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DEL 1. Heyspenningsteknikk (50 %)

Del 1. Oppgave 1 Diverse spersmal (20 %)

a) Hvilke typer (grupper av) overspenninger er viktig & hensynta nar man dimensjonerer
isolasjon i et krattnett? Hvilken av disse er dimensjonerende for et krafinett som
drives med merkespenning 400 kV?

b) Hvilke funksjoner har olje i transformatorer? '

Ivorfor utferes tiltak til & unngd vann i en krafitransformators olje? Beskriv kortfattet
et tiltak som benyttes for 4 unngé vann i oljen under drift av transformatoren.

c) Det vises til figur 1. Bruk energibetraktning til & settc opp et utrykk for den maksimale
spenningen som oppstdr over Cs nar stremmen brytes idet stremmen i induktansen L
er lik io, og spenningen over kapasitansen Cser lik Uo.

N
<> T =G5 ! L

T

Figur 1: Enfase ekvivalentskjema for en induktiv krets.

Del 1. Oppgave 2 Elektrisk feltstyrke i kabel (30 %)

En enleder kabel som inngér i et trefasenett soin driftes i vanlig drift med maksimal
driftsspenning 72 kV har innerleder med radius ri = 12 mm og ytre radius av isolasjonslaget er
1y = 23 mm. Isolasjonens relative permittivitet er & — 2,3. Figur 2 illusterer et tverrsnitt av
kabelen. Holdtastheten 1 PEX kan regnes som 60 kV/mm.

Figur 2: Kabel med PEX-isolasjon og med innerlederradius ri = 12 mm og ytterradius for
isolasjonslaget ry = 23 mm.

a) Beregn maksimal feltstyrke i isolasjonen under vanlig drift av kabelen og beregn
kabelens kapasitans per meter.



Pa grunn av en produksjonsfeil har det oppstatt en luftspalte med bredde 0,1 mm mellom
innerleder og isolasjonslaget i noen meter av kabelen fra figur 2. For enkelhetsskyld antas det
at luftspalten er like bred hele omkretsen rundt innerleder. Se vekk fra randeffekter mellom

~den delen av kabelen som har luftspalte og kabelen for gvrig. Figur 3 illustrerer luftspalten
rundt innerleder av kabelen.

Figur 3: Kabel med PEX-isolasjon og med innerlederradius ri = 12 mm og ytterradius for
isolasjonslaget ry = 23 mm. En luftspalte pa 0,1 mm ligger rundt innetleder av kabelen.

b) Beregn kapasitans/meter i luftspalten og kabelens totale kapasitans/meter i den delen
av kabelen som har luftspalte.

c) Beregn den maksimale elektriske feltstyrken i luftgapet av kabelen. Hva vil skje nar
holdfastheten i luft er 3 kV/mm?

Dersom et krafinett pd et hoyt spenningsniva kables i stor utstrekning vil kablene trekke en
stor ladestrem og kunne gi store tap og spenningsfall/stigning i nettet. Anta at du for &
imptegd dette skal utvikle en kabeltype med betydelig lavere kapasitans enn dagens kabler. Ta
utgangspunkt i kapasitansen til en kabel med ett isolasjonslag.

d) Gjer noen vurderinger og fa frem viktige utfordringer i utvikling av en slik kabel.



Del 2: (50%) Elektriske anlegg

Del 2. Oppgave 1 (50%)

Gitt en krets som vist.

A T B c
Merkedata:
Transformator T1: 50MVA, 10/130kV, X1=10%
Samleskinne B ligger pa 130kV.
Linje B-C: 1 =56.3kmx;, = 0.4Q/m
Tilsynelatende lastuttak i samleskinne C: (25+30)MVA
Spenningen i samleskinne B er 1.00 p.u med merkedata fra transformator

T1 brukt som systemreferanse.

a) Hva blir kortslutningsreaktansen til trafo T1 i per unit (p.u) referert til trafoens
merkedata?

b) Hva blir kortslutningsreaktansen til trafoen malt i ohm hvis impedansen plasseres pé
130kV siden (av trafoens ideelle trafokobling)?

¢) Hva er spenningen pa samleskinne C mélt i p.u?



Systemet utvides med en ny linje fra samleskinne B til D.

Merkedata:
Linje B-D: 1= 56.3kmx.= 04Q/km
H
A T c

Driftsforholdene for B til C beholdes uforandret (D.v.s med samme spenning og effektuttak i
C som angitt tidligere i oppgaven).

