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Sammendrag

Formalet med denne avhandlingen er a fa en oversikt over- og analysere ulike
normer og forskrifter som omhandler utstyr og isolasjonsniva i norske spolejordet
nett. Resultatet av avhandlingen vil bli brukt til & komme med en anbefaling
for isolasjonsniva i 132 kV spolejorda nett.

Litteraturstudie, simulasjoner, analyse av case og tett kontakt med fagfolk i
bransjen har blitt brukt til & komme med en konklusjon i denne avhandlingen.
Case-studiet ble brukt til a simulere et ekte, men anonymt nett fra Statkraft,
og det ble laget anbefalinger for isolasjonsniva og overspenningsavledere basert
pa simulerte og tilgjengelige verdier. Relevante normer og forskrifter ble ogsa
brukt under diskusjonen av isolasjonsniva.

Norske forskrifter sier at en jordfeil ma bli klarert innen 2 timer i et 132 kV spole-
jordet nett. Statnett sin veiledning sier at et anlegg ma dimensjoneres for a tale
en jordfeil med varighet pa 8 timer. Internasjonale standarder sier at isolasjon-
snivaet ma bli dimensjonert fra feilspenningen som kan oppsta ved en jordfeil,
hvis jordfeilen kan ligge inne i en lang tid. Det betyr at for isolasjonskoordiner-
ingen er det ngdvendig & definere den kontinuerlige driftfrekvente spenningen
som verdien for temporzere overspenninger nar jordfeilen har en lang varighet
og en hgy jordfeilfaktor.

Gjennom litteraturstudie ble det funnet en rekke begreper og definisjoner som
blir brukt forskjellig og misforstatt i bransjen. Definisjonene ble oversatt til
norsk og satt i en oversiktlig tabell.

I et nett med hgy jordfeilfaktor og uten automatisk jordfeilutkobling, vil en fa
ett hgyt jordpotensial langs de friske fasene. Basert pa de nasjonale og inter-
nasjonale veiledningene og standardene, vil det i noen tilfeller veere ngdvendig
a gke isolasjonsnivaet til det neste hgyere nivaet.



Abstract

The purpose of this thesis is to review and analyse the different norms and
regulations regarding equipment and insulation levels in Norwegian compen-
sated grids. The result in the thesis will be used to make recommendations for
insulation levels in 132 kV compensated grids.

Literature studies, simulations, case analysis and close contact with the industry
have been used to come up with a conclusion for this thesis. The case study
was used to simulate a real but anonymous grid from Statkraft, and there were
made recommendations for insulation level and surge arresters based on the
simulated- and available values. The regulations and norms found were also
used in the discussion of the insulation level.

Norwegian regulations states that an earth fault needs to be cleared within 2
hours for a 132 kV compensated grid. Statnett’s guidelines states that a grid
must be dimensioned for having earth faults with a duration of 8 hours. Inter-
national standards say that the insulation level must be dimensioned from the
fault voltage that can arise from an earth fault if it can remain in the system for
a long time. Which means, for insulation co-ordination, it’s necessary to define
the continouos power-frequency voltage as the value of the temporary overvolt-
age when the fault has a long duration and a high earth fault factor.

Through the literature study there was found multiple terms and definitions
that was used differently within the industry. These terms were translated into
norwegian and organized into a table to get a good overview.

In a grid with a high earth fault factor and without earth fault clearance, there
will be a high fault potential across the healthy phases. Based on the national
and international guidelines, and standards, in some cases it will be necessary
to raise the insulation level to the next standard level.
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Innledning

Dette kapittelet skal gi en innfgring i avhandlingen hvor det vil bli beskrevet bak-
grunn, presentert problemstilling, avgrensninger, utfordringer og oppbyggingen
av selve avhandlingen.

Bakgrunnen

I kraftnettet er det forskjellige spenningsnivaer og systemjordinger. Denne
avhandlingen skal ta for seg 132 kV spolejordet nett.

Kraftnettets komponenter er designet for a tale varierende spenninger med
forskjellige varighet, og ved dimensjonering er det viktig at komponentene taler
den spenningen de skal driftest pa, men ogsa at de taler overspenninger som
kan forekomme under feil. Her kommer valg av isolasjonsniva og isolasjonsko-
ordinering inn.

Det er en rekke internasjonale og nasjonale forskrifter og normer som skal fglges
innenfor isolasjonskoordingering. Det er ogsa mange forskjellige begrep som blir
blandet og brukt feil. Statkraft gnsker a fa oversikt over alle begrepene som blir
brukt.

Problemstilling

Ved hgyohmig jording vil pakjenningen mellom fase og jord bli lik eller hgyere
enn linjespenning ved jordfeil. Dette betyr at marginen mellom patrykt spen-
ning og isolasjonsniva er mindre pa disse spenningsnivaene enn i et direktejordet
nett.

I vanlig 132 kV nett brukes et standard isolasjonsniva pa 145 kV, slik at under
normal drift vil 145 kV veere den maksimale spenningen for systemet. Hvis det
forekommer en jordfeil med en hgy jordfeilfaktor vil fase-jord spenningen for de
friske fasene bli vesentlig stgrre enn 145 kV.

Det skal undersgkes om det er forskriftsmessig & bruke komponenter med iso-
lasjonsniva pa 145 kV ved en hgy jordfeilfaktor eller om disse bgr gkes til et
hgyere standard isolasjonsniva. Avhandlingen skal ogsa se pa hvordan det a
ikke gke isolasjonsnivaet virker pa aldringen og funksjonen av komponentene.
Det blir satt et fokus pa dimensjonering av avledere, da dette er en spesielt
utsatt komponent ved hgye overspenninger.
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I normer og forskrifter er det definert en del begreper som blir brukt om hveran-
dre eller misforstatt i bransjen. Det er derfor viktig & fa klare definisjoner pa
disse begrepene pa en oversiktlig mate. Begrepene som er sentral i avhandlingen
vil bli definert underveis, mens resten er samlet i en tabell i [vedlegg Al

Utfordringer

Aldringsprosessen til en komponent er ssmmensatt. Det finnes ingen enkel mate
a beregne eksakt innvirkning av hgye spenninger pa levetiden til isolasjonen. De
empiriske livstidmodellene beskriver matematisk aldring og karakteriserer ikke
den eksakte typen av aldringsmekanisme som finner sted.

Mye innen dimensjonering er knyttet til erfaring, og tolkning av forskrifter og
normer. Derfor er det vanskelig a si noe veldig spesifikt om denne spesielle typen
nett.

Avhandlingen er blitt skrevet under COVID-19, noe som har fgrt til samarbei-
dsutfordringer ved a ikke kunne jobbe sammen fysisk.

Avgrensninger

e Komponenter: transformator, spenningstransformator, kabler og avledere.

Forskrifter og normer som gjelder for norske nett.
e Fokuserer pa 132 kV spolejordet nett.
e (Dkonomiske vurderinger er ikke tatt med.

Det er mange komponenter i kraftnettet som er viktig a se pa nar det gjelder
isolasjonsniva. I denne avhandlingen er det fokusert pa transformator, kabler
og avledere. Transformator og kabler er viktige og kostbare komponenter, og
avledere er viktig for a beskytte komponenter i anlegget. Det er de ssernorske
forskriftene og normene sammen med IEC, som avhandlingnen tar utgangspunkt
i

Om avhandlingen

Avhandlingen starter med relevant bakgrunnsstoff for a fa en forstaelse over om-
fanget til avhandlingen. All relevant informasjon som er med pa & pavirke iso-
lasjonskoordineringen kommer i dette kapittelet. Viktige begreper blir definert,
og normer og forskrifter blir presentert. Alt dette er en del av litteraturstudiet
som ble gjort i avhandlingen.

Som et redskap for & besvare problemstillingen er det gjort omfattende analyse
pa et anonymisert nett fra Statkraft vha. PSCAD/EMTDC. Analysen blir
videre brukt til & utfgre en dimensjonering av isolasjonsniva og avlederstgrrelse,
pa bakgrunn av relevante forskrifter og normer.

Til slutt blir informasjonen fra litteraturstudiet, sammen med egen analyse, inn-
spill fra ansatte ved NTNU, og bransjeerfaring fra blant annet; ABB, Statnett,
Statkraft, Agder energi, Elvia og Sintef samlet for a diskutere og konkludere
rundt problemstillingen.



Akronymer

AIS - Air Insulated Switchgear - Luftisolerte bryteranlegg
AC - Alternating Current - Vekselstrgm

DC - Direct Current - Likestrom

DSB - Direktoratet for Samfunnssikkerhet og Beredskap

EIS - Electrical Insulation System - Elektrisk isolasjonssystem
EMTDC - Electromagnetic Transients including DC

GIS - Gas Insulated Switchgear - Gassisolert bryteranlegg
IEC - International Electrotechnical Commission

LIPL - Lightning Impulse Protection Level - Lynimpuls beskyttelsesniva
MOA - Metalloksid Avleder

NVE - Norges Vassdrags- og Energidirektorat

NEK - Norsk Elektroteknisk Komite

PD - Partial Discharges - Partielle utladnigner

PSCAD - Power System Computer-Aided Design

R.M.S - Root Mean Square - Effektivverdi

TOV - Temporary overvoltage - Temporar overspenning
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1 Bakgrunn

Kraftnettet i Norge er inndelt i to nivaer, transmisjon- og distribusjonsnett.
Transmisjonsnett, tidligere kalt sentralnett, opererer normalt med spenningsnivaene
300/420 kV, og i noen tilfeller 132 kV. Fgr endringen av energiloven 1. Juli 2016
hadde Norge to nivaer til, regional- og distribusjonsnettet hvor regionalnettet
ble driftet mellom 33 kV og 132 kV, mens distribusjonsnettet ble driftet fra 1 kV

til 22 kV. I dag gar de begge under fellesbetegnelsen distribusjonsnett.

Pa de ulike nivaene brukes det forskjellige lgsninger for systemjording. Det
skilles mellom direktejordet, isolert jord og spolejordet/kompensert nett. I
denne avhandlingen vil fokuset ligge pa spolejordet nett som er mest brukt i
deler av distribusjonsnettet (33-132 kV) [1].

I et spolejordet nett er det brukt en spole mellom transformatorens nullpunkt
og jord. Ved énpolet jordfeil vil spolen ligge i parallell med feilkretsen gjennom
kapasitansen i nettet. Dette forer til at vi far linjespenning mellom fase-jord
pa de friske fasene, gitt av /3 - Us. Nettet kan driftes med en slik jordfeil,
noe som fgrer til temporaere overspenninger, som igjen forer til gkt krav til
isolasjonen.

- Y

4*2&

G c1cBt T SA vT ISO and E CcB2 CcT INS T™ML1 INS T2

Power station Local substation SBS1 Transmission line SBS 2

SA

Fuses
= Autocloser
Earthing devices

TML2 T3 SE INS TML3 and TML4 INS SE T4 CBX 5 T6 OH T7 CC

Substation SBS 3 Wood pole line and cable circuit Substation SBS 4 Cable to CC To local customers

Figur 1.1: Enkel modell av nettoppbyggingen med produskjon, transmisjon og
distribusjon
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1.1 Fenomen

Ferrantieffekten

Ferrantieffekten er et fenomen som kan fore til hgyere spenning pa mottakersi-
den enn pa kildesiden [2]. Spenningsgkningen vil avhenge av kapasitansen og
induktansen i linjen og/eller kabelen, og stgrrelsen pa lasten. Pa grunn av dette
vil ferrantieffekten typisk veere aktuell ved lange strekninger pa over 250 km (3],
med mye kabel i systemet, og i tillegg dersom mottakssiden er ulastet eller lett
lastet. Pa strekninger under 250 km, med lite kabel og/eller med tung last vil
ferrantieffekten veere liten nok til & se bort ifra.

Ferrantieffekten er en konsekvens av kapasitansen og induktansen i et nett.
Dersom laststrgmmen i en linje/kabel er liten i forhold til ladestrgmmen vil den
totale stremmen veaere hovedsakelig kapasitiv.

For a illustrere fenomenet brukes en simpel RLC krets. Se figur 1.2. Figuren er
en forenklet modell av en linje med resistans, induktans og kapasitans. Det blir
sett bort fra last i dette eksempelet.

Figur 1.2: Forenklet modell av en linje med diskrete komponenter

Strgmmen 1. i kretsen vil veere rent kapasitiv og vil derfor ligge 90° foran spen-
ningen V,. pa mottakersiden. Videre brukes V,. som referanse, og brukes til a
sette opp et uttrykk for Vy vha. Kirchhoffs spenningslov.

V=V, + IR+ 1.jX,

Fasediagram for kretsen pa bakgrunn av likningen over vil veere som i figur
1.3.
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Figur 1.3: Fasediagram for modell i figur 1.2

Ut fra dette fasediagrammet i figur 1.3 ser vi at spenningen V; fra kildesiden
har en lavere absoluttverdi enn V,. pa mottakersiden. I et ekte eksempel vil vi
kunne neglisjere resistansen fordi over lange strekninger vil X;>R. I.-R vil da
veere veldig liten, og V; vil dermed ligge tilnsermet i fase med V.. 1 figur 1.3 er
I.-R imidlertid tatt med og overdrevet for a illustrere situasjonen.

I virkeligheten kan ikke middels- og lange linjer modelleres slik som den enkle
modellen med diskrete komponenter. I en realistisk modell av en middels til
lang linje ma vi bytte disse diskrete komponentene med en fordelt modell. Det
blir ogsa her sett bort fra resistans i linjen. Se figur 1.4.

Vs vr

- r . [ [

Figur 1.4: Fordelt modell av en linje

Ferroresonans

Ferroresonans er et fenomen som kan oppsta mellom en ulinezer induktans og
en kapasitans. Et eksempel pa en ulineser induktans er jernkjernen til en spen-
ningstransformator, og et eksempel pa en kapasitans er linjer og kabler [4].

For at ferroresonans skal kunne oppsta, ma kretsen/systemet inneholde [5]:
e En ulineeer induktans.
e En kapasitans.
e En spenningskilde, som regel sinusformet.

e Lave tap, som er tilstede i transformatorer som er lite belastet.
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Tilfellene hvor ferroresonans oppstar oftest er nar en spenningstransformator er
tilkoblet et isolert eller spolejordet nett, en krafttransformator som har mister
en eller to av fasene sine, lavt belastede krafttransformatorer som er tilkoblet
et kabelnettverk med lav kortstluningsytelse, og bryting av enkelte faser (single
phase switching) [5].

Nar resonans oppstar i linezere kretser, sa er den induktive reaktansen lik den
kapasitive reaktansen, noe som fgrer til hgye strgmmer og spenninger. Det
samme skjer nar det oppstar ferroresonans, men dette fenomenet er vanskeligere
a forutsi. Det er fordi ferroresonans kan oppsta ved veldig sma endringer i lad-
ningen til kapasitansene, tapene i kretsen, fluksen i jernkjernen og ved plutselig
bryting av faser [5].

Faren ved disse hgye strommene og spenningene forarsaket av ferroresonans er at
f.eks. transformatorer overopphetes, noe som kan fgre til gjennomslag i isolasjo-
nen. Dette kan generelt skade isolasjoen pa alt utstyr i anlegget, hvis strgmmen
eller spenningen er hgy nok, og overspenningsavledere er spesielt utsatt pga. sin
lave evne til & motsta TOV’er [5]. Noe som ogsa kjennetegner ferroresonans er
de veldig forvrengte bglgeformene til bade stremmen og spenningen. Dette kan
gjore at vernreléer ikke fungerer slik de skal.

