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DEL 1. Høyspenningsteknikk (50 %)

Del 1. Oppgave 1 (20 %) Elektrisk feltstyrke og temperaturutvikling i
kabel

Figur 1: Skisse av enleder PEX kabel med radius for innerleder r og indre radius på
ytterkappen ry.Kabelisolasjonens relative permittivitet er

En enleder PEX kabel på 1 km benyttes i et trefasenett som driftes med 300 kV linjespenning.
Kabelen har følgende tekniske data:

Radius innerleder ri=22rnm
Ytterkappens indre radius ry=44mm
Innerleders motstand R =0.012 g/km ved 20 °C
Varmeledningsevne for PEX =0.15 W/m °C
Tapsfaktor tan 8=0.012
Relativ peimittivitet Er=3.6
Kabelens merkestrøm er 900 A

Beregn maksimal feltstyrke i kabelens isolasjon og beregn kabelens kapasitans per
meter.
Beregn kabelens dielektriske tap per meter og beregn kabelens strømvarmetap per
meter når strømmen i kabelen er 900 A.

Anta at kabelens strøm er 900 A og at kabelen maksimalt tåler en temperatur i isolasjonen ved
innerleder på 80 °C i vanlig drift.

Hvilken omgivelsestemperatur (temperatur i ytterkappen) vil kabelisolasjonen tåle uten
at den brytes ned på grunn av varmegjennomslag?

Dersom kabelens isolasjonslag utvides (dvs ry gjøres større enn 44 mm) vil
gjennornslagsspenningen i kabelen øke.

Forklar hvorfor dette fører til at man må derate kabe1en slik at dens merkestrøm må
reduseres.
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Del 1. Oppgave 2 Lynoverspenninger (15 %)

200 meter

2000 kV Z3 = 450 S2
Kabel

Z2= 50 n

Figur 2: Lynstrøm slår ned i linje i merhet av innskutt kabel

Et lynnedslag slår ned i en luftlinje og forårsaker en spenningsbølge på 2000 kV som vandrer
mot en innskutt kabel. Spenningsbølgen som vandrer mot den innskutte kabelen er vist i figur
2. Som en forenkling antas det at denne har fronttid lik null og at den har konstant verdi i hele
tidsrommet som betraktes etter at den har slått ned i linjen.

Ved tiden t=0 vil spenningsbølgen treffe overgangen mellom linje og kabel i punkt A. Videre
vil noe av spenningsbølgen absorberes av kabelen og vandre videre mot punkt B som angir ny
overgang mellom kabel og linje. Kabelens løpetid er

Den innskutte kabelens isolasjonsnivå for lynoverspenninger er 1050 kV.

Beregn refleksjons og absorpsjonskoeffisientene mellom:
i. Linje og kabel ved punkt A (al og pi)

Kabel og linje ved punkt A (a2 og p2)
Tegn refieksjonsdiagram som dekker forholdene for spenning i punkt A og punkt B i
tidsrommet t = 0 til t = 6,5z

Tegn spenningen i punkt A og punkt B som funksjon av tiden. Bruk at kabelens
løpetid er T.Etter hvilket tidspunkt vil kabelen havarere dersom den ikke vernes mot
spenningsbølgen som treffer punkt A?

For å verne kabelen mot lynoverspenninger plasseres avledere med tennspenning 650 kV både
i punkt A og punkt B. Anta ideell aviederkarakteristikk. Anta fortsatt at spenningsbølgen inn
mot punkt A er 2000 kV, og treffer punkt A ved tiden t=0.

Lag refieksjonsdiagram, tilsvarende som i oppgave a), når aviederene i punkt A og
punkt B er innkoblet. Beregn avlederstrømmen til avlederene i tidsrommet fra t = 0 til
t = 6,5z.