Innmatningen av effekt pa linjen BD i samleskinne B er : (30+j25)MVA

d) Hva blir spenningen i samleskinne D og A?
(Hvis du ikke har funnet noe svar i ¢ s& anta en p.u spenningen i samleskinne B)

e) Bruk nodespenningsanalyse (knutepunktsanalyse), og sett opp admittansmatrisen Y
for systemet.
B Regn ut uttaket av laststrom i samleskinne C ved matrisesystemet, og kontroller at

effektuttaket i samleskinne C blir som oppgitt i oppgaven.



Formelsamling Hoyspenningsteknikk 2015
FORMELSAMLING I HOYSPENNINGSTEKNIKK

Elektrostatiklk

{ . QI;A‘QL ?:'

'(. I b =
- Coulomb’s lov : F= TFE

Kraftvitkningen I mellom to ladninger (}, 0oz Qamed en avstand r imellom.

- Permitiviteten ¢ er gitt relative permitiviten i vakum: € = €,-8,
£, permitiviteti vakum ,  €.relativ permitivitet

. — ST
- Det elekuriske feltet £ er en resultant av kraftvikninger | —
fra ladninger pa en positiv enhetsladning q : E= -%—

- Superposisjonsprinsippet gjelder for bide E og T E, =E-*- Est Ext

~Feltlinjenes retning er detinert positive tra positivi til
negativ ladning, .

pl———n

- Elektrisk potensialforskjell ( speaning ) er definert som AV= -:}. iZ-d

Felistyrken integreres om en strekning ds mellom de
punktene som en vil finne potensiaiforskjell mellon.

- Iinergien ved & Nytte en ladning q mellom en potensial-

forskjell AV cr: W= g AV
- Flukstettheten D er en vektor som angir ladningstettheten

: : - B.Qx

i en flate vinkelrett pd vektoren: D=g

- Permitiviteten sier noecom et stoffs evne til & polariseres.
Nér stoffet polariseres settets det opp et polarisasjons- |1 <D+ P
telt motsatt rettet av D- feltet. '

- Sammenhengen mellom % oy T feltet gitt ved: D=eT
E=g Er
&= 8.85 pF/m
- Kapasiteten € er gittved : C= _%.
Q= ladning
1J:= spenning
- Gauss theorem : $D-MdA=Q

n er cn enhetsnormalvektor rettet
vinkeltrett pd flaten dA

A or tlatcarcalet av en lukket flate son oni-
kranser et volum med ladning Q



GRENSEBETINGELSER:

- Tangensiellkomponenten av de elektriske
~ o . /////
feltstyrkene pd hver side av en grenseflate &Ee

hvor det ikke ligger ladning er like. *

- - Normalkomponenten av flukstettheten pa Dn. = Dna
hver side av en grenseflate hvor det ikke ligger ¥ Dny
ladning mé vere like. Pt 0.

- Elektrisk flukstetthet fra en punktladning : D= ,,%“rr
- Elektrisk flukstetthet fra en uendelig lang q

sylinder med radius r , q er ladning pr lengdeenhet : h= T

SYLINDERKONDENSATOR ELLER KABEL MED :

elektri % . 5
1. Dielektrika : V=+37¢ In 7%’—
q = ladning pr lengdeanhet
r = ytterlederens indre radius
r = innerlederens yttre radius
V = spenning mellom leder og ytterkappe
V '4
-F : E (r)=——em-
eltstyrke (r) nE
. 2 M
-K : - ATL
Kapasitet C I %_
3.Dielektria : //“" BN C= 3'— " ?’:!u 5
. t 2 C
< TN
. =&Y o, <r<u
{ ( 5 amEr (ST h
f f ) - C o
AN - fil iy
= SOV
\ “"*-[5/63/ E AT ELT rg:l'<l'y
‘-—! -
PLATEKONDENSATOR MED :
- 1 Dielektrika E= <

d = avstanden mellom elektrodene
A = arealet av elektrodene



- 3 Dielektrika

/ C =R .
C_"_J_..;..l_*.__’.._ E= £ =—au_"
S S S o ' '

AL
D= —Q_‘_. = .C:.LL. Ezz_L_a_ = .LJL
A A £, da
A U
; Es ds
KULEKONDENSATOR
- | Dielekrtrika
: - Q1
E(r)=~$ﬁ.~g% V_W[‘ﬁ“'é,‘]
C= VWE *g—:“%—
EN LEDER OVER JORDPLAN
dn . T g

