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DEL 1. Høyspenningsteknikk (50 %)

Del 1. Oppgave 1 Diverse spørsmål (20 %)

Hvilke typer (grupperav) overspenningerer viktig å hensynta når man dimensjonerer
isolasjoni et kraftnett? Hvilkenav disse er dimensjonerendefor et kraftnett som
drives med merkespenning400 kV?
Hvilkefunksjonerhar olje i transformatorer?
Ilvorfor utføres tiltak til å unngå vann i en krafttransformatorsolje? Beskriv kortfattet
et tiltak som benyttes for å unngå vann i oljen under drift av transformatoren.
Det vises til figur I. Bruk energibetraktningtil å settc opp et utrykk for den maksimale
spenningensom oppstår over Cs når strømmenbrytes idet strømmen i induktansenL
er lik io,og spenningenover kapasitansenCser lik Uo.

liett

Cs

Figur 1:Enfaseekvivalentskjemafor en induktivkrets.

Del I. Oppgave 2 Elektrisk feltstyrke i kabel (30 %)

En enlederkabel som inngår i et trefasenett som driftes i vanlig drift med maksimal
drifIsspenning72 kV har inneriedermed radius ri= 12mm og ytre radius av isolasjonslageter
ry= 23 mm. Isolasjonensrelative permittiviteter Er = 2,3. Figur 2 illustereret tverrsnitt av
kabelen. Holdfastheteni PEX kan regnes som 60 kV/mm.

Figur 2: Kabelmed PEX-isolasjonog med innerlederradiusr1= 12min og ytterradiusfor
isolasjonslagetry= 23 mm.

a) Beregnmaksimal feltstyrke i isolasjonenunder vanlig drift av kabelen og beregn
kabelenskapasitans per meter.
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På grunn av en produksjonsfeilhar det oppstått en luftspaltemed bredde0,1 mm mellom
innerlederog isolasjonslageti noen meter av kabelen fra figur2. For enkelhetsskyldantas det
at luftspaltener like bred hele oinkretsen rundt innerleder.Se vekk fra randeffektermellom
den delen av kabelensom har luftspalteog kabelen for øvrig. Figur 3 illustrerer luftspalten
rundt innerlederav kabelen.

Er=2,3

r.

ry

Figur 3: Kabel med PEX-isolasjonog med innerlederradiusn = 12 min og ytterradius for
isolasjonslagetry= 23 mm. En luftspalte på 0,1 mm ligger rundt innerlederav kabelen.

Beregn kapasitans/meteri luftspaltenog kabelens totale kapasitans/meteri den delen
av kabelensom har luftspalte.
Beregnden maksimaleelektriske feftstyrkeni luftgapetav kabelen. Hva vil skje når
holdfastheteni luft er 3 kV/mm?

Dersomet kraftnettpå et høyt spenningsnivå kables i stor utstrekningvil kablene trekke en
stor ladestrømog kunne gi store tap og spenningsfall/stigningi nettet. Anta at du for å
imøtegådette skal utvikle en kabeltype med betydelig lavere kapasitansenn dagens kabler. Ta
utgangspunkti kapasitansentil en kabel med ett isolasjonslag.

Gjør noen vurderingerog få frem viktigeutfordringer i utviklingav en slik kabel.
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Del 2: (50%) Elektriske anlegg

Del 2. Oppgave 1 (50%)

Gitt en krets som vist.

TI

Merkedata:


TransformatorT1:
SamleskinneB figgerpå 130kV.
Linje B-C:

Tilsynelatende lastuttak i samleskinneC:

50MVA, 10/130kV,XT=10%

= 56.31cm,xj,=0/1Q/km

(25+j30)MVA

Spenningen i sarnleskinneB er 1.00p.0 med rnerkedatafra transformator
TI brukt som systemreferanse.

Hva blir kortslutningsreaktansentil trafo T1 i per unit (p.u) referert tiltrafoens
merkedata?

Hva blir kortslutningsreaktansentil trafeen målt i ohm hvis impedansenplasseres på
130kVsiden (av trafoens ideelle trafokobling)?