Ferroresonante svingninger kan deles inn i fglgende kategorier [4} |5]:

1. Fundamental ferroresonans: En periodisk bglgeform som har en lik periode
som bglgeformen til systemet.

2. Sub-harmonisk ferroresonans: En periodisk bglgeform som har en peri-
odemultipel av systemets periode.

3. Kvasi-periodisk ferroresonans: En ikke-periodisk bglgeform som ikke er
kontinuerlig med frekvensspektret.

4. Kaotisk ferroresonans. En ikke-periodisk bglgeform som er kontinuerlig
med frekvensspektret.

Maten en kan unnga eller minke faren for ferroresonans er a benytte en dempe-
motstand. Fordelen med dempemotstanden er at den ikke pavirker malengyaktigheten
og introduserer ikke nye tap i maletransformatorer under normale forhold, men

vil dempe pavirkningen av dette fenomenet. Ulempen er at den ikke kan dempe

alle former for ferroresonans. Andre metoder for a beskytte mot ferroresonans er

en ”saturable reactor” og et fundamentalfrekvens-blokkeringsfilter. Overspen-
ningsavledere kan ogsa dempe ferroresonans, men en risikerer at disse havarer

pga. varigheten og stgrrelsen pa overspenningene som oppstar [6].
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1.2 Systemjording

Direktejordet nett

Direktejordet nett er en type systemjord der ngytralpunktet til transforma-
toren er jordet direkte [7]. Denne maten & jorde nettet pa brukes hovedsakelig
pa transmisjonsnettet (300-400 kV) i Norge. Ved denne typen systemjord vil
en eventuell én-polt jordfeil forarsake en stor jordfeilstrgm mellom den utsatte
fasen og jord slik at vern detekterer feilen og lgser ut. Stgrrelsen pa jordfeil-
strommen avhenger av impedansen mot jord. En slik én-polt jordfeil vil ikke
oke spenningen pa de resterende friske fasene, men det oppstar en spennings-
dipp som kan utbre seg helt ned til forbrukerne. Dette gjgr at man kan bruke
et lavere isolasjonsniva pa linja enn andre systemjordinger der de friske fasene
vil fa en spenningsgkning ved feil [1].

Isolert jord

Isolert jord blir for det meste brukt i det hgyspente distribusjonsnettet (1-22kV).
Valg av jordingssystem avhenger mye av spenningsniva og nettets utstrekning
der isolert nett egner seg best for mindre nett med lav utstrekning. Dette er for
a begrense eventuelle feilstrgmmer. Jordfeilstrgmmen gker med den kapasitive
avledningen, som gker med utstrekningen pa nettet. Et isolert nett har ingen
fysisk kobling til jord i nullpunktet, derfor vil den eneste mulige returveien
under en én-polt jordfeil veere gjennom kapasitansen [7]. Dette resulterer i en
hgy impedans i feilkretsen, gitt ved en stor kapasitiv impedans i nullsystemet, og
vi far fase-jord spenning i nullpunktet. De friske fasene vil gke til linjespenning
og feilstremmen vil veere relativt lav ved forste jordfeil (i mA omradet), men vil
bli tilnezermet en kortslutning dersom det skulle oppsta en jordfeil nummer 2 pa
en annen fase [1].

Spolejordet-/kompensert nett

I et spolejordet nett er det satt en spole mellom transformatorens nullpunkt
og jord. Det vil ikke ligge noe spenning over spolen nar det ikke er feil i net-
tet. Grunnen til dette er a redusere og slukke feilstrgmmer som kommer av en
én-polt jordfeil. Ved denne én-polte jordfeilen blir spenningen over spolen lik
transformatorens fasespenning og det vil ga en strgm gjennom spolen.

Petersons spole blir brukt i spolejordet nullpunkt. Hensikten med spolen er
a redusere strgmmen i feilstedet ved jordfeil slik at konsekvensen av jordfeilen
minker. Petersons spolen har mange navn og er ogsa kalt nullpunktspole, slukke-
spole, kompenseringsspole eller jordstrgmspole [8]. Spolejordet nullpunkt er
mest brukt i distribusjonsnettet (33-132kV) [1].

I et isolert nett vil feilstrammens eneste returvei under enpolet jordfeil veere
gjennom den distribuerte linjekapasitansen. Dette fgrer til en hgy impedans
i feilkrtesen, som er gitt av en stor kapasitiv impedans i nullsystemet. Feil-
strommen blir derfor liten sett i forhold til laststrommen. Petersons spolen vil
produsere en induktiv strgm som kompenserer den kapasitive feilstrommen, noe
som fgrer til en sterkt redusert feilstrgm [9]. Spolen vil ogsa gjore at eventuelle
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lysbuefeil mellom fase og jord slukker av seg selv, og nettet kan dermed driftes
med feil i en fase.

Spolene er fordelt rundt i hele nettet. Vanlig praksis er at en av spolene er
automatisk regulert, mens de gvrige spolene er stilt inn til faste verdier. En
bruker resonanskurver for 4 avgjgre bidraget fra den automatisk regulerte spolen
. Ut i fra den kan en bestemme hvilket bidrag man gnsker, og dermed i
hvilken stgrrelsesorden feilstrgmmen vil veere. For & unngé resonans, ma den
kompenserte jordfeilstremmen ikke ga for nzerme null. Dette kan fgre til store
skader pa utstyret og det kan veere vanskelig for vernene a detektere feil.

pa

Figur 1.5: Illustrasjon av spolejordet system

I figur 1.5 ser man en trefase transformator koplet i en delta-stjernekobling med
en spole koblet til nullpunktet.

Spolestrgmmen kan endres ved & forandre spolens impedans. Den induktive
stremmen som settes opp av spolen er 180 grader faseforskjgvet i forhold til den
kapasitive strgmmen. Pa denne maten bestemmes kompenseringensgraden ved
a endre forholdet mellom spolens induktans og nettets kapasitans. Dette gjor
at strommen i feilstedet kan bli liten.

Ved én-polt jordfeil vil nullpunktet legges over den fasen med feil. Dette forer til
at vi far linjespenning mellom fase-jord pa de friske fasene, altsa 3 - Uy. Nettet
kan driftes med jordfeil som fgrer til temporzere overspenninger som igjen forer
til gkt krav til isolasjonen .
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1.3 Overspenninger

Det er forskjellige spenningspakjenninger i elektriske anlegg og disse har forskjel-
lig klassifisering. Driftspenning er spenningen under normal drift, denne spen-
ningen varierer og er normalt +£10% av den nominelle spenningen til systemet.
Andre type spenninger er temporare overspenninger, de kan forekomme ved for
eksempel lastavslag, resonanser og én-polt jordfeil.

Koblingsoverspenninger kan ogsa oppsta i et system. Dette kan skje under bry-
ting av induktiv eller kapasitiv strom, og ved innkobling.

Lynoverspenninger er enda en farlig overspenning som kan forekomme i et sys-
tem, de blir kalt atmosfeeriske overspenninger. Disse overspenningene kom-
mer normalt fra direkte lynnedslag og kan veere sveert skadelig for systemet
[11].

Overspenning i pu

A
4
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'S 1ms 1s 1ks tid

Figur 1.6: Stgrrelsen av spenningspakjenninger i p.u

Driftspenninger

Nominell spenning

Uy,

Er verdi av spenningen som brukes til & betegne eller identifisere et system. Er
oppgitt som linjespenning og i effektivverdi [7].

Hgyeste systemspenning

Us

Er den hgyeste spenningen mellom to faseledere som kan oppsta under normale
driftsforhold pa noe punkt i systemet. Er oppgitt i effektivverdi [7].

Hgyeste komponentspenning

Un

Er den hgyeste spenningen mellom to faseledere som utstyret er designet for a
tale kontinuerlig, med hensyn pa isolasjon og andre egenskaper [7].

I folge IEC skal driftspenningen aldri veere hgyere enn hgyeste systemspenning
[7]. T 132 kV spolejordet nett ligger normalt driftspenningen pa 128 kV - 138
kV.

Det er satt grenser til driftspenning i det nye hgringsutkastet til NVF. For sys-
tem med nominell spenning fra og med 110 kV til 300 kV gjelder folgende som
vist i tabell 1.1 [12].
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Synkronomrade | Spenningsintervall| Varighet
0.90 pu - 1.05 pu | Ubegrenset
1.05 pu - 1.10 pu 60 min

Norden

Tabell 1.1: Varigheten det er lov til & drifte med en gitt spenning i p.u

I IEC60038 [13] star det at det er netteier som skal velge nominell spenning,
og for U, = 145kV foreslas det 132 eller 138kV som vist i tabell 1.2. Det er
foreslatt at et land bare velger en av verdiene, enten 132 eller 138 kV.

Highest voltage Nominal system
for equipment voltage
kv kv
(52) (45) -
72;5 66 69
123 110 115
145 132 138
(170) (150) (154)
245 220 230

Tabell 1.2: Nominell spenning fra IEC 60038

I et nett med nominell spenning pa 132 kV er det lov a drifte pa 119 kV - 138
kV med ubegrenset varighet, som vist i tabell 1.3. Den maksimale kortvarige
systemspenningen er pa 145 kV, her kan det driftest i 60 min [12].

Hgringsutkastet fra NVF i 2020 foreslar a gke det nominelle spenningsnivaet
til 138 kV. Dette vil minke marginen mellom nominell spenning og hgyeste
spenning for komponenten, U,,. Det vil vaere lov a drifte kontinuerlig opp til
145 kV og med 152 kV i 60 min [12].

0,90 pu 1,00 pu 1,05 maksimal | 1,10 pu maksimal
minimum nominell kontinuerlig kortvarig

kontinuerlig |systemspenning|systemspenning| systemspenning

systemspennign

119 kv 132 kV 138 kV 145 kV

124 kV 138 kV 145 kV 152 kV

Tabell 1.3: Driftspenninger med forskjellig nominell spenning.
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Temporaere overspenninger

Temporzaere overspenninger er en oscillerende overspenning, ved et gitt sted, av
relativ lang varighet og som er udempet eller svakt dempet. Overspenninger
er ogsa nezr nettfrekvensen. Temporaere overspenninger skyldes oftest drift-
skoblinger, feil eller ferroresonans. Overspenningen er mellom fase-fase eller
fase-jord [14].

Sterrelsen pa temporzere overspenninger avhenger blant annet av hvordan trans-
formatoren er jordet, nettets oppbygning. I mange nett vil ikke temporaere over-
spenninger veere farlig for isolasjonen, men i utstrakte spolejordet nett kan det
oppsta problemer [15]. Det er de én-polte jordfeilene i slike typer nett som kan
bli veldig store.

De vanligste arsakene til temporaere overspenninger er [11]:
. Enpolt jordfeil.
. Plutselig lastavslag.

1
2
3. Spenningsstigning langs ubelastede linjer.
4. Resonans(ferrantieffekten).

5

. Klippsvinger (ferroresonans).

En-polte jordfeil

En—polte jordfeil oppstar nar det skjer en feil mellom en faseleder og jord. Nar en
far en én-polt jordfeil er jordingsforholdene i nettet avgjsrende for hvilke spen-
ninger og feilstrgmmer som vil oppsta. Som nevnt tidligere vil det forekomme
en stor spenningsgkning over de friske fasene mot jord hvis en far en jordfeil
i et spolejordet nett. Dette er spenningene som representerer de temporzere
overspenningene [11].

Jordfeilfaktor

Nettets jordfeilfaktor avhenger av nettets geografiske utstrekning og andel kabel

i nettet. I mindre utstrakte spolejordet nett kan jordfeilfaktoren veere /3 mens

i mer utstrakte nett kan den komme opp til 2,2 [16].

Konsesjoneer /netteier skal selv bestemme jordfeilfaktoren. Malinger av den
hoyeste malte spenningen mellom fase og jord som oppstar ved jordfeil er infor-
masjon som legges til grunn for a bestemme jordfeilfaktor. Jordfeilfaktoren er
forholdet mellom spenningen fgr og etter feil [7]. Denne kan variere avhengig av

hvor feilen er og hvor mye kabel/nett som ligger inne. Fremtidige utvidelser av

nettet skal ogsa innga ved vurdering og bestemmelse av jordfeilfaktor[12].

Tabell 1.4 viser hva typiske jordfeilfaktorer er i nett med forskjellig ngytralpunktjording.

Spenningetter feil
kr =

Spenning for feil
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Ngytralpunktjording |Zo/Z+] P+ - Po Ke

Direkte (stiv) jording 0 = 1.0
Lavohmig induktiv jording 1.5 =Q° 11..14
Heyohmig induktiv jording 20...100 =0° 1.65..1.75
Petersenspole — 00 - 1.75..1.85
Hayohmig omhsk jording 20...100 = 90° 1.75...1.80
Isolert n@ytralpunkt 20...200 = 180° 1.75..1.95

Tabell 1.4: Typisk jordfeilfaktor i forskjellige typer systemjordinger

Under én-polte jordfeil vil fase-jord spenningen ofte bli lik linjespenningen eller
stgrre. Den stgrste spenningsgkningen vil nesten alltid veere pa andre steder enn
der jordfeilen ligger. De viktigste arsakene til dette er lastforholdene og nettets
utstrekning [15]. En gkning pa rundt 10% over linjespenning kan veere realistisk,
spesielt ved lange radial-linjer i spolejordede nett. En kan da komme opp i en
jordfeilfaktor k; = 2,0 [17]. Det finnes ogsa tilfeller der man far jordfeilfaktor

pa 2,2.



1.4. Isolasjon 11

1.4 Isolasjon

Isolasjon: Materiale med hgy elektrisk motstand som skiller ledende deler med
forskjellige elektriske potensialer. Isolasjon kan veere i form av gass (for eksempel
luft eller SFg), flytende (for eksempel syntetisk mineralolje eller silikonolje) eller
fast (for eksempel porselen, epoksyharpiks eller polytylen) [18].

Insulator Eemlconductor |Cond ucto I’I

Energy ConductionBand | |[Energy Energy
A

Conduction Band

Conduction Band

Band Gap

Band Gap

> > >
> > >

I N ! \ !
Electron Valence band Electron Valence band Electron Valence band

Wide Band Gap Narrow Band Gap No Band Gap

Figur 1.7: Fysisk definisjon av isolasjonsmateriale - Energibandmodellen \\

Viktige egenskaper for isolasjon i praktisk utstyr [18]:

e Hgy holdfasthet.

e Lav elektrisk ledningsevne.
o Hgy varmeledningsevne.

e Termisk stabilitet.

e Gode mekaniske egenskaper.
e Lett a produsere.

o God langsiktig ytelse.

Definisjoner fra IEC:

Elektrisk isolerende materiale (EIM)

Fast eller flytende med ubetydelig ledningsevne, eller en enkel kombinasjon av
slike materialer, brukt til & skille ledende deler med ulikt elektrisk potensial i
elektrotekniske innretninger [18§].

Elektrisk isolasjonssystem (EIS)
Isolasjonsstruktur som inneholder én eller flere EIM sammen med tilhgrende
ledende deler brukt i en elektroteknisk innretning [18].
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Levetid
Tid til dielektrisk sammenbrudd [18].

Beregnet levetid
Design-levetiden til en EIS under driftsforhold [1§].

Estimert levetid

Forventet levetid estimert fra enten driftserfaring eller resultater av test utfort
i samsvar med passende evolusjonsprosedyrer, eller begge deler som er etablert
av den ansvarlige organisasjonen eller tekniske komiteen [18].

Aldring
Irreversible endringer av egenskaper av EIS grunnet en eller flere pakjenninger
[18].

Aldringspakjenninger
Elektrisk, termisk, mekanisk eller miljomessig pakjenning som pafgrer EIS-er
irreversible endringer av egenskaper [18].

Pakjenning(stress)

Kraften, eller kombinasjonen av krefter, som gir en pakjenning; kraft utgvd i
hvilken som helst retning eller mate mellom sammenhengende objekter, eller
deler av et objekt, og har spesifikke navn i henhold til dens retning, eller
virkemate. Belastningens innvirkning pa materiale eller EIS som kan fgre til
aldring eller fa det til & miste sin tiltenkte funksjon [18].

Intrinsikk aldring
Irreversible endringer av grunnleggende egenskaper for en EIS forarsaket av
virkningen av aldrende faktorer pa EIS [18].

Ekstrinsikk aldring
Irreversible endringer av egenskaper til en EIS forarsaket av virkning av aldrings-
faktorer pa ugnskede ufullkommenheter i EIS [18].