Potensialet i et punkt x er: Vx = IE In =

thy o 4h
Vowr = g gty L

-----\\-----_--

jordplan —
777777 V=0 c= {3:%5
~%
speilladning
TREFASE REVOLVERT LEDER
Driftskapasitet: Co=Can + 3Caq

pr- metes

Caa= L. S— T
L[ 6]

d =Y37d; 4, r=Yi iy 6,

h =, hyhy r'=Vr - gy




LIKESPENNINGSKONDENSATOR MED TO DIELEKTRIKA

T, Lo w
AOUULDUNONNY - P L

Pe— Ra
C,:_Q._z(;u‘(..; ‘ el'El =D;
U Ci+ CZ. el ’ E,& D.L
P E> Py &y D> Dy = G C, 'UU;T.:
P8 > p D> D= GF C&%;r
TOWNSENDS OVERSLAGSKRITERIUM, for elektro positiv gass
E : feltstyrke «d 1y
p : gasstetthet 8 (C l ) |
1. lonisasjonskoeff, o =D { ( E ) 2. Ionasjonskoeft. %= 3 p )
- Sansynligheten for at et fritt ? P - Sansynligheten for at et
elektron £fttyslar ut et positivt ion skal sla ut et
et nytt elektron. elektron fra katoden.

OVERSLAGSKRIT. FOR ELEKTRONEGATIV GASS ( SFs)

n: tilknytningskoeff. som angir sannsynligheten § o [ (x-9)-d l ] . .
for at et fritt elektron blir fangetopp av et gass- X N c -
molekyl og danner et negativt ion.

PASCHEN'S LOV  Vg=f(p-d)

- Den relative permitiviteten ¢ kan deles opp g=g -je'
i en realdel og en imaginardel hvor den
imaginzere delen er et uttrykk for resonans- €c tan d

frekvens og fap.
tan & kalles tapsfaktor og et uttrykk for hvor utsatte materialet er for dielektriske tap.

Utviklet dielektrisk tap pr volumenhet:  dp =@-g,¢, tan 8 E'dV
w=2nf, f=frekvens
E: felistyrke  dV : volumenhet

- Fouriers lov for varmeledning i et plan: Q= -A-A 4T
Q : varme
A : varmeledningsevne
A o tverrsnittet varmen ledes igjennom

g-}: . temperaturgradienten



, ' p)
- Generert dielektrisk effekt i en kabel pr lengde enhet; P = Weobrtand U gar

Ln 5
- Temp. Ti pd innerleder som falge av bare dielektriske

tap : Ti =Ty + 2 )f( tand U*

- Temp Ti pd innerleder som folge av bare stromvarme- .2
. .g. \ . P LT & __ﬁ_
tap (i*er): Ti=Ty+ z5=1 In ¢
r: moistanden pr lengde enhet

ISOLATOR HENGEKJEDE

Travers
n = totalt antall ledd | K
x =ledd nr. x ¢
Usx== spenningen fra jord til ledd x |
U = spenning mellom linje og jordet travers —_
K = kapasitet mellom kappe og bolt
C = kapasitet meflom kappe *+ bolt og jord —_

Sinh(§¢) e S 1
Sinh (1)  sinhz=% 3 q%’ TK

sinh,(x)=%( e"-e™
sinf'(x) = In[x +V*F T ]

Usx=U «

KONDENSATORGJENNOMFURING

r: radius til et folie lag ( elektrode ) r-1l=ryly
| : lengde av et folielag

ry : radiusen til ytre jordet flens mot vegg

ly; lengden av ytre jordet flens
(Forenkling hvert folielag betraktes som en platekondensator)

Eu: aksiell feltstyrke E,:‘ig =1 E‘L'_E}.. . .f_'.".. ,

BULGEIMPEDANSEN FOR EN TAPSFRI LEDER

Ulian
1= “é‘ , ‘ Za Zz
\ — —
Urer = p Uion p= —é‘;—%—!— Urer Uass
Uass = o Ui , !
p : refleksjonskoetT. a=1+p= Y
Z,g + &y

« : absorbasjonskaeft,
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BOLGEHASTIGHETEN

S |
ve o 1 (t)>0
L H(t)=
0(t)<0

INDUSERT LYNOVERSPENNING U,
(For linjer uten gjennomgaende jordline)

Uo=0hic I,

h = lederens heyde over bakken

x = avstanden mellom nedslagsstedog leder

Io = lynstremmens maksimalverdi

k=107-138

LU, Ly Zu
DIFF.LIKNING e + o We"fe cosot
. t .