Hva er spenningenpå samleskinneC målt i p.u?
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ystemetutvidesmed en ny linje fra samleskinneB til D.
Merkedata:


Linje B-D: 1= 56.3km,xL=0,401km

T1

Driftsforholdenefor B til C beholdes uforandret(D.v.s med samme spenningog effektuttak i
C somangitt tidligere i oppgaven).

Innmatningenav effekt på linjenBD i sanaleskinneB er : (301-j25)MVA

Hva blir spenningen i samleskinneD og A?
(Hvis du ikke har funnet noe svar i c så anta en p.0 spenningen i samleskinneB)

Bruk nodespenningsanalyse(knutepunktsanalyse),og sett opp admittansmatrisenY
for systemet.
Regn ut uttaket av laststram i samleskinneC ved matrisesystemet,og kontrollerat
effektuttaket i samleskinneC blir somoppgitt i oppgaven.
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Formelsamling Høyspenningsteknikk 2015
FORMELSAMLING 1 HØYSPENNINGSTEKNIKK

Ekktrostatikk

/ 02, 

- oulomb's lov : r

Kraftvirkningen F mellom to ladninger Q, og Qmed en avstand r imellom.

Permitiviteten a er gitt relativt permitiviten i vakutn: tce

pemtitivitet i vakunt , Errelativ i;ermitivitet

Det elektriske feltet er en resultant av kraftvikninger
fra ladninger pa en positiv enhetsladning q : E =

••••••  ••     ••

Superposisjonsprinsippet gjelder for både E og F :
11',+F,t+

-Peltlinjenes retning er definert positivt fra positivt til

negativ ladning.
4-
4-
1-

- Elektrisk potensialforskjell ( spenning ) er detinert som (1;*
s,

Feltstyrken integreres om en strekning ds mellom de

punktene som en vil finne potensialforskjell mellom.

Energien ved å flytte en ladninu q mellom en potensial-
forskjell V cr: W AV

- Flukstenheten D er en vektor som angir ladningstettheten
•-f•

i en fiate vinkelrett på vektoren: D

Permitiviteten sier noeom et stofTsevnetil å polariscres.
Når stoffet polariseres settets det opp et polarisasjons-

felt motsatt rettet av D- feltet.

- Sammenbengenmellom D og feltet gitt ved:

8.85 pF/m

Kapasiteten C er gitt ved :
Q ladning

spenning

- Gausstheorem :
n er en enbetsnormalvektor rettet
vinkeltreu på flaten dA
A er fintearealet av en lukket flate som om-

ranser et volum med ladning Q

E•-•

Q
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GRENSEBETINGELSER:

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

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

Elektriskflukstetthetfraen punktladning:

Elektrisk flukstetthet fra en uendelig lang
sylinder med radius r , q er ladning pr lengdeenhet : — qt r

SYLINDERKONDENSATOR ELLER KABEL MED :

1.Dielektrika
q ladning pr lengdeanhet
r = ytterlederens indre radius
r innerlederens yttre radius
V = spenning mellom leder og ytterkappe

Feltstyrke :

- Kapasitet

= 1nI'Lrc

E(r)— 

r • Inl$'-rt

2 1r  
Ln-

C =

r3

r < r
2

r

r < fy

C = +
c,z C.3

C •U 
E —

E — 


E CL.- • U 

,Zire-3r

3.Dielektria :

PLATEKONDENSATOR MED :

- I Dielektrika r. V
d avstanden mellom elektrodene
A arealet av elektrodene

C =
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- 3 Dielektrika

C 	

D C_1L-
t;

KULEKONDENSATOR

- Dielekrtrika

E (

C

EN LEDER OVER JORDPLAN

Potensialet i et punkt x er : Vx 	 In 	

X
in

V4.4dtr

jordplan
V O C

ct

speilladning

TREFASE REVOLVERT LEDER

\\>:7C.4o %C.At!