Akselerert aldring
Aldring som fplge av gkt pakjenning over normalt niva [18].
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Elektrisk pakjenning (AC, DC, f, transient)

Elektrisk felt som virker pa utstyr. Hvis spenningen overstiger terskelen til iso-
lasjonens holdfasthet, inntreffer aldring eller sammenbrudd. Spenningen kan
beskrives ved egenskaper som toppamplitude, stigningstid eller impuls. Et elek-
trisk felt dannes i et rom som omgir et ladet legeme, og resulterer i en kraft som
utgves pa andre ladninger som er plassert i feltet [1§].

Dielektrisk holdfasthet
Et mal pa hvor mye spenning et medium taler for det oppstar et dielektrisk
sammenbrudd [18].

Dielektrisk sammenbrudd

Begrepet " dielektrisk sammenbrudd” brukes nar et dielektrikum mellom to elek-
troder, utsatt for konstant eller gkende spenning, mister alle isolasjonsegen-
skaper og blir ledende, noe som resulterer i en kortslutning mellom elektrodene.
Under tilstrekkelig elektrisk belastning kan elektrisk sammenbrudd forekomme
i faste stoffer, veesker eller gasser [18].

Gjennomslag (Sparkover)
Dielektrisk sammenbrudd i gass eller veaeske [20].

Overslag (Flashover)
Dielektrisk sammenbrudd pa overflaten til et fast dielektrikum i gass eller veeske
[20].

Punktering (Puncture)
Dielektrisk sammenbrudd gjennom et fast dielektrikum [20].

EIS kandidat
EIS under evaluering for a bestemme dens driftskapasitet (med hensyn til elek-
triske, termiske, mekaniske, miljgmessige eller multifaktor pakjenninger) [18].

Funksjonell test
Prosedyre for a fa informasjon om egnetheten til et EIS under spesifiserte forhold
[18].
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Som nevnt kan isolasjon veaere i form av gass, flytende eller fast. Under er en
beskrivelse av de ulike variantene og i hvilke innretninger vi finner de.

Gass

Gasser er et sveert viktig isolasjonsmedium for hgye spenninger. De mest brukte
er luft og svovelheksafluorid (SFg). Det er ogsa flere i drift, deriblant nitrogen,
freon og andre elektronegative gasser |21]. Disse gassene blir anvendt i utstyr
som brytere, kabler og transformatorer.

Luft er en betydelig del av isolasjon i mange komponenter i luftlinjesystemet.
Luft har forutsigbar holdfasthet og er selvlegende. Nar den utsettes for en
feltstyrke pa 3 kV/mm kan den bli delvis ledende [22]. Over relativt sma gap
vil gjennomslagsspenningen i luft veere en funksjon av avstanden og trykket. Er
spenningen hgy nok vil en fa totalt gjennomslag noe som resulterer i en lysbue
over gapet. Som nevnt er luft selvlegende, som vil si at den ioniserte gassen der
gjennomslaget inntraff vil forsvinne av seg selv om anlegget gjores spenningslgst
over en kort periode. Derfor er gass godt egnet til bruk i beskyttelsesinnretninger
som gnistgap og overspenningsavledere med gap [21].

Breakdown voltage [kV] Vacuum
for different contact

/! materials and roughness
300 / /

200

100 / SFe. 1 bar

i -~ N Air, 1 bar

0 == " -

0 10 20 Gap length [mm|

Figur 1.8: Gjennomslagsspenning for SFg, vakuum og luft [23]

Figur 1.8 viser gjennomslagsspenningen for SFg sammenlignet med vakuum og
luft. Som en ser fra figuren har trykksatt SFy sveert mye hgyere dielektrisk
holdfasthet enn vakuum og luft. Dette fgrer til at en kan ha en kortere avstand
mellom de spenningsatte lederene uten at det oppstar gjennomslag. Trykksatt
SFs har nesten tre ganger sa hgy teoretisk holdfasthet sammelignet med luft.
Anlegg med bruk av SFs er dermed mindre arealkrevende i forhold til luft [23].
De faktiske gjennomslagsverdiene vil avhenge av utformingen og de atmosfaeriske
forholdene.

For a gke den dielektriske holdfastheten til luft har det blitt satset pa bruk av
tgrr luft og teknisk ren luft. I tgrr luft er vanndampen i gassblandingen fjernet,
mens teknisk ren luft bestar av en blanding av nitrogengass og oksygengass
123].
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Vakuum

Hgyt vakuum er et ideelt dielektrikum over korte avstander, siden ingen elek-
tronmultiplikasjon er mulig [21]. T praktisk utstyr som effektbryter kan det
likevel selv i vakuum inntreffe gjennomslag pa grunn av eleketronemisjon. Det
er ofte metaller som bidrar til gjennomslag. Pa overflaten av metaller med
sterke elektriske felt kan elektroner emitteres fra atomkjernene og rives lgs fra
metallets ytterste overflate. Dette kan skje nar bryterdelene skal apne for a
bryte strommen, og spenningen bygger seg opp mellom kontaktene [24].

Vaeske

Olje er et mye brukt isolasjonsmedium, bade alene og som impregneringsmiddel.
Vasken fungerer ogsa som et varmeoverfgringsmedium mellom de aktive led-
erne og vann- eller luftkjglere for transformatorer og noen typer hgyspentkabler
[21].

Typen og kvaliteten pa oljen varierer etter hva som kreves i den aktuelle ap-
plikasjonen. I koblingsutstyr og transformatorer finner en gjerne vanlige hy-
drokarbonoljer, mens det i kabler og kondensatorer trengs spesielle typer. Nar
vaesken brukes som impregneringsmiddel tgrkes, avgasses og filtreres vaesken for
a gi strukturer med hgy dielektrisk styrke [21].

Kwvaliteten til de forskjellige oljene blir sjekket ved tester fastsatt i spesifikasjoner,
men resultatene indikerer ikke ngdvendigvis hvordan vaeskene vil oppfare seg nar
de er bygget inn i en kompleks struktur over en lang periode [21].

Fast materiale

Alle innretninger i kraftsystemet ma inneholde faste isolasjonsmaterialer som ef-
fektivt stotter og isolerer ledere med forskjellige potensialer fra hverandre. Slike
materialer ma ha tilstrekkelig styrke mot fenomener som punktering, creep og
overflateutladninger [21]. Materialet ma ogsa kunne motsta forventede termiske,
mekaniske og kjemiske pakjenninger.

I fast isolasjon er det en risiko for dannelse av hulrom. Dette er spesielt kritisk
for organisk isolasjon, som lett kan gdelegges ved partielle utladninger. Dette
kan unngés pa to mater [22]:

e Velge materialer og produksjonsprosess som vil sa langt som mulig unnga
hulrom eller sgrge for at de er sma.

e Bruke uorganiske materialer som ikke blir gdelagt av partielle utladninger.

For a forbedre de mekaniske, termiske og/eller elektriske egenskapene til materi-
alet, men ogsa redusere prisen, kan det tilsettes mineralstoffer eller skjerm /rustning.
Eksempler pa fyllstoffer er kvartspulver, dolomittpulver, aluminiumoksyd, kritt
og leire. Som skjerming er ofte glassfiber, papir og tekstiler brukt. [22]
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Eksemler pa fast isolasjon i ulike komponenter [22]:

e Kabler (PE, PEX, PVC, EPR).

Generatorer (mica, glass, fibre, epoxy).

Isolatorer (glass, porselen, epoxy).

Maletransformator (epoxy).

Kondensatorer (metallisert polypropylenfilm, PP).

Isolator (epoxy, papir/epoxy) ( indre isolasjon).

Vaeskeimpregnert isolasjonssystem

Veaeskeisolasjon blir mest brukt i kombinasjon med fast isolasjon. Den faste
isolasjonen er da impregnert av vaesken, slik at veesken fyller alle hulrom og
en unngar partielle utladninger. Den impregnerte faste isolasjonen kan utgjsre
hele isolasjonen (kabler, kondensatorer) eller deler av den (transformator). I
sistnevnte tilfelle vil et sammenbrudd av vaesken ikke ngdvendigvis lede til totalt
sammenbrudd i isolasjonen [22]. Hensikten med vaesken er a beskytte den faste
isolasjonen mot utladninger, slukke lysbuer og effektivt fjerne varme (kjgling).
Veaesken som blir brukt ma ha lav viskositet med gode kjgleegenskaper. Dette
gjelder ogsa ved lave temperaturer.

Aldring - TEC [18]

Aldring er definert som de irreversible endringene av egenskapene til et EIS
grunnet bidrag fra én eller flere pakjenninger. Pakjenningene kan forarsake
enten intrinsikk eller ekstrinsikk aldring.

Aldringspakjenningene produserer elektriske, termiske, mekaniske eller miljgmessige
aldringsmekanismer som til slutt fgrer til svikt. Under aldring kan pakjenninger,
som i utgangspunktet ikke pavirker EIS, forarsake gkt aldring og som et resultat
endre hastigheten pa nedbrytningen [18].

Typen og nivaet av forurensning og/eller omfanget av ufullkommenheter i en
EIS vil i mange typer elektriske apparater ha en betydelig pavirkning pa driften.
Generelt, jo feerre og mindre alvorlige tilfeller av forurensning og/eller defekter i
EIS, desto bedre ytelse. For a unnga a fa misvisende resultater fra funksjonelle
tester, bgr en EIS kanidat inneholde, sa langt det er praktisk mulig, hele spek-
teret av forurensninger og/eller feil som forventes nar det faktiske systemet
brukes i drift.

Nar aldring er dominert av kun en aldringsfaktor, blir dette referert til som
singelfaktor aldring. Multifaktor aldring oppstar nar mer enn én aldringsfaktor
i vesentlig grad pavirker aldringen av EIS.

Aldring av en praktisk EIS kan veere sammensatt, og svikt er vanligvis forarsaket
av en kombinasjon av flere aldringsmekanismer, selv om det bare er én dominerende
aldringsfaktor som for eksempel ved singelfaktor aldring.
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Elektriske pakjenninger

En ma se pa elektrisk pakjenning som fglge av:
- Overspenninger

- Normale driftspenninger

- Testspenninger

Generelt kreves referanse til elektrisk pakjenning (spenning per tykkelse) i stedet
for spenning. For uniforme felt er elektrise pakjenninger gitt av spenningen (ef-
fektivverdi) delt pa tykkelsen av eksemplaret. Hvis det elektriske feltet ikke er
uniformt, skal den maksimale verdien vurderes av de aktuelle utstyrskomiteene
[18].

Elektrisk aldring (enten AC, DC eller impuls) innebeerer [18]:

e Virkningene av partielle utladninger nar den lokale feltstyrken overstiger
holdfastheten i vaeske eller gassformig dielektrikum ved siden av, eller
inkludert i EIS.

e Virkningene av overflateutladninger.
e Virkningene av forgreining.
e Virkningene av elektrolyse.

e Virkningene relatert til de ovenfor, pa tilstotende flater av to isolerende
materialer der tangentielle felt med relativt hgy verdi kan forekomme.

e Effekten av gkte temperaturer produsert av hgye dielektriske tap.

e Effekten av romladning (space charges).

Partielle utladninger [18]

En partiell utladning (PD), er et lokalt elektrisk sammenbrudd som delvis skaper
en rute gjennom isolajsonen mellom ledere eller leder og jord.

Utladninger skjer i hulrom i fast eller flytende dielektrikum, i gasser og ogsa
i grensesnittet mellom forskjellige isolerende materialer. En PD oppstar nar
fglgende to betingelser er oppfylt:

e Et fritt elektron er tilgjengelig i gassen inne i hulrommet for & starte
elektronskredet.

e Feltstyrken i hulrommet overgar den opprinnelige feltstyrken.

Den sistnevnte betingelsen oppstar nar energien fra elektroner som er akselerert
av det elektriske feltet mellom to atom- eller molekyltreff er gjennomsnittlig stor
nok til & ionisere et nytt atom/molekyl.

PD er generelt sma, men konsentrerte energifenomener som imidlertid har stor
nok energi til & skape en lokal skade i organisk dielektrikum (brudd pa polymer-
kjeder, som fgrer til oksidasjon og dannelse av syrer). Dette forarsaker erosjon
av det dielektriske materialet, hvilket resulterer, etter akkumulering av skaden,
i svikt i isolasjonssystemet.
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Overeflateutladninger (tracking) [18]

Progressiv dannelse av ledende baner, som produseres pa overflaten eller langs
grensesnitt i et fast isolerende materiale, pa grunn av de kombinerte effektene
av elektrisk pakjenning og elektrolytisk forurensning.

Over tid kan det oppsta delvis ledende, forgrenende 2D-traer langs overflaten pa
en dielektrisk overflate med hgy pakjenning som er forurenset av stgv eller min-
eralsalt. De delvis ledende lgypene kan vokse til de forarsaker fullstendig svikt
pa den dielektriske overflaten. Elektriske overeflateutladninger, noen ganger
kalt dry banding, er en vanlig sviktmekanisme for elektriske kraftisolatorer som
blir utsatt for saltforurensning langs kysten.

Vanntraer [18]

Fast isolasjonsmateriale kan bli kjemisk modifisert i neerveer av fuktighet og
oskende spenningspakjenninger. Det vil da oppsta et tremgnster forarsaket av
elektro-oksidasjon. I punktet hvor vanntraer oppstar blir isolasjonen nedbrutt
og svekket. Partielle utladninger vil ikke oppsta og fullstendig isolasjonssam-
menbrudd vil ikke inntreffe fgr vanntreet induserer et elektrisk tre. Vanntreetes
vekst under driftforhold er en veldig langsom prosess, vanligvis tar det mange
ar a fullstendig trenge gjennom isolasjonen fra innsiden/utsiden. Selv om det
ikke er blitt dokumentert noen tilfeller av partielle utladninger som kan pavises
i feltet fra vanntraer, kan vanntreer konvertere til elektriske treer som et resultat
av en lynimpuls, koblingsoverspenninger, eller for hgye testspenningsnivaer og
dermed igangsette partielle utladninger.

Elektriske traer [18]

Elektrisk forgreining er et fenomen som kan inntreffe for sammenbrudd. Tre-
lignende vekster, som bestar av ikke-faste eller karboniserte mikrokanaler, kan
oppsta ved gkende pakjenninger og som falger av utstikkere, hulrom eller van-
ntreer som er utsatt for elektriske pakjenninger over lengre perioder. Begrepet
brukes pa den type skader som forlgper seg gjennom elektrisk isolasjon under
elektriske pakjenninger, slik at banen, hvis synlig, ligner pa et tre. I punkter
med hgyt og divergerende pakjenning, kan forgreininger utvikle seg i isolasjonen
ved partielle utladninger. Elektriske treer bestar av hule kanaler som resulterer
i nedbrytning av materiale. Elektriske treer senker AC og impuls holdfastheten
til isolasjonen permanent. De fleste ekstruderte isolasjonsmaterialer er utsatt
for elektrisk nedbrytning i form av forgreining.
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Elektrolyse

Vann i isolasjonsmaterialer kan vaere med a skade isolasjonen ved a bli utsatt for
elektrolyse. Elektrolyse er en kjemisk prosess der molekyler blir omdannet til
rene grunnstoff vha. elektrisk energi. Elektrolyse av vann omdanner vannet til
hydrogen- og oksygengass, som kan veere med & ekspandere eksisterende hulrom
i isolajsonen.

Dielektrisk tap

Effekten som absorberes fra tidsvarierende elektrisk felt i et dielektrikum og
spres vanligvis som varme [18].

Et ideelt dielektrisk eller isolerende materiale kan betraktes som ikke-ledende
for elektrisitet og fungerer som en ren kapasitans nar det er innebygd i utstyr.
Imidlertid vil det veere en liten strgm som gar gjennom isolasjonen, dermed
oppstar det ogsa oppvarming og energitap. Dette kan veere av stor betydning
under test- og driftsforhold. Under vekslende spenninger gjengis tapene ved en
liten endring i strgmfasen i forhold til pafgrt spenning som avbildet i fasedi-
agrammet i figur 1.9. Vinkel ¢ representerer den vanlige effektfaktorverdien,
Ir/I = cos¢ , mens vinkel § er betegnet som tapsvinkelen. Ig representerer
tapene og I ladestrommen. Forholdet mellom I /I = tan§ og er definert som
den dielektriske tapsfaktor (DDF). Dette tapet er proporsjonalt med frekvensen,
og forarsaker varmeutvikling [21].