Lesning: [é(t) =A cosg=s+ B sm%- %cos ot

ENERGI W lagret i en induktans L : W=%Li

" nw — kapasitet C: W=%CU*




Fouriers lov om varmeledning: P=- AA*(dT/dx)
¢ Attverrsnittet varmen ledes Igjennom
* Xwarmeledningsevnen til isolasjonsmaterialet
¢ dt/dx: temperaturgradienten i varmestrgmmens retning

* P Effektutvikling

P: Diclektriske tap i [W/m)] kabel :

n 2MEHE, tan O

P= U’

I’
ri
U:spenningens effektivverdi mellom kappe og innerleder [V]
w : vinkelfrekvens i [rad/s]
tan &: tapsfaktor
ry: ytterkappes indre radius
riz innerleder radius

£: dielektrisitetskonstant

Temperatur ved radius r i en kabel med gitt temperatur pa ytterkappe Ty og varmeledning A i
isolasjonsmatrerialet:

P Iy
T =Ty+——In—
()=l 274 r

P er produsert effekt ved innerleder.

For en tilnaermet modeil av varmeledning i en kabel kan man anta at effektutviklingen ved innerleder
P ergitt ved P=stremvarmetap + halvparten av dielektriske tap,

Strgmvarmetap malt i [W/mijer : R*1?

hvor I er strammen i ampere og R er motstanden i ohm/meter.
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FORMLER i Elektriske anlegg 2015

Linjeparametre (3-fasenett) forutsetter revolverte linjer og like diametere pé faselinjer:
Deq : Geometrisk midlere faseavstand

Ds: Geometrisk midlere radius

Ds’: Geometrisk midlere tilsynelatende radius

1’ : Tilsynelatende radius

r : lederradius

I: Geometrisk midlere fascheyde over jordplan

D’: Geometrisk midlere faseavstand meltom ladninger og speilladninger

C.: Forenklet beregning av driftskapasitansen

Ca: Kapasitet mellom faseledere for revolvert linje i modell med speilladning.

¥ o=reeh 078
Midlere induktans pr. fase: L, =2-107 ln(%)[H/mlhvor :D,, =3/ Dy, Dy Dy

£

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

. 27-885-107"

C,= W}—[F/m]

Midlere kapasitans mellom faseledere og jord beregnet med speilladning:

_27:885-10"

Midlere drifiskapasitet beregnet med speilladninger:

C

af

[F / m]
I

12
Cy= z%w—“ [F / m]
In| =—{"7,

L Ds ( A)i!
3Cab = Ca-Cyj

Simplex .

(£in leder pr.fase) @ Df - '

D, =r
diplex
Duplex @-d—@ D" =D,-d
(To ledere pr.fase) D;d"‘"e" _ D:g A

triplex 3 . 2

Triplex d d b o,

(Tre ledere pr.fase) @ Ds”‘P’e-“ =3 D;-d 2
d
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Motstand R:
[
R=p—|[Q
"ol
Spesifikk motstand p[Qm]

Temperaturkorrigering for ledningsmateriale: R, = Rppr (1+ (T = Ty ))[Q]
Temperatur koeffisient for spesifikk motstand o [1/°C]

Langspenningsfall:

1 ..
AV =—(P-R+((Q-0,.)- X)
VR
Tverrspenningsfall;

AVzVi(X-P—«Q—Qc)-m

Tap;

N
Pop =R I =R =5 (P4 )
Realktive tap:

S?

' X
le):X‘[j:X’ :—F(P2+Q2)

VZ
R
Pronit-impedans trefase:

Indeks N for nominell verdi (base verdi)
Gitt trefase Sy [MVA] og linjespenningen Uy [kVA]:

S
1, = —=2—[kA]
N —\/EUN

U 2
Z, =—2_[Q
NS, (]
5 Zoy _ Zioy
0 Zve %,
j o (Sle)
(o) ~ ( )

p.!l

, (7,.)
] — _ pJI 4_
W) T cosg ?

l},ll
Omvregning av p.u-verdier (il en ny felles referanse;
2

- . . S ] .
Z" 7e, (P'u‘) = Zori e (P.Zlo) : —-——ﬂ{’f{- J_N
yref iainal SN 5

nyref

Tilsynelatende effekt:
S=0-1"=P+j0 (pu)
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Trekant-stierne transformering:

— 2223 5 e ol P
s Ly :?M y o Z, =71 +Zy + 2y
tot
=1
| o 1
| S,
| v |
! Iy Zn = v :>
| Zg
i P o
] Y
] b
Theyemns - Norton's 1
equivalent equivalent

Skal Norton og Thevenin ekvivalentene vare ekvivalenter for hverandre mé folgende oppfylles:

Z =2
th N

E. ~Z
th N [N
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Ideell transformator:

_l.*}fi) 1:n E’,g) ilig_)

P [ S
+ +
0 3lE v =k

Ideell transformator

R[-*f(_)

Det cr ikke noc effekttap og lekasjefluks i transformatoren og vindingene har felles magnetisk felt/fluks.