CArkC"A 	 Cr44

Driftskapasitet:
pr • niel t.eff

,

_

ddj

li •Itz.113

CD — CAp,+ 3Cf1,13

rra,

r'--=• r.:;•rJ:
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LIKESPENNINGSKONDENSATOR INIEDTO DIELEKTRIKA

Modell

c Q _ 	 • (..1. e,,E, 

EL 1)4

13,

82.> R E1=---)Dy>D, => I—Qtr

TOWNSENDS OVERSLAGSKRITERIUM, for elektro positiv gass

E : feltstyrke
p gasstetthet (e" -I

I. Ionisasjonskoeff
- Sansynligheten for at et

elektron~.}-slk ut et
et nytt elektron.

0(..---r•f(f )
2. Ionasjonskoeff

t e3
Sansynligheten for at et
positivt ion skal slå ut et
elektron fra katoden.

OVERSLAGSKRIT. FOR ELEKTRONEGATIV GASS ( SF6)

11:tilknytningskoeff. som angir sannsynligheten
for at et fritt elektron blir fangetopp av et gass-
molekyl og danner et negativt ion.

PASCIIEN'S LOV Vgi= f p• d

?5.0( 

[11.1

Den relative permitiviteten & kan deles opp &"
i en realdel og en imaginærdel hvor den
imaginære delen er et uttrykk for resonans- tan
frekvens og tap.
tan kalles tapsfaktor og et uttrykk for hvor utsatte materialet er for dielektriske tap.

Utviklet dielektrisk tap pr volumenhet:
(1)= 2 if f ,f= frekvens
E : feltstyrke dV volumenhet

dP=O6 r tan EcIV

Fouriers lov for varmeledning et plan: Q
Q : varme

varmeledningsevne
A : tverrsnittet varmen ledes igjennom

temperaturgradienten
dx
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P= Cr U
LV1 	

Ti = Ty + E. 4.et. LIL

- Generertdielektriskeffekt i en kabelpr lengdeenhet

Temp.Ti på innerledersom følgeav baredielektriske
tap :

- TempTi på innerledersom følgeav barestrømvarme-
tap( • r ) :
r . motstandenpr lengdeenhet

Ti = Ty +

ISOLATOR HENGEKJEDE
Travers

n = totaltantallledd
x = leddnr. x

Usa—spenningenfrajord til leddx
U = spenningmellomlinjeogjordet travers
K = kapasitetmellomkappeog bolt
C = kapasitetmellomkappe+ bolt ugjord

u u Sirikt(S'X)
‘.= , sin+
5;nh

sinh ( x ) = e)`-.
x) ln x +irx'+

KONDENSATORGJENNOMFØRING

r : radiustil et folie lag( elektrode)
I : lengdeav et folielag
ry radiusentil ytrejordet flens motvegg
ly lengdenavytrejordet flens

(Forenklinghvertfolielagbetraktessomen platekondensator)

Ea: aksiellfeltstyrke

BØLGEIMPEDANSEN FOR EN TAPSFRI LEDER

r• = fy•ly

dti 41) 11r
ar

2 Er ry  .1

Uinn

UREI , = p Uinn

Unns ci Uhat
p : refleksjonskoetf.
a. : absorbasjonskoeff.

Z1 


"

a p 	 feZå. 

+

UFtEF UABS

10



BØLGEHASTIGHETEN

v 	
H(t)=

(t)0

INDUSERT LYNOVERSPENNING Uo
(For linjeruten gjennomgåendejordline)

Uo k 10
h = lederenshøyde over bakken
x = avstandenmellom nedslagsstedogleder
10= lynstrømmensmaksimalverdi
k= 1.07 - 1.38

DIFF.LIKNING

Løsning:

c12-Lir u
+ LC LCos (ot

1(t) = A cos trt-t-B sin  ir21„,2L.1_cos 6)t

ENERGI W lagreti en induktansL : w = ½ L i
W = 1/2C Uz— kapasitet C :
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Fouriers lov om varmeledning: P=-7kAldT/dx)

A:tverrsnittet varmen ledes IgJennom

X:varmeledningsevnen til isolasjonsmaterialet

dt/dx: temperaturgradienten i varmestrømmens retning

P: Effektutvikling

P: Dielektriske tap i [W/mj kabel :

2ffe tan (-5.u2F, = (.0	 o r 


Ty

Ti

U:spenningens effektivverdi mellom kappe og innerleder [V]

w : vinkelfrekvens i [rad/s]

tan (5:tapsfaktor

ry: ytterkappes indre radius

ri: innerleder radius

F2:dielektrisitetskonstant

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

isolasjonsmatrerialet:

ry
T(r)=Ty+  Pln

27i51 r

P er produsert effekt ved innerleder.