I

Ir \%

Figur 1.9: Endring i strgmfasen i forhold til pafgrt spenning som felge av tap.
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Romladning

Romladning er en samling av elektriske ladninger i et areal eller volum. Lad-
ningene kan ses pa som en felles ladning istedet for enkelte “punktladninger”.
I dielektrikum oppstar romladning gjennom en prosess som heter ladningsin-
jeksjon. Dette er en prosess hvor ladningsbeerere blir tvunget inn i isolerende
materialer, generelt fra elektroder, under pavirkning av et elektrisk felt. Lad-
ninger ma overkomme en potensialbarriere for a bli injisert. Ladningsinjeksjo-
nen er kraftig pavirket av grensesnittet mellom lederen og dielektrikumet. Dette
pavirkes igjen av kontakten, temperaturen og amplituden til det elektriske feltet
og polariteten.

Space charge
Distance from the Space charge pattern color sgale
cathode (um) + (Cm™)

e Y 210"

Injection of 100 A _ 1
positive e —— 1,5 x 110
carriers 1x10

510"
0

Injection of Cathode -5 x 100
negative 0 i \ —1x10"
carriers ———— =, -15% 10"

0 10 100 1000 Polarization 210"

Time (s)

IEC 1247711

Figur 1.10: Eksemepel pa ladningsinjekson hentet fra IEC

Figur 1.11 viser instrinsikk /ekstrinsikk elektrisk aldring der elektrisk pakjenning
anses a veere den dominerende aldringsfaktoren. Et enkelt eksempel er et EIS
bestaende av to parallelle ledere innebygd i et isolerende materiale. Utstikkere
er kjent for a oppsta pa overflatene til ledere innebygd i et isolerende mate-
riale. Fremspring som opptrer pa overflaten av ledere, og urenheter (f.eks.
stovpartikler) inkluderes i isolasjonen. Den akselererte aldringen ber derfor
utfores ved a bruke aldringsfaktorer som gker ladningsinjeksjonen, for eksem-
pel ved hgy spenning, og de diagnostiske testene bgr utformes for a muliggjgre
maling av effekten av ladningsinjeksjon og/eller de partielle utladningsegen-
skapene.
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Oppstar pa grunn av:
+  Prosessering
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Figur 1.11: Fglger av elektrisk aldring

I mange praktiske EIS er den elektriske aldringsprosessen som fgrer til feil
kompleks. Det er enna ikke utviklet noen matematiske modeller som fulls-
tendig forutser hvordan aldringsfaktorene pavirker levetiden til et EIS. Imi-
dlertid brukes empiriske forhold for a relatere AC og DC belatninger mot lev-
etid.

En empirisk modell som omhandler sammenhengen mellom elektrisk belastning
og vurdering av levetiden til elektrisk isolasjon fgr sammenbrudd er “Inverse
power law model”. Andre modeller kan ogsa brukes.

Modellen tar utgangspunk i elektrisk pakjenning som eneste pakjenning. Prosedyren
gar ut pa a plotte resultater fra tester med gkende elektrisk pakjenning i et di-
agram med logaritmisk skala. Den emperiske relasjonen angir levetiden som [18]:

LocV™"

L er levetid
V er spenning
n er spenning-liv eksponenten, materialavhengig
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Som vist i figur 1.12 forutser “The inverse power law model” linesert forhold
mellom liv og spenning nar det er plottes i en logaritmisk skala.

InL

InV

Figur 1.12: The inverse power model med resultatene plottet i en logaritmisk
skala.

Parametrene fra livsmodellen er hentet fra eksperimentelle data tatt fra forskjel-
lige hgyspenningsnivaer med andre forhold uendret. Livsmodellen karakteris-
erer ikke den eksakte form av aldringsemekanismen som finner sted. Den er
helt empirisk og har ingen fysisk betydning annet enn a definere nedbrytning-
shastigheten.

Andre fenomener som kan oppsta under elektrisk pakjenning er korona og creep:

Korona

Korona er en type lokalisert utladning som fglge av forbigaende gassformet
ionisering i et isolasjonssystem nar spenningsbelastningen overstiger en kritisk
verdi. Korona kan oppsta pa elektriske ledere, for eksempel HV-linjer. De hgye
gradientene til de elektriske feltene ved ledere med buet form, skarpe punkter
eller kanter vil fgre til sammenbrudd av den omkringliggende luften. Korona er
gassionisering, dette gir lysutslipp og paviselige lydbglger.

Creep

Vedvarende deformasjon av materiale under konstant pakjenning. Creep er
betegnelsen som brukes for & beskrive tendensen til et fast materiale som sakte
beveger seg eller deformeres permanent under pakjenninger. Det oppstar som et
resultat av langvarig eksponering for nivaer av pakjenninger som er over strekk-
/flytegrensen til materialet. Creep gker alltid med temperaturen.
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Termisk, mekanisk og kjemiske pakjenninger

Avleder
Jordingsleder

Testspennin, Mekanisk
P 9 Utstyrets pakjenning
isolasjonssystem
(Fast, gass, vaeske)

(o] s
Kjemisk
pakjenning

Figur 1.13: Ulike aldringspakjenninger som EIS blir utsatt for.

Termisk

Reduksjon av isolasjonslevetiden pa grunn av hgye temperaturer har klassifis-
ering av materialer i henhold til forventet ytelse ved spesielle temperaturer,
uavhengig av elektrisk belastning.

I IEC [206] finner en prosedyrer for bestemmelse av relativ termisk utholden-
het (RTE) av et materiale. Materialet blir deretter klassifisert i henhold til
verdien av RTE-intervallet og dets termiske klasse. For eksempel tildeles et
RTE-intervall pa 105-120°C en termisk klasse pa 105°C og klasse A. En RTE
pa 130-155°C tilsvarer 130°C og klasse B. Standardtabellen dekker temperatur-
omrade fra 70°C til 250°C og inkluderer en bibliografi over relevante IEC- og
ISO-standarder [21].

e Relativ termisk utholdenhet (RTE): Relativ termisk utholdenhet av
et kandidatmateriale er fremstilt ved termisk aldring samtidig som med
kontrollmaterialet. Verdiene av RTE er verdien av temperaturen i grader
Celisius, hvor den estimerte tiden til endepunktet av kandidatmaterialet
er den samme som den estimerte tiden til endepunktet av kontrollmateri-
alet ved en temperatur som er lik dens ATE [26].

e Vurdert termisk utholdenhet(ATE): Numerisk verdi av temperaturen
i grader Celsius, opp til hvilket kontrollmaterialet har opplevd tilfredsstil-
lende driftytelse i den spesifiserte applikasjonen [26].

e Endepunkt temperatur: Temperatur i grader Celsius hvor en prgve
anses & ha nadd endepunktet etter aldring i et spesifikt tidsrom [26].
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e Kandidatmaterialet: Materiale som det er ngdvendig & bestemme et
estimat for termisk utholdenhet for [26].

e Kontrollmaterialet: Materiale med kjent ATE, fortrinnsvis hentet fra
driftserfaring, brukt som referanse for sammenlignende test med kandi-
datmaterialet [26].

e Termisk klasse: Betegnelse som er lik den numeriske verdien av den
anbefalte maksimale kontinuerlige driftstemperaturen [18].

Endepunktet bgr velges for & indikere en grad av forringelse av det isolerende
materialet som har redusert dens evne til & motsta en belastning som oppstar
under faktisk drift. Nedbrytningsgraden som er indikert som sluttpunkt for
testen, bgr veere relatert til den tillatte sikre verdien for materialegenskapen
som er gnsket i praksis [26].

Tap produserer varme som gar gjennom isolasjonen. Gode dielektriske materi-
aler har hgy termisk resistivitet og ma kunne takle bade lave og hgye tempera-
turer. Isolasjonens termiske klasse bgr ikke overstiges.

@
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Figur 1.14: Levtid for impregnert papir og epoxy glass ved forskjellige temper-
aturer.

Tidligere eksperimentelle tester indikerte at materialets levetid kunne beregnes
av A~ hvor A og m er konstanter som er karakteristiske for materialet og
t er temperaturen i grader Celsius. Dette arbeidet dannet grunnlaget for den
velkjente “regelen” om en oppgang pa 8-10° halverer forventet levetid for et
isolerende materiale [21].

Mekanisk [22]
e Vekten av materialet og konstruksjonene i seg selv.
e Krefter fra sng, is og vind.

e Sentrifugalkrefter.

Bevegelse mellom ledere og isolasjonen skaper en slitasje (abrasjon).
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Kjemisk [22]

e Kontakt mellom forskjellige materialer (faste, veesker, gass, forskjellige
metaller).

e Etsende damp og gasser, oksygen, fuktighet og lgsemidler.
e Stgv, salt, osv.

e Sollys.

Testing av isolasjonsmaterialet

Alle hgyspenningskomponenter blir normalt testet pa driftfrekvens (50/60Hz)
med en varighet pa 1 minutt. Testen viser ikke til en spesifikk pakjenning, men
bygger opp en generell erfaring om at komponenter som bestar denne testen kan
tale bade driftspenning, midlertidlige overspenninger og delvis koblingsoverspen-
ninger gjennom en akseptabel levetid [22].

Nar den dielektriske styrken av gassisolasjon blir testet, vil ikke alltid utlad-
ninger fgre til noen permanent isolasjonsendring. Om spenningen gkes jevnt
i sma intervaller inntil gjennomslag oppstar, vil dette vanligvis oppsta ved
forskjellig spenningsniva hver gang. Dermed er gjennomslagspenningen un-
derlagt tilfeldige variasjoner, og blir derfor karakterisert med distribusjons-
funksjoner [22]. Tester pa fast isolasjon er ogsa vanskelig, i og med at punktering
fgrer til tap av dielektrisk styrke. Testene ma derfor gjores over flere forskjellige
testobjekter, som aldri vil veere ngyaktig like [22]. Under testing av veeskeiso-
lasjon vil pafslgende gjennomslag kunne lede til gradvis forverring av veesken,
eller andre kumulative effekter [22]. Av gkonomiske grunner er det ikke mulig
a utfgre et stort antall nedbrytningstester pa kostbare testobjekter som trans-
formatorer og kabler. Sammenbruddspenning for slike objekter ma derfor bli
basert pa tester av sma modeller med samme type isolasjon [22].

Karakterisering av tilstanden til isolasjonen

Isolasjonssystemet ma vaere dimensjonert til a tale forventede pakjenninger gjen-
nom produksjon, testing, transport, installering og under drift, og dette med en
akseptabel levetid. Isolasjonen kan ogsa bli utsatt for uforventet stress. Dette
forer til interesse for a gjennomfgre diagnostiske tester som kartlegger tilstanden
til isolasjonen. Dette gjgr det mulig & bestemme om komponenten er i god til-
stand, trenger vedlikehold eller bgr bli erstattet [22].

Det benyttes en rekke malbare parametere, direkte eller indirekte, for a karak-
terisere isolasjonsmaterialets tilstand nar det er innebygd i systemutstyr. De
dominerende elektriske egenskapene er verdiene permittivitet og kapasitans, re-
sistivitet og isolasjonsmotstand, isolasjonstidskonstanter, dielektrisk tapsfaktor
og partiell utladningsstatus. |21]
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1.5 Isolasjonskoordinering

Isolasjonskoordinasjon handler om valg av isolasjonsniva til komponenter med
hensyn til driftspenninger og overspenninger som kan oppsta i systemet som
komponentene er beregnet for. En ma ogsa ta hensyn til miljget og vern
7).

Ved a velge det laveste isolasjonsnivaet som er tilstrekkelig vil man kunne fa lave
kostander og ha en lang varighet pa isolasjonen. Det er gunstig bade gpkonomisk
og med tanke pa driftssikkerheten [27]. Derfor er isolasjonskoordinering svaert
viktig.

Koordinering

Isolasjonen til komponentene ma veere designet slik at det tar hensyn til all spen-
ningen som kan pafgre stress til isolasjonen eller minimere skaden pa isolasjonen.
Spenningene blir klassifisert forskjellig med hensyn pa formen og varigheten
til spenningene. Under vises de forskjellige typene som blir beskevet i IEC
7).

Kontinuerlig driftfrekvent spenning

Under normal drift kan den den kontinuerlige driftfrekvente spenningen variere
noe, bade i tid og sted. Nar man driver med isolasjonskoordinering settes denne
kontinuerlige driftfrekvente spenningen som en konstant og lik hgyeste spenning
til systemet [7].

Temporaere overspenninger
Dette er som nevnt tidligere en overspenning som kan ligge med varighet fra
sekunder til flere timer. Frekvens ligger normalt rundt driftfrekvensen [11].

Transiente overspenninger

Har en varighet pa noen millisekunder, umiddelbart etterfulgt av temporare
overspenninger. Normalt oppstar transiente overspenninger som en veldig dem-
pet overspenning [28].

Slow - front overvoltage

Et resultat av bryting av kapasitive og induktive strgmmer, fra lange linjer eller
fra hgyfrekvente AC spenninger ved jordfeil eller kortslutninger. Stigningstiden
til toppverdien er mellom 20-5000us og halveringstiden T5 < 30ms [28§].

Fast - front overvoltages

Dette er hovedsakelig lynoverspenninger. Denne typen overspenning kan oppsta
ved lynnedslag i en faseleder, lynnedslag i stolper eller lynnedslag i nserheten
av linjer. Stigningstiden til toppverdien er mellom 0,1-20us og halveringstiden
Ty < 300us |28].
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Tabell 1.5: Klasser og form av overspenninger, standard spenningsformer og
standard holdespenningstester 7]

Definisjoner

Det er en rekke begrep som blir brukt i isolasjonskoordinering. Under vil mange
av begrepene bli forklart.

Indre isolasjon

Den indre isolasjonen, enten fast, veeske eller gass, som er beskyttet av kap-
slingen fra eksterne pavirkninger. For eksempel transformatorisolajson og den
indre isolasjonen i isolatorer. Utstyr kan ha en kombinasjon av indre- og ytre
isolasjon. For eksempel isolatorer og effektbrytere [29].

Ytre isolasjon

Den ytre isolasjonen er distansen i luft eller distansen over en isolator i luft
som opplever dielektrisk- og miljgmessig stress. For eksempel porselenisolator,
samleskinnestgtter og koblingsbrytere [29).

Holdespenning
Verdien av en testspenning som pafgres under en holdespenningstest, hvor et de-
finert nummer forstyrrende (feilforarsakende) utladninger er akseptert [7].
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Ngdvendig holdespenning

Testspenningen som isolasjonen ma tale under en standard holdespenningstest.
Bestemmelsen av ngdvendig holdespenning handler om & konvertere koordiner-
ingsholdespenningen til en passende standard testspenning. Dette gjores ved a
multiplisere koordineringsholdespenningen, U,,,, med faktorer som kompenserer
for forskjellen mellom faktiske driftsforhold for isolasjonen og de i standard hold-
espenningstester [7].

Koordineringsholdspenning
Den laveste verdien av holdespenningen, ma tale alle forventede overspenninger
som kan forekomme i drift [7].

Standard holdespenning

En standard spenningsverdi som blir brukt i en standard holdespenningstest.
Standard holdespenning er den nominelle verdien til isolasjonen for én eller flere
ngdvendige holdespenninger [7].

Standard korttids driftfrekvent spenning
En sinusformet spenning med frekvens mellom 48 og 62 Hz i et 50 Hz system
med en varighet pa 60 sekunder [7].

Nominelt isolasjonsniva
Et sett med standard holdespenninger som indikerer den dielektriske styrken til
isolasjonen, altsa holdfastheten til isolasjonen [7].