Linje Z1= 450 n Linje
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Del 1. Oppgave3 (15%)Nettstasjonog høyspentsikringer

Tegn et enlinjeskjema for høyspentdelen av en nettstasjon/kiosk med tre felt. Tegn
til og med fordelingstransformatoren (men ikke lavspentavgangene). Hvilke
valgmuligheter har du for bryterarrangementet i feltet for transformatoren?
Forklar kortfattet hvorfor høyspentssikring i kombinasjon med en
sikringslastbryter ofte benyttes til å verne en fordelingstransformator.
1en høyspentsikring benyttes et antall seriekoblede lysbuer ti1å generere en
motspenning som tvinger kortslutningsstrømmen til null. Forldar hvilken fare som
oppstår dersom man benytter en høyspentsikring som er dimensjonert for 24 kV
systemsperming til å verne en komponent i et nett som driftes med 11 kV.
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Del 2: (50%) Elektriske anlegg

Del 2. Oppgave 1 (15%)
Figur 2 viser utsnitt av et 3-fasenett.

T I T2
2 3 4

Figur2

Merkedata:

Trafo, Tl:

Linje, L:

Trafo, T2:

132/22kV , 5.11/IYA, e,.=1.5,=10%

Z,L=0.5+ j3 S-21fase

21/0.23kri , 630kVA , er=2.5% ,

Beregn Trafo, T2 sin impedanse e, i ohm referert til 21kV siden av transformatoren.

Spenningen ved samleskinne 4 er målt til V4=-250V. Lastuttaket er da S4=500+j400
(kVA). Hva b1irspenningen på samleskinne 1?

Hvor stor aktiv og reaktiv effekt må tilføres samleskinne 1 ?
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Del 2. OPPGAVE 2 (35%)
Gitt en krets som vist.

1 2

Uttak2

3

Uttak3

Merkedata:

Generator:

Transformator:
Linje 1-2:

Linje 1-3:

Linje 2-3:

50 MVA, Ilky, Xd = 95.04%.

75MVA, 10/130W, XT = 0.15p. u.

Xi, = 33.8~

XL3= 27.0S-2~

X23= 16.9S2k*A.

Uttakene i samleskinne 2 og 3 ekvivaleres med ideelle strømkilder.

Finn alle reaktansene i p.u. med transformatorspenningene og 75 MVA som referanse .
Sett opp admittansmatrisen Y for nettet (inklusiv generator og trafo).

Oppgitt: U1 = 1.0p.ir LO° (i2 = 0.98p.0 L-2.007°, U3 = 0.98p.0 L-2.136°

Beregn strømmen som flyter til uttak 2 med positiv referanse i pilens retning.
Beregn uttaket av aktiv og reaktiv effekt i ssk. 2. Svaret skal oppgis både i p.u. og i
watt og var.
Finn generatorens induserte spenning Eg i p.u. og generatorstrømmen
(statorstrømmen), Ig i p.u. og amper.
Hvor stor (aktiv) effekt flyter i linje 1-2 (i p.u. og watt ) ?
Du ønsker en spenningsheving ved samleskinne 2, og setter derfor til et
kondensatorbatteri av en passe størrelse. Størrelsen på batteriet er oppgitt i Farad.
Forklar hvordan en tilnærmet matematisk firemgangsmåteville være for å beregne nye
spenninger på de tre samleskinnene.
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Formelsamling Høyspenningsteknikk 2015
FORMELSAMLING I IWYSPENNINGSTEKNIKK

Elektrostatikk

	

otdomb' s lov 0... '" 2.

g•tr 1-1 »

Krafivirkningen F mellom to ladninger Q, og (,)med en avstand r imellom


Permitiviteten er gitt relativt pennitiviten i vakum. •co

permitivitet i vakum ielaiiv permitivitet

- Det elektriske feltet er en resultant av krativikninger
fra ladninger pii en positiv enhetsladning q

- Superposisjonsprinsippet gjelder for hade E og F
F,01-F, +

--Feltlinjenes retniny er definen positivt f
+rapositivt til

	

neyativ ladning. •••   • fp.
.0ø

5+--$.•
- Elektrisk potensiallbrskjell ( spenning ) er delinert som • -1 I..• ds

s,

Fehstyrken integreres om en strekning ds mellom de
punktene som en vil finne potensialromkjell

- Energien ved fiyue en ladning q mellom en potensial-
forskjell AV er. W q • AV

- Flukstettheten D er en vektor som angir ladningsteuheten
Qi en flate vinkelrett på vektoren: D -

Permitiviteten sier noeom ci stoffs evne tiI ä polariseres.
Når stotTet polariseres settets det opp et polarisasjons-
felt motsatt rettet av D- fellet.

