtid under 1min



29
29
58
58
58
58
23
23
14
15
28
29
42
46
53
61
68
76
30
30
27
29
38
38
99
99
110
120
130
140

41
45
84
91
110
140
24
25
23
25
38
42
46
53
110
130
140
180
36
38
46
53
68
76
120
140
180
270
270
300

20
20
38
38
42
42

14
14
29
29
42
42
72
72
76
76
11
11
22
22
38
38
68
68
88
88
96
96

32
40
56
72
88
88

24
28
40
44
60
72

100

130

170

180
22
23
40
44
70
80

100

130

200

240

280

360

41

1,41
1,55
1,45
1,57
1,90
2,41
1,04
1,09
1,64
1,67
1,36
1,45
1,10
1,15
2,08
2,13
2,06
2,37
1,20
1,27
1,70
1,83
1,79
2,00
1,21
1,41
1,64
2,25
2,08
2,14

1,60
2,00
1,47
1,89
2,10
2,10
1,00
1,14
1,71
2,00
1,38
1,52
1,43
1,71
1,39
1,81
2,24
2,37
2,00
2,09
1,82
2,00
1,84
2,11
1,47
191
2,27
2,73
2,92
3,75

JA
JA

JA
JA

JA
JA
JA

JA
JA
JA

JA

JA
JA

JA

JA
JA
JA
JA
JA
JA