Standard isolasjonsniva
Et sett med standard holdespenninger som er assosiert med hgyeste kompo-
nentspenning, U, |28].
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Tester

Komponentene skal tale driftspenningen og de temporzaere overspenningene som
kan oppsta i systemet. For & bevise dette blir alle komponentene utsatt for en
rekke standardtester.

Kortvarig driftfrekvent test ogsa kalt 1-minutts testen blir brukt for a sjekke
overspenninger og koblingsoverspenninger, lynimpulstest for lynoverspenninger
og koblingsimpulstest for koblingsoverspenninger.

Et minutt holdespenning

Isolasjonen skal tale de stasjonsere driftspenningene i en arrekke uten & de-
graderes. Det er vanskelig & teste om isolasjonen oppfyller kravene. Testen som
blir brukt er 1-minutts holdespenningstest. Det settes pa en standard holde-
spenning med 50 Hz i et minutt pa terminalene til isolasjonskonfigurasjonen.
Isolasjonen har klart testen hvis det ikke forekommer overslag eller gjennomslag
under testen [7]. Denne pregven baserer seg mer pa erfaring enn det a simulere
ekte pakjenninger. Hvis materialet bestar denne prgven er det stor sannsyn-
lighet for at materiellet taler de spenningene, bade driftspenninger, temporzere
overspenninger og til dels koblingsoverspenninger som kan forekomme gjennom
levetiden til komponenten. Prgven vil ogsa detektere produksjonsdefekter og
feilaktige konstruksjoner [11].

Lynimpuls

Isolasjonen skal tale lynoverspenninger. Disse overspenningene har ofte stor am-
plitude og veldig kort varighet. Det utfores standardiserte lynimpulstester for
a sjekke at isolasjonen taler lynoverspenningene.

En standard lynimpuls spenning har en fronttid pa 1,2us og en halveringstid
pa 50us, og blir normalt beskrevet som en 1,2/50 impuls [30]. Den verdien som
star i normene er toppverdien av spenningen. Produsenten oppgir den lynhold-
espenningen som er fastatt i normene. Det er da en garanti for at komponenten
taler den normerte spennignen uten at det oppstar gjennomslag eller overslag
[10].

Koblingsimpuls

Koblingsoverspenningene har lengre varighet enn lynoverspennignene, normalt
i millisekundomradet. Slike overspenninger kan veaere oscillerende eller av én
polaritet. De er vanligvis sterkt dempet og av kort varighet |11].
En standard koblingsimpuls har en fronttid pa 250us og en halveringstid pa
250048, og blir normalt beskrevet som en 250/2500 impuls [30].

Prosedyre for isolasjonskoordinering

Prosedyren for isolasjonskoordinering handler om & velge den hgyeste spennin-
gen for komponentene sammen med et tilsvarende sett med standard nominelle
holdespenninger som karakteriserer isolasjonen til komponenten i systemet. Hgyeste
komponentspenning, U,,, og holdespenningene vises i tabell 1.6.

Prosedyren beskrives i figuren 1.15 og stegene vil bli beskrevet under.
Isolasjonsnivaene er delt inn to omrader, omradet I og omrade II. Hvor omradet

I omhandler (1kV < U, < 245kV) og omradet IT (U,, > 245kV)[7].
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Ranges of [ (se2 5.8) lin56and57 '

Rated or standard insulation level : set of [/ (see 3.36 and 3.37)

Figur 1.15: Prosedyre for isolasjonskoordinering

Fra figur 1.15 er fgrste steg en analyse av systemet. Her er det viktig a vite
den nominelle spenningen, hgyeste spenningen til systemet, hgyeste spenningen
for komponentene og overspenninger. Alt dette og mer ma til grunn for a fa en
best mulig isolasjonskoordinering.

Bestemmelse av representative overspenninger, U,,

Pa grunnlag av beregninger og analyser finner en de forventede overspennin-
gene. Dette er overspenninger en forventer at vil forekomme i systemet under
ekte drift. Det er pa grunnlag av disse overspenningene at de representative
overspenningene blir bestemt.

De representative overspenningene er overspenninger som er antatt a pafgre de
samme dielektriske effektene pa isolasjonen som de forventede overspenningene
gjor 1 faktisk drift .
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Bestemmelse av koordineringsholdespenning, U,

Bestemmelse av koordineringsholdespenning handler om a velge den laveste
holdespenningen til isolasjonen. Den valgte verdien av holdespenningen ma
tale de representative overspenningene. Utstyrets isolasjon ma minst tale ko-
ordineringsholdespenningen i hele sin levetid [28§].

Koordineringsholdespenningen for isolasjonen har samme form som de repre-
sentative overspenningene og verdien pa spenningen er funnet ved & multiplis-
ere verdien av de representative overspenningene med en koordineringsfaktor.
Denne faktoren avhenger av ngyaktigheten ved utregningen av de representative
overspenningene [7].

Bestemmelse av ngdvendig holdespenning, U,

Bestemmelsen av den ngdvendige holdespenningen til isolasjonen handler om
a konvertere koordineringsholdespenningen til en passende standard testverdi.
Dette gjores ved a multiplisere koordineringsholdespenningen, U,,,, med fak-
torer som kompenserer for forskjellen mellom faktiske driftsforhold for isolasjo-
nen og de i standard holdespenningstester [7].

Faktorene som blir anvendt er K, og Ks. K, er en faktor som tar for seg
hgyden over havet. Hvis systemet er 1000 m over havet vil K, = 1.13 og den
oker jo hgyere over havet en kommer.

K er en sikkerhetsfaktor. For ytre isolasjon er denne faktoren 1.05 og for indre
isolasjon er denne faktoren 1.15 for alle overspenninger. Sikkerhetsfaktoren tar
for seg usikkerheten i angivelsene av holdespenning og verneniva [11].

Urw =Uew - Ks - K4

Valg av isolasjonsniva

Valg av isolasjonsniva handler om & velge det mest gkonomiske settet av stan-
dard holdespenninger, U,,.

For a velge isolasjonsniva ma fgrst hgyeste spenning for komponenten, U,,,
velges. Denne verdien ma veere hgyere eller lik verdien til hgyeste systemspen-
ning, Us (7).

Etter U, er valgt i tabell 1.6, velges korttids-50 Hz-holdespenning og lynimpuls-
holdespenning fra samme tabell slik at isolasjonen er tilstrekkelig for alle de
ngdvendige holdespenningene, U,.,, [7].
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Table 2 — Standard insulation levels for range | (1 kV < [/, £ 245 kV)

Highest voltage S5tandard rated short- Standard rated
for equipment, duration power-frequency lightning impulse
I withstand voltage withstand voltage
KW KW kv
{RMS walue) {RMS value) (peak value)
20
3.6 10
40
40
7.2 20
G0
60
2 28 75
85
i7.5° 38 -
B5
g5
24 50 125
145
145
Ei] 70
170
528 a5 250
72,5 140 325
{160) (3B0)
100 ®
1B5 450
(185) (450)
123
230 550
{1B5) [(450)
145 230 550
75 850
(230) (550)
1702 275 a50
325 750
{275} (850)
{325) (750)
245 360 350
35 250
460 1 050
MOTE [ wvalues in brackets are considered insufficient to prove that the reguired
phase-to-phase withstand woltages are met, additional phase-to-phase withstand
voltage tests are needed.
2 These [’ are non-preferred walues in IEC 80038 and therefore seldom used.
These values should not be used for new systems to be constructed in future.
B This I'_ value is not mentioned in IEC 80038 but it has been introduced in range |
in some apparatus standards.

Tabell 1.6: Standard isolasjonsniva
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1.6 Komponenter

Kabler

Kabler har forskjellig spenningsniva og blir brukt i forskjellig miljg. Det finnes
AC og DC kabler for sjo og land. For de hgyeste spenningene er det mest
vanlig med én-fase kabler, tre-fase kabler med felles kappe benyttes for lavere
spenninger. Kabler skiller seg ut fra luftlinjer ved at en far en mye storre
kapasitans til jord, rundt 40 ganger sterre [11]. Figur 1.16 viser oppbygningen
til en kabel, fra lederen innerst til isolasjonen og kappen ytterst.

Figur 1.16: Oppbygning av kabel; 1. Ytre kappe 2. Folie 3. Jordskjerm 4.
Metallisk vannbarriere 5. Ytre halvleder 6. Isolasjon 7. Indre halvleder 8.
Leder |11]

Definisjoner

Merkespenning
Uo
Merkespenning mellom hver enkelt leder og skjermen/kappen i kabelen [31].

Merkespenning mellom ledere

U

Merke r.m.s driftfrekvent spenning mellom to ledere som kablene eller tilbehgret
er designet for |31].

Nominell spenning til et system
R.m.s linjespenning som systemet er designet for [31].

Nominelt elektrisk stress
Elektrisk stress kalkulert med Uy, bruker nominelle dimensjoner [32].

Rutinetest
Test fra produsenten pa hver lagde komponent for & sjekke at komponenten
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mgter kravene som er stilt til komponenten [32].

Prgvetest

Test fra produsenten som er gjort pa tilfeldige komplette kabler eller kompo-
nenter fra en kabel. Disse testene er gjort med en jevn frekvens for & forsikre
seg om at det ferdige produktet mgter kravene som blir stilt [32].

Typetest

Tester som blir brukt pa et kabelsystem, kabel eller tilbehgr fgr det blir sendt
ut pa et kommersielt grunnlag. Dette er for & demonstrere at alt fungerer som
det skal og det mgter kravene til det systemet det skal brukes i [32].

Kabelsystemer
Kabel med tilbehgr inkludert komponenter for termomekanisk tvang

Valg av kabelanlegg

For a bestemme et passende design pa kabelanlegget for et gitt prosjekt, ma
informasjonen under veere med [31].

e Nominell spenning til systemet.

e Hgyeste spenningen for systemet.

e Lyn og koblingsoverspenninger for U,, > 300kV .
e Frekvensen til systemet.

e Jording, hvor ngytralpunktet ikke er effektivt jordet. Maks tillatt varighet
pa jordfeil og den totale tiden med jordfeil i lopet av et ar.

e Screen bonding.
e Omgivelser: hgyde over havet, innendgrs eller ute, forurensning.

e Maks merkestrgm: for drift, cyclic operation, for ngdsiutasjoner og over-
last.

e De forventede symmetriske og usymmetriske kortslutningstrommene, bade
mellom fasene og til jord.

e Maks tid for kortslutningsstrgmmen.
e Mulig drift med tvangskjoring.

Mye av denne informasjonen ma veere med for a velge riktig isolasjonsniva.
Desto mer informasjon som ligger til grunn for valg av kabler, kan man med
storre sikkerhet si at kabelanlegget vil tale driftspenningene og overspenningene
som kan oppsta i levetiden til kabelen.
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IEC standard

Hvordan systemet er jordet og hvor lenge en jordfeil kan ligge pa systemet er
viktige faktorer som spiller inn i valg av kabler. Derfor blir kabler delt inn i
tre kategorier A, B og C. Hvor lang tid kablene kan driftes under jordfeil angir
hvilken kategori kablene havner i. Definisjonen av disse kategoriene endrer seg
etter det nominelle spenningsnivaet til systemet.

Fra IEC 60183 Valg av AC - kabler. Blir kategoriene definert pa fglgenende
mate:

System der faselederen som kommer i kontakt med jord vil bli
frakoblet innen 1 min

De systemene, som under feil har en fase som ligger til jord i en
kort periode. Denne perioden bgr generelt ikke overga 1 time,
men en lengre periode kan bli tolerert som er spesifisert i
relevante kabel standard.

C Alle systemene som ikke gar under A eller B

Figur 1.17: IEC 60183 Valg av AC - kabler. Definisjon pa kategori A, B og C
131]

I systemer hvor en jordfeil ikke er automatisk utkoblet, vil det pafere ekstra
pakjenninger pa isolasjonen til kabelen under jordfeil. Dette vil redusere leve-
tiden til kablene. Hvis systemet ofte driftes med permanent jordfeil, bgr man
velge Klasse C.

TTEC 60502 som omhandler kabler fra 1 kV opp til 30 kV. Er kategoriene definert
litt anderledes.

A System der faselederen som kommer i kontakt med jord vil bli
frakobletinnen 1 min
De systemene, som under feil har en fase som ligger til jord i en
B kort periode. Denne perioden bgr generelt ikke overgd 8 timer.
Den totale varigheten til jordfeil i Igpet av et ar skal ikke overgd
125 timer.
C Alle systemene som ikke gar under A eller B

Figur 1.18: TEC 60502 kabler fra 1 kv opp til 30 kV. Definisjon pa kategori A,
B og C [33].

Denne avklaringen for 8 timer sammenhengende jordfeil og ikke over 125 timer
jordfeil i lgpet av et ar star ikke i IEC 60840, som er standarden for kabler opptil
150 kV eller U,,, = 170kV.
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Tester

For a vite om en kabel er tilstrekkelig og at den faktisk taler alle spenningene
den blir utsatt for under drift, er det viktig at produsenten av kablene utfgrer
tilstrekkelig med tester. Under testene blir kablene utsatt for testspenninger
med forskjellig styrke og varighet. Testene star oppfert i tabell 1.7.

Forhold mellom testspenning og merkespenning

Testspenninger er definert som multipler av merkespenningen, Uy [32]. Verdien
av Uy for valg av testspenning skal veere spesifisert i tabell 1.7. For kabler og
tilbehgr med merkespenning som ikke star i tabellen, skal verdien av Uy for
bestemmelse av testspenning velges som den naermeste merkespenningen, U, sa
lenge verdien av U,, for kablene og tilbehgret ikke er hgyere enn den verdien
som samsvarer med verdien i tabellen. Hvis merkespenningen ikke er naerme
noen av verdiene i tabellen, skal verdien av Uy som testene baserer seg pa veere
merkeverdi, altsa %

Testspenningene i denne standarden er basert pa antagelsen at kablene og
tilbehgret er brukt i systemer som gar under kategori A eller B, som er de-
finert i IEC 60183 [32].

Tan 0

Prgven skal kun bli varmet opp av strgmmen som gar igjennom lederen, og
temperaturen til lederen skal bestemmes ut ifra enten & male dens resistans,
eller av sensorer montert pa overflaten av kappen, eller av sensorer montert
pa en leder i en annen prgve av samme kabel som er oppvarmet pa samme
metode.

Prgven skal bli varmet opp til lederen nar en temperatur pa 5-10 K over den
maksimale ledertemperaturen ved normal drift.

Hvis ved praktiske grunner testtemperaturen ikke kan bli nadd, kan ekstra ter-
misk isolasjon bli lagt til.

Tan ¢ skal sa bli malt ved en driftfrekvent spenning lik Uy ved temperaturen
spesifisert.

Varmesyklus spenningstest

Er en test som skal pafgre spenningen 2-Uy. Denne testen skal bli pafgrt i minst
8 timer. Det etterfglges av 16 timer med kjgling.

Syklusen, varming og nedkjgling skal bli utfert 20 ganger. Gjennom hele perio-
den til testen skal en spenning pa 2 - Uy bli brukt pa kabelen.

AC spenningstest etter installasjon

Testspenningen patrykt skal bestemmes med enighet mellom kjgperen og pro-
dusenten. Bglgeformen skal veere veldig sinusformet og frekvensen skal veere
mellom 20 - 300 Hz. En spenning ifslge Tabell 1.7 og kolonne 10 skal bli patrykt
i 1 time. Alternativt kan en spenning lik Uy bli patrykt i 24 timer.
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Table 4 — Test voltages

1 2 3 43 53 3] 7a [2] 5a 100
Rated Highest |Value of Lip | Voltage | Partial Tan & Heafing | Lightning | voltags | Voltags
woltaga | woltage for for teat | dizcharge | measure- | cycle Impulss test | tast after
equipment | determin- | of 3.3 |testof 52| mentof | woltage \'uthn of12.4.7 | Installa-
atlon of tast and 12.4.4 1245 ftaat tas thon of
woltages of 1246 | of 10.12, 163
12.4.Tand
1325
u Um g 250 | 150 U 2 Ug 2.5 Up
KV kv KV KV KV kv BV kv BV KV
45t 47 52 26 BS 35 26 52 250 63 52
&0 1o &9 72,5 36 50 54 3k T2 325 ab T2
110t 115 123 64 160 =1 64 123 550 160 128
132t0 138 145 TE 130 114 TE 152 E650 150 132
150 to 161 170 ar 218 131 &7 174 TED 213 150
" It necessary, these test voltages snall be adjusied as stated In 12.4.1.
© If necessary Mese 1est voltages shall be agustsa as stabed In 16.3.