- Sammenhengen mellom og feltet gitt ved:

8.85 pF/m

tr-- 6+1

DM.11.


- Kapasiteten C er gitt ved :
Q - ladning

spenning

• Gauss theorem
n er en enhetsnormalvektor rettet
vinkeltrett på tlaten dA
A ei fiateareulet av en lukket tlate som om-
kranser et volum med ladning

44)13.ii.dA Q
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GRENSEBETINGELSER:

- Tangensiellkomponenten av de elektriske
feltstyrkene på hver side av en grenseflate
hvor det ikke ligger ladninger like.

- Normalkomponentenav flukstetthetenpå
hver side av en grenseflate hvor det ikke ligger
ladning må være like.

- Elektriskflukstetthet fra en punktladning:

- Elektriskflukstetthet fra en uendelig lang
sylinder med radiusr , q er ladning pr lengdeenhet :

13n, 7:.:(15"
Dni

rs= Qgirr

— •Irr

SYLINDERKONDENSATORELLERKABEL MED :

1.	 s• t; 
Dielektrika : V = in

q = ladning pr lengdeanhet
r = ytterlederens indreradius
r = innerlederens yttreradius
V = spenning mellom leder og ytterkappe

- Feltstyrke : E(r)=
r

c=


c=
/

'
/

C2, ' C3

C •U

= 2.1—FtTr–

E 211-62,r

E – C.  
211—E-3r

- Kapasitet :


3.Dielektria :

r3
ez,

r< r

r

r < ry

PLATEKONDENSATORMED :

- 1 Dielektrika
d = avstanden mellom elektrodene
A = arealet av elektrodene
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- 3 Dielektrika

C 	
— Cz c 3

D —=
1;

KULEKONDENSATOR

- 1Dielekrtrika

C • U 
E(r)-

C = yqr-E	

V = vP1--[h

EN LEDER OVER JORDPLAN

Potensialet i et punkt x er : Vx 1n rx

9- kx+k;

.n irrr£, d

X

t7(' jordplan
V = 0 c -

d

speilladning

TREFASE REVOLVERT LEDER

kCa

	 II

Cmt

h,

11


Driftskapasitet: CD=C. +
.

Caft- 	
Lvt 6)2.3

CD
qr£ 


[4b- f":1

d  r i. rzs'r31

11= •ha.113 r'=V •1.2;rs:
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LIKESPENNINGSKONDENSATOR MED TO DIELEKTRIKA

Ei Pi Modell c, 12,

c _ Ei 

c. c2. Es, D.

p, E1> Rt e, >D> D1--=>GdF C, urai

pt et > p, E,= Da>D, > C= Cz—h.

TOWNSENDS OVERSLAGSKRITERIUM, for elektro positiv gass

2. lonasjonskoeff.

E : feltstyrke
p : gasstetthet

I. lonisasjonskoeff.
- Sansynligheten for at et frikt


elektron.gri444-slårut et
et nytt elektron.

(f)
- Sansynligheten for at et

positivt ion skal slå ut et
elektron fra katoden.

OVERSLAGSKRIT. FOR ELEKTRONEGATIV GASS ( SF6)

tilknytningskoeff. som angir sannsynligheten
for at et fritt elektron blir fangetopp av et gass-
molekyl op,danner et negativt ion.

PASCHEN'S LOV= f ( p. d )

•0 ( 

OC- L.