For en tilnærmet modell av varmeledning 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*I2

hvor I er strømmen i ampere og R er motstanden i ohm/meter.

12



FORMLER i Elektriske anlegg 2015

Lin'e ntrametre 3-fasenett forutsetter revolverte lin'er o like diametere faselin'er:
Deq : Geometrisk midlere faseavstand
Ds: Geometrisk midlere radius
Ds': Geometrisk midlere tilsynelatende radius

Tilsynelatende radius
r : lederradius

Geometrisk midlere fasehøyde overjordplan
D': Geometrisk midlere faseavstand mellom ladningerog speilladninger
Cn: Forenklet beregning av drifiskapasitansen
C,b:Kapasitet mellom faseledere for revolvert linje i modell med speilladning.

r = r •e-Y4 0.78r

Midlere induktans pr. fase: 1,„= 2 .10-7 lnk11-1/rnj, hvor :D„,/ VDI2D23D3lD,

Forenklet beregning av drifiskapasitans. Tar ikke hensyn til jordplanets innvirkning men vil gi god nok
anslagsverdi for beregninger:

27z. • 8,85.10-I2 r

Midlere kapasitans mellom faseledere ogjord beregnet med speilladning:

8,85 .10' 12
C = [Fin]

in 2h (D7D

Midlere drifiskapasitet beregnet med speilladninger:

Cd
2

7r
8
'85

	
[F hid

In 2h (D,A

Ds‘
3Cab—Cd-Caj

Simplex
(11 leder pr.fase)

Duplex
(To ledere pr.fase)

"Uriplex
(Tre ledere pr.fase)

r

=

D`sh'i'lex.1D, •d

•d

Dskiplex=d 2

13,1"kr = S.JD •d2
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Motstand R:

r
R- p-10]

Spesifikk motstand p[Qm]

Temperaturkorrigeringfor 1edningsmateriale: R, = R,„(1+ a(T —T4-21
Temperatur koeffisient for spesifikk motstand a [1/°C]

Langspenningsfall:

1
AV =—(P R+((Q— Qc.) •X)

V,

Tverrspenningsfall: 


1
AV = -v, (X •P —((Q —Qc) •R)

Tap: 


Pap R. PR--=R.-8:722= (P2 + Q2)

Reaktive tap: 


Quip= X ' 12 = = (.132+ Q2)
R V VR R

Pr.unit-im cdans trefase:
Indeks N for noniinell verdi (base verdi)
Gitt trefase SN[MVA]og linjespenningenUN[kVA]:

SN
= [kA]

- /3UN

2
Z =

N
K-2]

SN

2 22,( 0)  = (Ø) 
z 


(I) ) 
 z
(P.u.) —

ktl •cosp,u

Ontre nm av .u.-vehei til en n felles referanse:

S (N  \
2

,tyref -
1,yryf(1-1•"')= original

Tilsynelatende effekt: 


= D•is P± jQ (p.u.)
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Trekant-st'erne transforrnerin :

zj lza
Z2

4/1.:Z Z-Nh

3

_ 2123 ,2122 

b -2 -3 


2lot —(01 2 101

, hvor:tot+ 23

~tt-

I

Eth
Zth

Thévenin's
equivalent

Norton's
equivalent

Skal Norton og Thevenin ekvivalentene være ekvivalenter for hverandre må følgende oppfylles:

117-

E Z 1N
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transfornudor:

il(t) 1 n i2(t) idt)
„

Ideelltransformator

RE()

Det er ikke noe effekttap og lekasjefluks i transformatoren og vindingene har felles magnetisk felt/fluks.