Tabell 1.7: Testspenning for kabler fra tabell 4 i IEC 60840 [32]

Det blir utfgrt rutinetester pa kabler. Folgene tester under skal veere utfgrt pa
hver produserte lengde av kabel fra fabrikanten, for & forsikre seg at kablene er
i forskriftsmessig stand [32].

e Partiell utladningstest.

e Spenningstest.

e Elektrisk test pa kappen av kabelen.
Partiell utladningstest

En partiell utladningstest er beskrevet i IEC 60885-3 for kabler. Testverdiene
skal gkes gradvis til 1,75 - Uy og holdes der i 10 sekunder, og sakte reduseres til
1,5 - Uy. Det skal ikke veere noen partiell utladning pa 1,5 - Uy [32].

Spenningstest

Testspenningen skal gradvis gke til 2,5 - Uy og bli holdt i 30 min mellom lederen
og skjermen til kabelen.
Ingen gjennomslag i isolasjonen skal forekomme [32].

Elektrisk test pa ytterkappen av kabelen

Testene som blir utfgrt for a vise integriteten pa ytterkappen av kablene er
enten en DC spenningstest eller en ”Spark test”. Grunnen til at man gjgr denne
testen er for & demonstrere at kabelbeskyttelsen taler slitasjen under nedlegging
av kablelen [34].

Under DC testen skal en likespenning settes pa ytterkappen i 1 minutt, stgrrelsen
av spenningen som settes pa avhenger av tykkelsen til ytterkappen. Ikke noe
gjennomslag pa ytterkappen skal forekomme under testen [34].

I en spark test skal det underliggende metalliske laget av kablene jordes, sa
settes det enten pa en likespenning eller vekselspenning. Her bestemmes ogsa
stgrrelsen pa spenningen fra tykkelsen pa ytterkappen. Ingen feil skal bli detek-
tert under testen [34].
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Spenningstransformator

Definisjoner [35]

Usys
Hgyeste fase-fase spenningen under normal drift.

Um
Hgyeste spenningen utstyret er designet til & tale.

k
Det faktiske transformasjonsforholdet fra den faktiske spenningen pa primaersi-
den til den faktiske spenningen pa sekundeersiden.

K,
Merke-transformasjonsforholdet fra merkespenningen pa primaersiden til merke-
spenningen pa sekundaersiden.

€
Forholdsfeil, feil fra spenningstransformatoren som forekommer av at det fak-
tiske transformasjonsforholdet ikke er lik merke-transformasjonsforholdet.

Upr
Spenningen pa primaersiden av spenningstransformatoren som dens ytelse er
basert pa. Standardverdiene for spenningen pa primeaersiden er % ganger sys-

temspenningen [36].

USI‘
Spenningen pa sekundzersiden av spenningstransformatoren som dens ytelse er
basert pa [36].

Sr

Nominell tilsynelatende effekt, den tilsynelatende effekten overfgrt ved merke-
spenningen til sekundeersiden av spenningstransformatoren med den nominelle
byrden tilkoblet.

Byrde

Definisjon - Admittans eller impedans i kretsen tilkoblet sekundersiden oppgitt i
Siemens eller Ohm, og effektfaktor. Byrden blir som oftest oppgitt i voltampere
(VA) som blir absorbert ved en spesifisert effektfaktor og ved merkespenningen
til sekundeersiden.

Fy
Spenningsfaktor, den stgrste spenningsgrensen spenningstransformatoren skal
tale kontinuerlig en spesifisert tid, uten at nominelle verdier blir pavirket [36].
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Generelt

Spenningstransformatorer som brukes i hgyspentnettet har som oppgave a ned-
transformere den hgye spenningen som kommer inn pa primeersiden av
transformatoren ned til mer handterlige og lesbare spenningsverdier pa sekundzer-
siden av transformatoren. Det blir tilkoblet maleutstyr pa sekundeersiden som
blant annet kan bli brukt til spenningsregulering, jordfeildetektering, male
spenningskvalitet, energimaling og vernfunksjoner til anlegget [37].
Spenningstransformatorene blir som regel tilkoblet mellom en fase og jord, og i
[12] er det krav om at det skal benyttes tre én-polte spenningstransformatorer
(én for hver fase) i kraftanlegget for & kunne dekke alle funksjoner for maling
og vern.

Spenningen pa sekundeersiden skal normalt ligge pa %V, og spenningen i jord-
feilviklingen pa sekundeersiden av spenningstransformatoren montert i et spole-
jordet nett skal normalt ligge pa 1:1,)—0\/. Den skal ogsa i spolejordet nett
dimensjoneres for & tale 8 timers drift ved jordfeil med jordfeilfaktor pa 2,2 |16].
Det skal i tillegg benyttes et korrekt dimensjonert dempesystem for a beskytte
spenningstransformatoren mot ferroresonans [12].

Det brukes to hovedtyper av spenningstransformatorer [37]:
e Induktiv spenningstransformator (VT).
e Kapasitiv spenningstransformator (CVT).
Fordeler med VT:
e Kan bli benyttet for alle spenningsnivaer.
e Ngyaktig og stabil, selv over tid.
Ulemper med VT:
e Hgyere fare for ferroresonans.
e Ved spenningsnivaer over 72,5 kV har den en hgy kostnad.
Fordeler med CVT:
e Mindre fare for ferroresonans i forhold til VT.
Ulemper med CVT:

e Mindre ngyaktig enn VT’en, og ngyaktigheten og stabiliteten kan endres
over tid.

e Fare for punktering av kapasitansene, noe som fgrer til spenningsstigning
pa sekundersiden og risikoen for & skade maleutstyr tilkoblet.

e For spenningsnivaer over 72,5 kV.
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Tester og verdier

Den hgyeste spenningen transformatoren kan tale, U,,:

U,, ma veere minst lik eller hgyere enn den stgrste spenningen under normale
forhold i systemet.

Um 2 Usys

Verdien av U, velges fra Tabell 1.8. I denne tabellen far man ogsa oppgitt
merkeholdespenningen og lynimpuls-holdespenningen spenningstransformatoren
skal kunne tale. For utsatte installasjoner velges den hgyeste verdien i tabellen
innenfor den gitte U,,’en. Merkeholdespenningen for isolasjonsnivaet pa sekundaer-
terminalene skal vaere pa 3 kV.

Highest voltage for Rated power-frequency Rated lightning impulse Rated switching
equipment Up, (r.m.s.) withstand voltage (r.m.s.) | withstand voltage (peak) | withstand voltage (peak)
kv kv kv kv

0,72 3 -
1,2 ] -
36 10 20
40
7.2 20 40
60
12 28 60
75
17.5 a8 75
95
24 50 95
125
36 70 145
170
52 95 250
72,5 140 325
100 185 450
123 185 450
230 550
145 230 550
275 650
170 275 650
325 750
245 395 950
460 1050
300 395 950 750
460 1050 850
362 460 1050 850
510 1175 950
420 570 1 300 950
630 1425 1050
550 630 1425 1050
680 1550 1175
800 880 1950 1425
975 2100 1 550

Tabell 1.8: Isolasjonsnivaer for spenningstransformatorer - IEC 61869-1
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Test for overfort overspenning:

Terminalene pa spenningstransformatorens sekundeervikling(er) som normalt
skal veere jordet, skal tilkobles rammen til spenningstransformatoren, og
rammen skal kobles direkte til jord. Hvis spenningstransformatoren inneholder
mer enn én vikling, skal malingene bli utfgrt pa hver og en vikling.

Overspenningene som blir overfgrt til sekundeerviklingene, U, blir utrykt som:
U

Us:Up'i1

De spesifiserte overspenningene patrykt primeersiden, U, er spesifisert i Tabell
1.9.

Type of impulse A B

Peak value of the applied voltage (Up) E \'5

L6X~=xU, L6X~=xU,,
V3 ~3

Wave shape characteristics:

— conventional front time (T;) 0,50 ps £ 20 %

— time to half-value (Tz) =50 ps

— front time (T1) - 10ns £20 %

— tail length (Tz) - =100 ns

Transmitted overvoltage peak value limits (Ug) 1,6 kV 1,6 kV

MOTE 1 The wave-shape characteristics are representative of voltage oscillations due to switching operations.

NOTE 2 See Figure 3.

Tabell 1.9: Overfgrte overspenninger i spenningstransformatorer - IEC 61869-1

En lav spenningsimpuls, U;, skal bli patrykt mellom primar-terminalen pa spen-
ningstransformatoren og jord. Den overfgrte spenningen, Us, skal bli malt pa
de apne sekundeerterminalene ved hjelp av et oscilloskop med bandrekkevidde
pa minst 100 MHz og med en 50f2 coaxial kabel.

Dersom U; < 1,6kV, har spenningstransformatoren bestatt testen, og skal
kunne gi en god beskyttelse av de elektroniske komponentene tilkoblet sekundeer-
terminalene.
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Spenningsfaktoren, F),

Standardverdier for spenningsfaktor finnes i tabell 304 i [36] for induktive spen-
ningstransformatorer, og i tabell 504 i [38] for kapasitive spenningstransforma-
torer.

For begge typer spenningstransformatorer er spenningsfaktoren 1,2 kontinuerlig
og 1,9 1 8 timer. Den hgyeste kontinuerlige spenningen som spenningstransfor-
matoren skal tale, skal veere den laveste verdien av fglgende:

Un
V3

o Uy -1,2

Merkeytelsen til spenningstransformatorer, S,., og byrden tilkoblet
[37]

Merkeytelsen bestemmes ut ifra byrden tilkoblet sekundeersiden og som belaster
spenningstransformatoren. Det stgrste bidraget til byrden er instrumenteringen,
men i malepunkter av nyere dato kan byrden ofte veere veldig liten, og det kan
derfor veere aktuelt a legge inn en tilleggsbyrde. Det kan da ogsa veere nyttig a
se pa om kablene bidrar til byrden.

For malepunkter i nye anlegg, ma man fa oppgitt den totale byrden som instru-
mentene vil belaste spenningstransformatoren med. I eksisterende anlegg der et
nytt malepunkt skal opprettes eller et malepunkt skal rehabiliteres/utskiftes, kan
man utfgre malinger og beregninger pa eksisterende spenningstransformator.
Malingene blir utfgrt i forste tilkoblingspunkt etter spenningstransformatoren,
da det er som regel ikke mulig & utfore malinger direkte pa spenningstransfor-
matorens sekundeerside i praksis. De ngdvendige dataene som trengs er:

e Nominell spenning pa sekundersiden, Us,..

e Lengden pa kablene fra spenningstransformatoren til fgrste tilkoblingspunkt,
l.

e Tverrsnittet pa kablene, A.

e Den spesifikke motstanden til kablene, p.
e Malt totalstrgm i kretsen, I,,.

e Malt spenning i kretsen, U,,.

Disse verdiene settes inn i fglgende formel:

l Us T

I
—((I2 - p-—)- m
Stor = (I - p A) U

)+(Usg'ﬁ)

Denne ytelsen ma i tillegg veere sa stor at den kan lgse ut sikringen som beskytter
instrumenteringskretsen ved en kortslutning.
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Overspenningsavledere

Overspenningsavledere er en viktig beskyttelse som beskytter komponenter i

et hgyspentanlegg mot transiente overspenninger, som lyn- og koblingsover-
spenninger. I nettsystemer der systemspenningen Ugs < 245kV er overspen-
ningsavlederens eneste oppgave a beskytte mot lynoverspenninger, siden koblingsover-
spenningene som kan oppsta pa dette spenningsnivaet vil veere sma i forhold til
isolasjonsholdfastheten [11].

Overspenningsavlederen kobles vanligvis mellom fase og jord, foran og sa naerme
komponenten den skal beskytte som mulig, mens transformatorer i isolerte og
spolejordede nett har ofte en ngytralpunktavleder koblet mellom
transformatorens nullpunkt og jord.

Det brukes i dag to hovedtyper av overspenningsavledere:

1. Metalloksidavledere (MOA): Spenningsavhengige motstander fremstilt av
forskjellige metalloksider, hovedsakelig sinkoksid (ZnO). MOA’er har som
regel ikke gnistgap i serie med seg, og kalles ofte derfor for ”Gaplgse
avledere”.

2. Gapavledere: Avledere med gnistgap i serie med spenningsavhengige mot-
stander laget av silisiumkarbid (SiC).

Den spenningsavhengige motstanden i begge typer avleder har en ulineser karak-
teristikk. Det vil si at motstanden er veldig hgy, og slipper derfor igjennom
lite strom under normal drift, mens motstanden blir veldig lav ved stort spen-
ningspatrykk. Nar spenningen patrykt avlederen overstiger avlederens vernniva,
vil den ”tenne” og begynne a lede mye strgm. Den ulinesere motstanden vil be-
grense nettstrommen slik at avlederen vil "slukke” av seg selv, uten hjelp fra
bryterfunksjoner, nar overspenningen er ledet bort [11].

Metalloksidavledere

Metalloksidavledere, forkortet MOA’er, er sintrede keramiske motstandsblokker
hvor blokkene bestar av mer enn 90% sinkoksid (ZnO). Derfor kaller man mot-
standsblokkene for ZnO-blokker eller ZnO-motstander. Den resterende pros-
entdelen av blokkene bestar av andre metalloksider som koboltoksid, vismutok-
sid og antimonoksid. Den keramsike mikrostrukturen og prosessene i overgan-
gene mellom ZnO-kornene og de andre metalloksidene er det som bestemmer
blokkens elektriske egenskaper. Den ulinezere egenskapen til blokkene ligger i
korngrensene [11].

Gapavleder

I en gapavleder er det et bevisst gap mellom adskilte elektroder der lysbuer kan
oppstéa ved en overspenning/overstrgm. Gapet eller gapene star i serie med én
eller flere ulinesere motstander som fungerer pa samme mate som i en MOA.
Motstandene i de gamle typene avledere, som gapavledere, bestar av silisiumkar-
bid (SiC) som har en langt darligere ulineser strgm-spenningskarakteristikk enn
den moderne ZnO-motstanden [39).

Gapavlederen er i dag helt utkonkurert av metalloksidavlederen. Dette er fordi
MOA’en har en raskere funksjon, klipper ikke spenningen og bryter fglgestrgmmen.
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Klipping av spenningen vil si at gapavlederen reduserer toppverdien og varigheten
til overspenningen, og folgestrgmmen er den 50 Hz strgmmen som fglger etter
at strommen fra overspenningen er avledet [11].

Noen fordeler til gapavlederen er at den kan veere billigere og den kan ha en
lengre levetid.

Merkespenningen til en gapavleder er litt annerledes enn merkespenningen til
en gaplgs-avleder, som MOA’en. I en gapavleder skal merkespenningen mel-
lom terminalene vaere den stgrste tillate driftfrekvente spenningen som gjor at
avlederen fortsatt kan driftes normalt. Denne spenningen skal kunne patrykkes
kontinuerlig uten at det endrer karakteristikkene pa avlederen [39).

Definisjoner med beskrivelse for Metalloksidavledere [40]

Kontinuerlig driftsspenning (Continuous Operating Voltage)
Ue

Den maksimale driftspenningen avlederen taler kontinuerlig. U, skal vaere
minimum like hgy som den kontinuerlige spenningen mellom fase og jord i
nettsystemet, pluss 5% sikkerhetsfaktor.