[
••••

	

- Den relative permitiviteten E kan deles opp Ef"- 

i en realdel og en imaginærdel hvor den

	

imaginære delen er et uttrykk for resonans- tan 8
frekvens og tap.
tan 8 kalles tapsfaktor og et uttrykk for hvor utsatte materialet er for dielektriske tap.

Utviklet dielektrisk tap pr volumenhet:
= 2 7cf ,f= frekvens

E : feltstyrke dV : volumenhet

dp = to.e„.6, tan E;dV

- Fouriers lov for varmeledning i et plan:
Q : varme

varmeledningsevne
A tverrsnittet varmen ledes igjennom

temperaturgradienten
d
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Generert dielektrisk effekt i en kabel pr lengde enhet : P = e.r

- Temp. Ti på innerleder som følge av bare dielektriske
tap : Ti Ty +

Temp Ti på innerledersom følge av bare stromvarme-
tap ( i. r ) :
r : motstanden pr lengde enhet

Ti Ty +-rrt

ISOLATOR HENGEKJEDE
Travers

UL

n = totalt antall ledd
x = ledd nr. x
Ux= spenningen fra jord til ledd x
U = spenning mellom linje og jordet travers
K = kapasitet mellom kappe og bolt
C kapasitet mellom kappe + bolt og jord

Ux= U • 'Sinh (" sinh1=±
Sinh n)

sinh(x)=k(e'-e-41)
sinh.1(x)= ln [ x +fiZr-1-7-r

KONORNSATORGJENNOMFØRING

r : radius til et folie lag ( elektrode )
I : lengde av et folielag
ry: radiusen til ytre jordet flens mot vegg
ly: lengden av ytrejordet flens

(Forenkling hvert folielag betraktes som en platekondensator)

Ea aksiell feltstyrke

Ic 

r 


I-• I = ry•ly

Ea= Ati = 2 Ati rASi 8 r ht.

Eck=2 Er = 2 Er.61 ry•

BØLGEIMPEDANSENFOR EN TAPSFRI LEDER

z = vc
UREF = p Uinn

UABS = a Uinn
p : refleksjonskoeff
a : absorbasjonskoeff.

- 2.1 
P Z

a = 1+ p - Zi 


Uinn
Z)Z2

-->
UREFUABS
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BØLGEHASTIGHETEN

v 	

H(t)=

INDUSERT LYNOVERSPENNING
(For linjer uten gjennomgåendejordline)

h = lederens høyde over bakken
x = avstanden mellom nedslagsstedog leder
lo= lynstrømmens maksimalverdi
k = 1.07 - 1,38

DIFF.LIKNING

(t),

crttic „

+ LC LC. COS O)t

Løsning: A cos1".+ Bcos t

ENERGI W lagret i en induktans L :
el kapasitet C :


Nv=
W =1/2C Uz
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Fouriers lov om varmeledning: P=- AA*(dT/dx)

A:tverrsnittet varmen ledes igjennom

À:varmeledningsevnen til isolasjonsmaterialet

dt/dx: temperaturgradienten i varmestrømmens retning

P: Effektutvikling

P: Dielektriske tap i [W/m] kabel :

2ze er tan å

1n

U:spenningens effektivverdi mellom kappe og innerleder (VI

w : vinkelfrekvens i (rad/si

tan b: tapsfaktor

ry: ytterkappes indre radius

ri: innerleder radius

E : dielektrisitetskonstant

Temperatur ved radius r i en kabel med gitt temperatur på ytterkappe Ty og varmeledning 7 i

isolasjonsmatrerialet:

P 

T(r)=Tr+ In •

2,1:1 r

P er produsert effekt ved innerleder.

For en tilnærmet modell av varmeleclning i en kabel kan man anta at effektutviklingen ved innerleder

P er gitt ved P=strømvarmetap + halvparten av dielektriske tap.