Omsetningsforholdet n: n

Ekvivalent inngangsresistans:

Spenninger og strommer:

-
N,

( 1
—

\12

I

Il

L = 1_

n

N 1

R„=

V,

- »- 111(t)
N1
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Prosedyre ved niaskestromsanalyse for oppsett av likningssystemet: Z.1=U

Ved maskeanalyse ønsker vi spelmingskilder.Konverter eventuelle strømldIdertil spenningskilder hvis
det lar seg gjøre.
Navngi masker (f.eks:I,2,....)
Tilordne maskestrømmermed urviseren (11,12....
Sett opp Kirschoffs spenningslov (KVL) rundt hver maske.
Ordne likrtingsetteneslik at dere samler impedanseneforan hver maskestrøm på den ene siden av erlik
(=) tegnet og setter spenninskildene i masken på den andresiden.
Sett systemet på matriseform:
I er da vektoren til maskestrømmene, U er drivende spenningskilder i kretsen.

Prosedyre ved direkte inspeksjon:
Forutsetter at alle kilder er spenningskilder
hupedansmatrise Z blir da :-
4:summen av hnpedanser for maske i Z11 — — ZZ12 .. 1n— /1

4summen av impedanser som
— Z 21 Z 2")

maske i og j har felles.
Diagonalen med Ziihar
positive fortegn —z •

-
In_ U„

De andre plassene i Z matrisen har negative forteg.
ZU; er summen av spenningskilden i maske i hvor spenuingskildene har positivt fortegn hvis de driver
maskestrommen med urviseren.
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Prosedyre ved node/knotepunktsanalyse for oppsett av likningssystemet: I=Y.0
Ved knutepunktsanalyse ønsker vi stromkilder.Konverter eventuelle spenningskilder til stromkilder
hvis det lar seg gjøre.
Velgjord som referanseknutepunkt/node
Gjør om impedanser til admittanser.
Navngi knutepunkt (f.eks;1,2,,...)
Tilordne knuteunktspotensialer (feks:VI,V2.•••
Sett opp Kirschoffs strømlov (KCL) hvert knutepunkt, men ikke for referanse node.
Ordne likningsetteneslik at dere samler admittanseneforan hVertnodepotensiale på den ene siden av
erlik tegnet og setter strmnkildenesom mater inn i knutepunktet på den andresiden.
Sett systemet på matriseform:
V er da vektoren til nodepotensialene, I er drivende stromkilder i kretsen.

Prosedyre ved direkte inspeksjon:
Forutsetter at alle kilder er sstremkilder
Adittansmatrisen Yblir da :
Yii:summen av admitanser direkte

tilknyttet knutepunkt i

Yi;:summenav impedanser som
direkte forbinder knutepunkt i ogj.
Diagonalen med Yiihar
positive fortegn
De andre plassene i Y matrisen har negative fortegn.

-
li i

—Y21

— Yi2

Y22

" Irtm

U,

U2

un

=--

er summen av strømkilder som mater direkte inn i knutepunkt i hvor stornkildeneer positive hvis de
har strønnetning inn i knutepunktet.
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Ledningsfdrluster:

Pf=R$ 14,12

Qr= sX *

år den ström som flyter genom den aktuella ledaren.

S finnin sfall över lednin ar:

Vih = Vut

år spånningsfalletöver en ledning som man får ut från ekvivalentschematfdr en fas.

Det kan annars vara mycket enkelt att gldmma att man ska multiplicera A1 medlif§fdr att få svaret i
huvudspånning. 1ndexh står fdr huvudspånning och f rnr fasspånning.

Effekter:

	

P = s i cos(91)

	

= 1/41* 111,1*sin(w)
S = "* Eirt*
rtgzh betyder att strdimnen skall konjugeras.

Geometriskt medelavstånd fdr avståndet mellan laddnin ar och s e lin for trefase lano »hen :

5
D' = (4hz+ 112) 4h2+ 4D1z

—ledarenshöjd över marken
014 = fasavstånd mellan ledare 1och 2 och ledare 2 och 3. Fasavstånd ledarc I och 3 er 2D12