Us
V3

Sikkerhetsfaktoren er for a ta hensyn pa variasjoner i utstyr, kvalitet,
installasjon, aldring og overharmoniske spenningsvariasjoner [41]. I spolejord-
ede nett burde U, vaere minimum like hgy som den hgyeste systemspenningen,
Us [42]. T samtaler med ABB, ble det forklart at det blir brukt 1,1 som sikker-
hetsfaktor for & ta ekstra hensyn til faktorene som inngar i den.

U. = 1,05

Merkespenning (Rated Voltage)
Ur

Den hgyeste driftfrekvente spenningen (effektivverdien) som avlederen er
konstruert til & tale i minst 10 sekunder. For MOA’er vil forholdet mellom
U, og U, veere:

U.~1,25-U,

Faktoren 1,25 er rent empirisk og er et produkt av produsentavhengige praktiske
tester av avledere [41].

Nominell avledningsstrgm (Nominal Dischargecurrent)
L,

Peak-verdien til en lynstrgm-impuls som brukes til & klassifisere avlederen. Det
er per i dag 4 forskjellige verdier pa I,, som benyttes:

e 25 kA
e 5 kA

e 10 kKA
o 20 kKA
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Den nominelle avledningsstrgsmmen er hovedparamteren som benyttes til valg
av beskyttelses-karakteristikker og klassifisering av avlederen.

Valg av avledningsstrem har ogsa en innvirkning pa isolasjonskoordineringen,
siden lynimpuls-beskyttelsesnivaet, Up;, LIPL, til avlederen er spesifisert ut ifra
restspenningen ved nominell avledningsstrgm.

Maksimal restspenning (Maximal Residual Voltage)
Upi

Nar en avleder tenner og er i funksjon sa vil det legge seg en spenning over den.
Denne spenningen er noe avhengig av stremmen og hva slags type puls
avlederen blir utsatt for. Spenningen blir oppgitt som en restspenning over
avlederen der strgm og impulstype blir oppgitt som tilleggsinformasjon [41].

For avlederen skal man fa oppgitt U, med en lynimpuls pa 8/20us og en
strgmverdi som er 0,5, 1 og 2 ganger den nominelle avledningsstrgmmen, I,,.
Noen leverandgrer oppgir ofte ogsa en brattere lynimpuls pa eksempelvis 1/20us.
For moderne avledere vil ikke forskjellen i restspenningen ved samme strgm og
ulik lynimpuls veere veldig stor, kun ofte i stgrrelsesorden 5% mellom en
lynimpuls pa 8/20us og en lynimpuls pa 1/20us [41].

Restspenningen, Up,;, ma velges vesentlig lavere enn isolasjonsholdfastheten til
komponentene og nettet den skal beskytte, fordi man far refleksjoner og
spenningsstigning til tilledninger [41].

Restspenningen til avlederen
UT’ES

Peak verdien til spenningen som oppstar mellom terminalene pa avlederen nar
den leder strgm.

Referansespenningen til avlederen
Uref

Peak verdien til den driftfrekvente spenningen delt pa /2, der verdien er

hentet fra nar referanstestrommen flyter igjennom avlederen. Referansestrgmmen,
I,cy, er peak verdien til den resistive delen av den driftfrekvente stremmen med
verdier pa typisk 0,05 mA - 1 mA per cm? av flaten til MOA-blokkene.

Nominell kortslutningsstrgm
I

Den storste testede driftfrekvente strommen som kan oppsta i en avleder som
en kortslutningsstrgm uten at det forarsaker store gdeleggelser pa avleder-huset
eller apne flammer i mer enn 2 minutter under spesifiserte testforhold.

Repetetiv merkeladningsoverforing

Qrs

Den maksimale og spesifiserte ladningsoverfgringsevnen til en avleder i et enkelt
tilfelle, eller ved flere overspenninger, som kan overfgres gjennom avlederen uten
at det forarsaker mekaniske skader eller uakseptabel elektrisk nedbrytning av
MOA-motstandene.
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Termisk merkeladningsoverfgringsevne

Qtn

Den maksimale og spesifiserte ladningen som kan overfgres gjennom hele eller
deler av avlederen som innen 3 minutter ikke forarsaker termisk instabilitet
under en ”Thermal Recovery Test”. Termisk instabilitet er nar varmemeng-
den som utvikles i avlederen er stgrre enn den varmemengden som blir ledet
bort.

Termisk merkeenergi
W,

Den maksimale og spesifiserte energien, oppgitt i kJ/kV av U,, som kan bli
tilfgrt hele eller deler av avlederen som innen 3 minutter ikke forarsaker termisk
instabilitet under en ”"Thermal Recovery Test”. Energien blir tilfgrt som én
eller flere langvarige rektangulaere eller unipolare halv-sinus impulser med en
varighet pa 2-4 ms. Strgmamplitudene og antall impulser er ikke viktig, sa lenge
den totale energien tilfgrt avlederen er 1,0 til 1,1 ganger avlederens Wyy,.

Tester utfgrt av produsenter pa avledere
Lynimpuls spenningstest

Testspenningen som skal benyttes skal veere minst 1,3 ganger stgrre enn den
maksimale restspenningen til avlederen ved nominell avledningsstrgm, I,,.
1,3-Up

Faktoren 1,3 er hentet fra 1,15 - ¢'000/8150 som reflekterer 15%
koordineringsfaktor med hensyn pa avlederstrgmmer hgyere enn den nominelle
avledningsstrommen og den naturlige statistiske holdespenningen til
isolasjonen, og en margin pa e'090/8150 — 1 13 = 13% med hensyn pa
variasjoner i lufttrykket ved havniva og opp til normale montasjehgyder som
ikke overskrider 1000 meter over havet.

Selve testen utfgres ved at det patrykkes 15 pafglgende impulser ved
testspenningen og for hver enkel polaritet. Testen pa avlederen blir bestatt
dersom det ikke oppstar noen interne elektriske sammenbrudd, og ikke mer enn
2 eksterne elektriske sammenbrudd for hver serie av de 15 impulsene.

I henhold til IEC 60060-1:2001 § 7.2.1 Standard Lightning-Impulse Voltage, sa
skal front-tiden veere pa 1,2us og halveringstiden pa 50us, som blir beskrevet
som en 1,2/50 impuls.

Lynimpuls restspenningstest

En lynstrgm-impuls skal patrykkes pa 3 prgver av MOA-blokkene hver for seg,
med toppverdier pa ca. 0,5, 1 og 2 ganger den nominelle avledningsstrgmmen,
I,,. Front-tiden skal ligge pa 7—9us, mens halveringstiden ikke er kritisk i denne
testen, og kan derfor veere pa hvilken som helst verdi. Den maksimale
restspenningen malt skal skrives inn i en kurve, der kurven skal besta av
maksimal restspenning mot avledningsstrgmmen. Restspenningen som
korresponderer med den nominelle avledningsstrgmmen pa grafen blir definert
som lynimpuls-beskyttelsesnivaet til avlederen.
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Krafttransformator

Krafttransformator er en transformator som i et overfgringsnett konverterer
spenningen mellom forskjellige nettnivaer, for eksempel mellom sentralnettet og
regionalnettet eller mellom det hgyspente og det lavspente distribusjonsnettet.
Sistnevnte benevnes ogsa fordelingstransformator [43].

Definisjoner

Hgyeste spenning for utstyr som gjelder for en transformatorvikling
Um

Hgyeste r.m.s fase-fase spenning i et trefasesystem en transformatorvikling er
konstruert for med hensyn pa isolasjon [25].

Merkespenning for vikling

U,

Spenning som er tilordnet til a pafgres eller utvikles uten belastning, mellom
terminalene til en ikke-trinnet vikling, eller en trinnet vikling koblet til hov-
edtrinningen. For en trefaset vikling er det spenningen mellom linjeterminalene
[25).

Uniform isolasjon til en transformatorvikling
Isolasjon til en transformatorvikling som har alle endene koblet til terminaler
med samme merkeisolasjon [25].

Ikke-uniform isolasjon til en transformatorvikling

Isolasjon til en transformatorvikling nar den har en nullpunktterminal-ende for
direkte eller indirekte forbindelse til jord, og er designet med et lavere isolasjon-
sniva en det som gjelder for linjeterminalen [25].

Regler for hgyeste spenning for utstyr [25]

e En verdi av hgyeste spenning for utstyr, U,,, tildeles bade linjen og hver
vikling.

e Reglene for dielektrisk testing avhenger av verdien av U,,. Nar regler om
tester for forskjellige viklinger i en transformator er i konflikt, skal regelen
for viklingen med den hgyeste verdien av U, gjelde for hele transforma-
toren.

e Serieviklinger (for eksempel funnet i autotransformatorer og transforma-
torer for faseskift) der merkespenningen til viklingen er mindre enn merke-
spenningen til systemet, skal U,,, ha verdien som tilsvarer merkespenningen
til hgyeste systemspenning som viklingen er tilkoblet.
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Merkeisolasjonsniva skal bli karakterisert fglgende [25]:

Un/ ST/ LI / LIC / AC med tilhgrende verdier for linjeterminalene for hver
vikling.

Hvis viklingen ikke har SI- eller LIC holdfasthetsniva, blir forkortelsen utelatt fra
klassifiseringen, sa for terminaler uten tilordnet merke-impulsholdfasthetsniva
ved koblingsoverspenninger eller klippet-lynimpulsholdfasthetsniva og for nullpunk-
tsterminaler vil forkortelsen veere:

U,./ LI / AC sammen med tilhgrende verdier.

Forkortelsene i eksempelet nedenfor har fglgende betydning:

HV - Hgyspenning

LV - Lavspenning

MYV - Mellomspenning
N - Nullpunkt

e SI er merke-impulsholdfasthet ved koblingsoverspenning for linjetermina-
lene til viklingen med hgyest U,,.

e LI er merke-impulsholdfasthet ved lynoverspenning til terminalen for hver
individuelle vikling.

e LIC er merke-impulsholdfasthet ved lynoverspenning til linjeterminalene
for hver individuelle vikling dersom det er utfgrt en klippet-lynimpulstest.

e AC er det hgyeste merke-holdespenningsnivaet til jord designet for ter-
minalene til hver vikling.

Eksempel:

Ved de oppgitte verdiene under,

U, (HV) linje = 245 kV, Y-koblet (220 kV merkespenning)

U, (HV) nullpunkt = 52 kV

U,, (MV) linje = 72,5 kV, uniform isolasjon, Y-koblet (LIC ikke spesifisert)
U,, (LV) linje = 24kV, D-koblet , LIC er ikke pakrevd

Vil merkeskiltet se slik ut:

HV U,,245 / SI 750 / L1 950 / LIC 1045 / AC 395 kV
HVN U,,52 / L1250 / AC 95 kV

MV U,,72,5 / L1 325/ AC 140 kV

LV Un,24 /L1125 / AC 50 kV

Hvis nullpunktterminalen til en vikling har samme merkeisolasjonsniva som
linjeterminalen, trenger ikke mekeisolasjonsnivaet til nullpunktet & vises sep-
arat.
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AC er verdien transformatoren er designet for, dette er vanligvis den hgyeste
AC spenningen som kreves & oppna under test.

Den hgyeste spenningen for utstyr, U,,, og merkeisolasjonsnivaet bestemmer
den dielektriske karakteristikken til en transformator. Disse egenskapene er
bekreftet ved et sett av dielektriske tester:

Her er det bare skrevet om testene som inngar i merkeskiltet. Mer informasjon
om de gvrige testene finner en i IEC [25].

e Fullbglge lynimpulstest pa linjeterminalene (LI)
Testen er ment a verifisere transformatorens evne til a tale transienter med
rask stigningdtid, vanligvis forbundet med lynnedslag i drift. Testen veri-
fiserer holdfastheten til transformatoren under test, nar impulsen pafgres
linjeterminalene. Testen inneholder hgyfrekvente spenningskomponenter
og produserer ikke-uniforme spenninger i viklingen under test som er
forskjellig fra dem for en vekselspenningstest.

e Klippet lynimpulstest for linjeterminalene (LIC)
I tillegg til a dekke intensjonen med LI-testen, er denne testen ment & veri-
fisere evnen transformatoren har til & motsta hgyfrekvente fenomener som
kan oppsta under drift. For denne testen inkluderer lynimpulstest bade
fullbglgeimpulser og klippet impuls for & produsere en hgy hastighet for
spenningsendring. Den klippete bglgetestspenningsimpulsen har en hgyere
toppverdi og inneholder hgyere frekvenskomponenter enn fullbglgeimpulsen.

e Koblingsimpulstest for linjeterminal (SI)

Testen er ment & verifisere transformatorens evne til & motsta transientspen-
ninger med lang stingningstid, vanligvis forbundet med koblingsoperasjoner
under drift. Testen verifiserer koblingsimpulsholdfastheten pa linjetermi-

nalene og de tilkoblede viklingen(e) til jord og andre viklinger. Testen

verifiserer ogsa holdfastheten mellom fasene og langs viklingen(e) under

test. Dette er en enfasetest. Spenningen blir induktivt fordelt gjennom

alle viklinger av transformatoren, linjeterminalene er apen krets for testen

og linjeterminalene i den testede fasen opplever en spenning under testen

bestemt av transformatorens viklingsforhold. Spenningsfordelingen i den

testede fasen er lik som den opplever under en indusert spenninghold-

fashetstest.

e Patrykt spenningstest (AV)
Testen er ment & verifisere vekselspennings-holdfastheten pa linjen og
ngytrale terminaler, og deres tilkoblede viklinger til jord og andre viklinger.
Spenningen pafgres alle terminalene til en vikling, inkludert nullpunktet,
samtidig slik at det ikke er noe spenning mellom viklingene.

e AC holdespenningstest for linjeterminal (LTAC)
Testen er ment & verifisere vekselspennings-holdfastheten til hver linjeter-
minal til jord. Under testen opptrer det spenning pa en eller flere av
linjeterminalene. Testen gjgr det mulig a teste linjeterminalene til en
transformator med ikke-uniform isolasjon patrykt testspenningene som er
relevante for linjeterminalene.
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e Isolasjonstest pa ledere som ikke er koblet til viklingene(AuxW).

Lynimpulstest for nullpunktsterminalen (LIN).
Indusert spenningsholdfasthetstest (IVW).
Indusert spenningstest med PD-malinger (IVPD).

e Lynimpulser pafgrt to eller flere terminaler samtidig (LIMT).

Dette er en omfattende liste, og ikke alle disse testene vil veere aktuelle for alle

transformatorer.

Standardiserte verdier av U, er listet opp i tabell 1.10 og 1.11. Med mindre
annet er spesifisert, er verdien som skal brukes for en transformatorvikling den
som tilsvarer eller nsermeste overliggende verdien til merkespenningen til viklin-

gen.

Table 2 - Test voltage levels (7 of 2)

Highest Full Wave Chopped Wave Switching impulse Applied voltage or
Voltage for Lightning Impulse Lightning Impulse line terminal AC
equipment withstand

winding

u, (L (LiC) (s1) (AV) (LTAC)
kv kv kv kV kv
<1,1 - - - 3
20 22 - 10
36
40 44 - 10
60 66 - 20
72
75 837 - 20
75 83 - 28
12 95 105 - 28
110° 1217 - 347
95 105 - 38
175
1257 1387 - 38
125 138 - 50
24 145 160 - 50
150° 1657 - 50
170 187 - 70
36
200° 220° - 70
52 250 275 - 95
325 358 - 140
72,5
350% 385* - 140
100 450 495 3757 185
123 550 605 460° 230
550 605 460% 230
145
650 715 540* 275
650 715 540° 275
170
750 825 620° 325
as0 935 7007 360
245 950 1045 750° 395
1050 1155 850° 460
950 1045 750 395
300
1050 1155 850 460
1050 1155 850 460
362
1175 1290 950 510
1175 1290 950 510
420 1300 1430 1050 570
1425 1570 11757 630

Tabell 1.10: Tabell 2 del 1 fra IEC60076-3
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Table 2 (2 of 2)

Highest Full Wave Chopped Wave Switching impulse Applied voltage or
Voltage for Lightning Impulse Lightning Impulse line terminal AC
equipment withstand

winding

u, (LI) (LIC) (s (AV) (LTAC)
kV kv kv kV kV
1300 1430 1 050 570
1425 1570 1175 630
550
1550 1705 13007 680
16757 1845° 1390° -
1800 1980 1425 -
1950 2145 1 550 -
800
2 050° 2 2557 1700* -
2100 2310 1675° -
1950 2145 1425 -
1100
2250 2 475 1800 -
1200 2250 2475 1800 -
® These values are not given in IEC 60071-1:2011 for the particular value of U, but are included either
because they represent common practice in some parts of the world or for some switching impulse levels,
because they represent a co-ordinated value for a particular value of lightning impulse level.