Strømvarmetap målt i [W/m]er : R*12

hvor I er strømmen i ampere og Rer motstanden i ohm/meter.
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FORMLER i Elektriske anlegg 2015

Lin' e mrametre 3-fasenett forutsetter revolverte lin'er o like diametere å faselin'er:
Deq : Geometriskmidlerefaseavstand
Ds: Geometriskmidlereradius
Ds': Geometriskmidleretilsynelatenderadius
r' Tilsynelatenderadius
r : lederradius
h: Geometriskmidlerefasehoydeoverjordplan
D': Geometriskmidlerefaseavstandmellomladningerog speilladninger
C„:Forenkletberegningav drifiskapasitansen
C„b:Kapasitetmellomfaselederefor revolvertlinje i modellmed speilladning.

= r •e-% 0.78r


Midlereinduktanspr. fase: L„= 2 -10-71n(4)[1-1/n4hvor :Deq= .JDI2D23DID,

Forenkletberegningav driftskapasitans,Tar ikke hensyntil jordplanetsinnvirkningmen vil gi godnok
anslagsverdifor beregninger:

271.•8,85 -10-12r
C„ = iF nd

1nN)

Midlerekapasitansmellomfasetedereogjord beregnetmed speilladning:

2n--8 85-10-'2r
LF/in]C cy= '

In[--2h(7D)2]

L "
Midleredriftskapasitetberegnetmed speilladninger:

271- . 8,85 -10-1
1

2 r
Cd =	 - ±'1111]

1n 2h (DcA]

3Cob= Cd-Cai

Simplex
(t,n lederpr.fase)

Duplex
(To lederepr.fase)

Triplex
(Tre lederepr.fase)

r

D,d"Pky= jD, d

D„'d"Plex= D's•d

Drn.Plex= D •d2

D;friPlex= D's•d2
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Motstand R:

R = ,o1-1S21

Spesifikk motstand p [4.2m1

Tempenturkonigering for ledningsmateriale: RT=RREF+ a(T —TREF))[n]
Temperatur koeffisientfor spesifikkmotstand a [1/°C)

Langspenningsfall:

1
— (P •R +((Q Qc) •X)
VR


Tverrspenninesfall: 


A = P —((Q —Qe) •R)
r

R

	

S2 2
Piap=R•IR2 =R.—/-F---2T(P-+Q)

	

in IR

Reaktive tap:

	

Q,ap= X•12R= X . +Qz)
vfl

fl

Pr.unit-im edans trefase:
Indeks N for nominell verdi (base verdi)
Gitt trefase SN[MVA] og linjespenningen UN[kVA]:

SN


/v = r- [kA]
<3UN

(1,) -(Q) 


7 (IU
'-' N(5-2) N

Sfp.„y
= 	(p.u.) I y

I

I ..-(1).11.)
(Up.„ •COS

2 nyref"L) = original(.12.11.) 	 S U jN nyrel

Tils nelatende effekt:

5"=0.1* =P±jQ (p.u.)

Omre nin av ).u.-verdier til en n felles referanse:
2

U N
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Trekant-seerne transformerin :

Z I Z a z2

Zb

3

=2122 , 2 =2123 - 2223 
2
a h 2 for , Z - , hvor:2tot =21+22 +

'101 Ltat

Eth

Zen
ZN

 •111.,

a

ZB

Thévenin's

equivalent

Norton's

equivalent

SkalNortonog Theveninekvivalenteneværeekvivalenterfor hverandremå folgendeoppfylles:

th
= Z

N

E = Z •I
th N N
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Ideell transfirmator:

il(t) 1 : n i2(t) idt)
•

vi(t ) II v2(t) RL
N1 N 2

Ideelltransformator

RE0

Det er ikkenoc effekttapog lekasjefluksi transformatomnog vindingenehar fellesmagnetiskfelt/fluks.