N
Omsetningsforholdet n: n=—-

2
|
Ekvivalent inngangsresistans: Req= (—] R,
n

Spenninger og stremmer: ===

16



Prosedyre ved maskestromsanalyse for oppsett av likningssystemet: Z-I=U

¢ Ved maskeanalyse onsker vi spenningskilder. Konverter eventuelle stromkilder til spenningskilder hvis
det lar seg gjore.

« Navngi masker (f.eks:1,2,....)

¢ Tilordne maskestremmer med urviseren (Ip,l....

e Sett opp Kirschoffs spenningslov (KVL) rundt hver maske.

¢ Ordne likningsettene slik at dere samler impedansene foran hver maskestrem pa den ene siden av erlik
(=) tegnet og setter spenninskildene i masken pé den andresiden.

o Sett systemet pd matriseform:
I er da vekioren til maskestremmene, U er drivende spenningskilder i kretsen.

Prosedyre ved direkte inspeksjon:
¢ Forutsetter at alle kilder er spenningskilder

s Impedansmatrise Z blir da: 7 I
s Zisummen av impedanser for maske i Zu Ty e T Z In i Z Ul
¢ Zjisummen av impedanser som -7 2t YA » I 5 Z 15} 5

maske i og j har felles.

¢ Diagonalen med Z; har - ” " - " ”
positive fortegn -Z, . - Z, I, Z U,

« De andre plassene i Z matrisen har negative fortegn.

e S'U; er sumunen av spenningskilden i maske i hvor spenningskildene har positivt fortegn hvis de driver
maskestrammen med urviseren.
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Prosedyre ved node/knutepunktsanalyse for oppsett av likningssystemet: I=Y-U :

Ved knutepunktsanalyse ensker vi stramkifder. Konverter eventuelle spenningskilder til stramkilder
hvis det lar seg gjore.
Velg jord som referanseknutepunkt/node .
Gjor om impedanser til admittanser.
Navngi knutepunkt (f.eks;1,2,....)
Tilordnc knuteunktspotensialer (fieks: Vi, Va....
Sett opp Kirschoffs stremlov (IKCL) hvert knutepunkt, men ikke for referanse node.
Ordne likningsettene slik at dere samler admittansene foran hvert nodepotensiale pa den ene siden av
erlik (=) tegnet og setter stromkildene som mater inn i knutepunktet pd den andresiden.
Sett systemet pd matriseforn:
V er da vektoren til nodepotensialene, I er drivende stremkilder i kretsen,

Prosedyre ved direkte inspeksjon:
Forutsetter at alle kilder er sstromkilder

Adittansmatrisen Yblir da : - -
Yii:summen av admitanser direktc Yn - le . Y1 " Ul Z ' 1

. . Al
tilknyttet knutepunkt i -Y, 1, . -l U, B L I,

Y;:summen av impedanscr som

direkte forbinder knutepunkt i og j. o : -
Diagonalen med Y;; har -¥, . . I, ||U, Z I,
positive fortegn

De andre plassene { Y matrisen har negative fortegn.

3L er summen av strgmkilder som mater direkte inn i knutepunkt i hvor stemkildene er positive hvis de
har strenuetning inn i knutepunktet.
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Ledningsforluster:

Pf=33R'* Ifglz
Qp=3sXs Iz

I, 4r den strtm som flyter genom den aktuelia ledaren.

Spénningsfall ver ledningar:

Vi = Vo + V340

AVf ar spanningsfallet ver en ledning som man far ut frén ekvivalentschemat for en fas.

Det kan annars vara mycket enkelt att gldmma att man ska multiplicera I\V‘- med \,’_3' for att fd svaret i
huvudspénning. Index h star for huvadspianning och f for fasspinning.

Effekter:

P = V85| Uyl [l = cos(e)
G = V38| Uyl = || = sin(e)
$=3x Ups I

[ ": betyder att strémumen skall konjugeras.

Geometriskt medelavstiand for avstdndet mellan laddningar och spegling for trefase planoppheng:

3
D= |(8h*+ DE)s [4h%+4DE

h = ledarens héjd dver marken
Dﬂ = fasavstand mellan ledare 1 och 2 och ledare 2 och 3. Fasavstand ledarc | och 3 er 2Dy
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