Omsetningsforholdetn: n =
N,




2

N,

Ekvivalentinngangsresistans: Reg=

)




V I 1
Spenningerog strømmer:





172 n
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Prosedyre ved maskestromsanalyse for oppsett av likningssystemet:b1=U

Vedmaskeanalyseønskervi spenningskilder.Konvertereventuellestrømkildertil spenningskilderhvis
det lar seg gjøre.
Navngimasker(f.eks:1,2,....)
"l'ilordnemaskestrømmermed urviseren(I1,12....
Settopp Kirschoffsspenningslov(KVL)rundthvermaske.
Ordnelikningsetteneslik at dere samlerimpedanseneforanhvermaskestrømpå den enesidenaverlik
(=) tegnetog setter spenninskildenei maskenpå den andresiden.
Settsystemetpå matriseform:
I er da vektorentil maskestrømmene,U er drivendespenningskilderi kretsen.

•
•
•
•

•


•

Prosedyreved direkte inspeksjon:
Forutsetterat alle kilderer spenningskilder
ImpedansmatriseZ blir da :
Zil:summenav irnpedanserfor maskei
Zii:summenav impedansersom
maskei ogj har felles.
DiagonalenmedZiihar
positivefortegn
De andreplassenei Z matrisenhar negativefortegn.

- ZI I

—Z2 I

_---iZ„

—42


Z22

• —Zi n

Z,„,_

- T —
/ i

/2

In

=

—- 1 U1

U2

U„

D...11er summenav spenningskildeni maskei hvorspenningskildenehar positivtfortegnhvisde driver
maskestrommenmed urviseren.
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Prosedyre ved oode/knutepunktsanalyse for oppsett av likningssystemet:IYU
Vedknutepunktsanalyseønskervi strømkilder.Konvertereventuellespermingskildertil strømkilderhvis
det lar seg gjøre.
Velgjord somreferanseknutepunkt/node.
Gjørom impedansertil admittanser.
"Navngiknutepunkt(f.eks;1,2,....)
Tilordneknuteunktspotensialer(feks:VI,V2—
Settopp Kirschoffsstrømlov(KCL)hvertknutepunkt,men ikkeforreferansenode.
Ordnelikningsetteneslik at dere samleradmittanseneforanhvertnodepotensialepå den ene sidenav
erlik tegnetog setterstrømkildenesommaterinn i knutepunktetpå den andresiden.
Settsystemetpå matriseform:
V er da vektorentil nodepotensialene,1er drivendestrømkilderi kretsen.

•

•

•

•


•

Prosectyreved direkteinspeksjon:
Forutsetterat alle kilderer sstrømkilder
AdittansmatrisenYblirda :
Yfi:summenav admitanserdirektc
tilknyttetknutepunkti
Yij:summenav impedansersom
direkteforbinderknutepunkt i ogj.
Diagonalenmed Yiihar
positivefortegn

-
YI i

/721

—Y
- in

—ii 2

v22

—


".

''

—Yln

Y;711-

u2 


-(1- n -

=

Ul

12

_1/1_

De andreplassenei Y matrisenharnegativefortegn.
ZI; er summenav strømkildersommaterdirekteinn i knutepunkti hvorstømkildeneer positivehvis de
har strømretninginn i knutepunktet.
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Ledningsfdrluster:

Pr = 3 * R *
Qf = 3 * X *

år den ström som flyter genom den aktuella ledaren.

S ånnin sfall tiver lednin ar:

Vlh = V2h + \f"51Wf

åiff år spånningsfallet över en ledning som man får lit från ekvivalentschemat fdr en fas.

Det kan annars vam mycket enkelt att glömma att man ska multiplicera dVf med -Vrjfdr att få svaret i

huvudspånning. Index h står ft1rhuvudspånning och f fdr fasspånning.

Effekter:

P * I U * * cos(q))
Q= \r§I Uhl * sin(q))
S = * U„ *

7*
zh betyder att strömmen skall konjugeras.

Geometriskt medelavstånd fôr avståndet mellan laddninoar och s e in for trefase lano hen :

3

D' = (4h2 + Di2) * 4h2 + 4D?2

h = ledarens höjd över marken

D12 = fasavstånd mellan ledare 1 och 2 och ledare 2 och 3. Fasavstånd ledare 1 och 3 er 2D12
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