Tabell 1.11: Tabell 2 del 2 fra IEC60076-3

Table 3 — Test voltage levels used in special cases

Highest Full Wave Lightning Chopped Wave Switching impulse Applied voltage or
Voltage for Impulse Lightning Impulse line terminal AC
equipment withstand

winding

Uy, (LI) (LIC) (sl) (AV) (LTAC)
kV kV kv kV kV
7,2 40 44 - 20
12 60 66 - 28
17,5 75 83 - 38
24 95 105 - 50
36 145 160 - 70
607 280°? 3082 230° 115°
123° 450° 495° 375° 185"
170° 550° 605° 460° 230"
650" 715° 550° 275"
245
750° 825" 620° 325°
300 850 935 750 395
362 950 1045 850 395
420 1050 1155 850 460
550 1175 1290 950 510
?  These values are not given in IEC 60071-1:2011 for the particular value of U,, but are included because they
represent existing practice in some parts of the world.
®  these values require special consideration, refer to IEC 60071-1:2011

Tabell 1.12: Tabell 3 fra IEC60076-3



1.6. Komponenter 52

Nivaer av standard testspenninger, referert til hgyeste spenning for utstyret,
U, for en vikling er angitt i tabell 1.10 og 1.11. Valget mellom de forskjellige
nivaene av testspenninger i disse tabellene avhenger av alvorlighetsgraden av
overspenningsforholdene som kan forventes i systemet, og av viktigheten av den
spesifikke installasjonen [25].

Generelt er verdiene gitt i hver rad i tabell 1.10 og 1.11 koordinert. Hvis kun
lynimpulsspenningsniva er spesifisert, skal de andre verdiene pa samme rad
brukes. Kjgperen kan spesifisere en verdi som er hgyere enn minimum for den
spesifikke U,, for hver test, helst standardverdier for koordinering, men ikke
ngdvendigvis verdiene fra en enkelt rad i tabell 1.10 eller 1.11. Hvis hgyere
nivaer er spesifisert, skal dette angis i henvendelse og bestilling [25].

Hvis kjgperen under spesielle omstendigheter anser minimumsnivaene gitt i
tabell 1.10 og 1.11 for hgyt, kan verdien i tabell 1.12 brukes. Verdiene i tabell
1.12 kan bare benyttes hvis spesielle forholdsregler er tatt for & unnga overspen-
ningsforhold utover transformatorens evne. Og at enten omfattende studier er
gjennomfgrt eller verdiene som brukes representerer bevist eksisterende praksis
som gjelder for installasjonen. [25]

Enkelte installasjonsforhold, spesielt der energitilfgrselen av transformatoren er
fra den eksterne enden av en kabel eller en lang luftledning, kan det fore til
alvorlig eksponering for overspenninger som kan veaere hyppige og repeterende.
I slike tilfeller kan hgyere testspenning, lynimpuls, koblingsimpuls og annen
test pa individuelle enheter avtales mellom produsent og kjgper. For eksempel
kan en vikling med U,, < 1,1kV testes til de verdiene som er passende for en
vikling med en U, pa 3,6 kV. Den spesifikke spenning-tid karakteristikken for
overspenningen er en viktig faktor nar man bestemmer type og niva til testen
som kreves for a sikre tilfredsstillende drift [25].

Aldring og vedlikehold

Transformatorens aldring avhenger av tilstanden til isolasjonen som benyttes
mellom viklingene. I de fleste transformatorer er denne isolasjonen i form av
kraftpapir eller termisk oppgradert kraftpapir. Dersom papiret forringes, vil de
dielektriske egenskapene til isolasjonen etter hvert svekkes. Dette gjor transfor-
matoren mer utsatt for overslag grunnet lavere holdfasthet i papiret. Den vil
ogsa veere mer sarbar for overspenninger som av fglge av inn-/utkoblinger og
lynoverspenninger [44].

Forringelse av isolasjonen under drift skjer naturlig, men kan reduseres ved godt
og planlagt vedlikehold.



2 Metode

Dette kapittelet gar gjennom metodene som ble brukt i avhandlingen, de er delt
opp for & fa en god oversikt. Bruk av litteraturstudie, analyse og kontakt med
fagfolk har veert viktig for & fa en god forstaelse av oppdraget. All informasjonen
er hentet fra relevante kilder og velkjente bedrifter innen fagfeltet.

2.1 Litteraturstudie

I denne avhandlingen er det litteraturstudie som har veert i fokus. Det har
derfor veert et stort fokus pa gode kilder.

Nar det gjelder forskrifter og normer er det per. definisjon riktige kilder, etter-
som det er disse vi skal undersgke og bruke i avhandlingen. Det har blitt brukt
standard.no for a fa tilgang til normene som er brukt i avhandlingen, og de er
alle oppdaterte og gyldige versjoner.

Mye dokumentasjon og informasjon er hentet fra bedrifter i bransjen. Ettersom
dette er dokumentasjon som blir brukt av bedriftene selv, og som ma fglge
forskrifter og normer, blir disse sett pa som gode og palitelige kilder. Det blir
derimot tatt hensyn til dato dokumentasjonen ble laget og om den er i henhold
til forskrifter og normer som er gyldige per. dags dato.

Bakgrunnsteori er hentet fra forskjellige kilder. Alle kilder er ngye gjennomgatt
og evaluert for a sikre gode og korrekte kilder. Evalueringen er pa bakgrunn av
kildene sine kilder, omtalen fra andre brukere og tilknyttede institusjoner.

Det blir brukt AutoCAD for a lage og gjenskap figurer og tabeller som er brukt
i avhandlingen.
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2.2 Analyse

For a utfere analysen i avhandlingen ble det brukt analyseprogrammet PSCAD.
Dette programmet ble valgt gjennom en sammenligning av forskjellige analyse-
program og deres bruksomradet. PSCAD/EMTDC var det beste alternativet
for vart brukstilfelle, fordi det er et detaljert program som kan regne store og
kompliserte systemer.

PSCAD er et brukergrensesnitt for bruk av EMTDC, som er et program for
utregning av differensiallikninger i tidsdomene for elektromagnetiske transienter.
PSCAD er et kraftig grensesnitt som gjgr det mulig a designe og analysere alt fra
sma kretser til store nettsystemer. Med et stort bibliotek av enkle komponenter
og avanserte modeller av kraftnettkomponenter er PSCAD et fleksibelt verktgy
for avansert analyse.

EMTDOC er utviklet av Manitoba Hydro International siden 1975 og er i dag et
velkjent og palitelig verktgy som er mye brukt i bransjen til dimensjonering og
analyse av systemer.

2.3 Bransjen/Fagfolk

En viktig del av informasjonsinnhentingen har kommet fra diverse bransjer
og fagfolk. De har veert til stor hjelp for a fa et innblikk i hvilke Igsninger
som blir brukt i praksis, og hvordan forskrifter, normer og standardarder blir
tolket.

Mye av kunnskapen rundt isolasjonskoordinering handler om erfaring fra drift.
Derfor har det veert sveert viktig & ha en god dialog med selskaper som har
132 kV spolejordet nett som Statnett og Agder energi. De har vaert til stor
hjelp via e-post og delt av sin erfaring rundt isolasjonskoordinering og drift-
spenning.

Innenfor overspenningsavledere har ABB kommet med mye viktig informasjon
for a fa en bedre forstaelse av hvordan disse dimensjoneres og fungerer i praksis.
Var kontaktperson i ABB, Tormod Fosskaug, som i tillegg til & ha kommet med
mye informasjon, har videresendt spersmal til ekspertisen innenfor avledere i
Ludvika i Sverige, James Taylor, hvor svar pa spgrsmal har kommet frem pa
en tydelig og forklarende mate som har hjulpet veldig med forstaelsen innenfor
overspenningsavledere.

Liste over kontaktede fagpersoner ligger i Vedlegg B.



3 Case-studie

3.1 Simulasjon og analyse

For a utfgre en analyse av overspenninger ved jordfeil i spolejordede nett har
vi fatt tildelt ett anonymisert nett fra Statkraft. Nettet er et utbredt 132 kV
nett med flere spolejordinger. Nettet har en jevn fordeling av produksjon og
distribusjon, samt en blanding av lange linjer, korte linjer og kabler.

Analysen av nettet skal fokusere pa stgrrelsen av jordfeilfaktor ved en én-polt
jordfeil, og hva som pavirker den.
Det som blir sett pa er pavirkningen av forskjellig kompensasjon gjennom spole-
jording og utbredelsen av nettet.

For a utfgre analysen ble det brukt EMTDC/PSCAD.

w’x% f i ‘ﬂ .

Figur 3.1: Enlinjemodell av 132 kV nett i PSCAD

Pa bakgrunn av at det mangler litt data pa komponenter i nettet og at nettet
er veldig komplisert, er det gjort noen antakelser og forenklinger som vil veere
naturlige a gjore med informasjonen som er tilgjengelig og hva som er viktige
faktorer for casen.
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Antakelser og forenklinger som er gjort:

Transformatorimpedans er satt til en standard av 0, 1p.u. Dette er en
vanlig verdi for en 132 kV transformator. Verdien er blant annet basert
pa [45].

Alle nettdeler med lavere spenning enn 132 kV er modellert til enten last
eller produksjon. Dette er gjort pa bakgrunn av at informasjonen som er
tilgjengelig er beregnet pa 132 kV nettet.

Nettdeler som ikke inneholder produksjon blir modellert til & veere laster
som bruker 100% av kapasiteten til transformatoren den er tilkoblet og
har en standard effektfaktor pa 0,86.

For produksjon er det brukt en modell som er tilgjengelig i PSCAD. Mod-
ellen er basert pa tilgjengelig informasjon og har de korrekte ytelsene pa
maskinene.

For a simulere nettet er det brukt en educational-license for PSCAD.
Denne lisensen tilater maksimalt 200 noder i en simulasjon, som betyr
at noen fa transformatorer og linjer i nettet har blitt utelatt. De trans-
formatorene og linjene som er utelatt ble ngye valgt for a ha minst mulig
innvirkning pa resultatet.

Linje- og kabeldata er ikke tilgjengelig. Det er derfor brukt standardver-
diene som ligger inne i PSCAD.

For ekstern maling av TOV i nettet blir det kun brukt ett malepunkt uten-
for feilstedet. Dette er fordi etter flere tester viser det seg at spenningen
ikke gker signifikant mellom punkter etter en viss avstand fra feilstedet.

Simulasjonstiden er begrenset til 0,2 s. Bakgrunnen til dette er at gjennom
flere tester observeres det at spenningene stabiliserer seg etter rundt 0,1 s.
Da ble 0,2 s valgt fordi det korter ned simulasjonstiden, men gir fortsatt
nok perioder til & analysere.

Med disse antakelsene og forenklingene vil det veere rimelig & anta at resultatet
av simulasjonen og analysen kan brukes til & si noe om jordfeilfaktor i det ekte
nettet.
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Maten simulasjonene ble utfgrt var at en én-polt jordfeil ble lagt inn pa fase 3
pa en linje. Det ble deretter malt spenningen fra fase 1 til jord pa feilstedet og
et eller flere andre steder pa nettet.

Som nevnt fgr ble mange ulike feilsted testet og for denne analysen ble det
valgt det feilstedet med den hgyeste overspenningen. Det ble ogsa testet flere
malesteder og et sted ble valgt da spenningsforskjellen mellom de forskjellige
stedene ikke var store nok til & ha en signifikant innvirkning pa resultatet.

I figur 3.2 vises feilstedet som ble valgt med en rgd pil og det eksterne malestedet
med en bla pil. Disse stedene vil veere de som blir brukt videre i analysen,
ettersom det som ses etter er maksimal jordfeilfaktor og hva som pavirker
denne.

i N S VT{ ~f = g :LF:T
I W ugalll Bl

7

Figur 3.2: Feilsted og eksternt malested

Forste simulasjon ble utfert uten jordfeil for a verifisere nettspenningen ved
normal drift. Fordi vi maler jordpotensialet pa fase 1 skal spenningen pa et 132
kV nett veere:

132kV
V2~ 108kV
V3

Denne verdien blir satt som 1 p.u for resten av analysen. Denne verdien kan
da bli sett pa direkte som jordfeilfaktoren vi har i nettet. Jordfeilstrommen
beholder sin ekte verdi og har enheten [kA].
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Ved normal drift uten jordfeil kan vi se at spenningen pa begge steder
ligger innenfor 5% av nominell spenning. Se figur 3.3. Dette blir da brukt som
et grunnlag for casen.

™ Feilsted -

IH

2.0

1.0 o o =
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s
i
P
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Jordfeil kompansert

-2.0

s 0.100 ' 0.120 ' 0.140 ' 0.160 ' 0.180 ' 0.200

Figur 3.3: Spenning ved normal drift

Den fgrste analysen er en jordfeil med god kompensasjon. I dette oppsettet
er spolejordingen i nettet innstilt pa a begrense jordfeilstrgmmen til rundt 80A.
Se figur 3.4. Alle spoler i nettet i denne analysen innstilt pa verdier som de kan
oppna i en ekte situasjon.

Videre i figur 3.5 kan vi se at spenningen har gkt dramatisk bade ved feilstedet
og 1 det eksterne malepunktet. I dette nettet kan man ved en slik jordfeil fa
en gkning i spenning ved feilstedet pa rundt 80%, og en jordfeilfaktor pa 2.
Denne jordfeilfaktoren er den som vil vaere mest aktuell i en ekte situasjon, da
kompensasjonen i dette tilfellet er realistisk.
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Figur 3.5: Kompensert jordfeilspenning
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Den neste analysen er en jordfeil med kraftig underkompensasjon. I
dette tilfellet er spolejordingene stilt inn slik at jordfeilstrgmmen er mye mindre
kompensert, og blir derfor mye hgyere. I dette tilfellet blir jordfeilstrgmmen
begrenset til ~ 205A. Se figur 3.6. Alle andre parametere i nettet er uen-
dret.

Ser en na pa jordfeilfaktoren pa figur 3.7, har den gkt fra 2,0 til 2,1. Dette tyder
pa at kompensasjonsgraden i nettet har en signifikant pavirkning pa overspen-
ninger ved jordfeil. En gkning av jordfeilfaktoren pa 0.1 kan ha konsekvenser
for isolasjonsnivaet i nettet.
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Figur 3.6: Underkompensert jordfeilstrgm
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Figur 3.7: Underkompensert jordfeilspenning
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Det siste tilfellet som blir analysert er jordfeil ved gkt utbredelse av nett.
For denne analysen ble flere linjer forlenget med opptil 50%. Kompensasjonen
ble ogsa gkt for a ha en sammenlignbar kompensasjon med det fgrste tilfelle.
Kompensasjonsgraden ble ikke helt lik fordi alle spolene kjgrer her allerede med
full ytelse. Pa tross av dette er kompensasjonen nzert nok til ssmmenlikne. Med
det naveerende systemet er jordfeilstrommen pa =~ 100A. Se figur 3.8.

Med denne nye stgrrelsen pa nettet ser man at jordfeilfaktoren har gkt fra 2,0
til rundt 2,15.
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Figur 3.8: Jordfeilstrgm ved gkt nettlengde
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Figur 3.9: Jordfeilspenning ved gkt nettlengde
Under flere tester med enda stgrre nett ble det observert jordfeilfaktor pa over

2.2. Dette var imidlertid med sa stort nett at det var umulig & kompansere med
realistiske verdier og lengdene pa linjer og kabler ble ogsa urealistiske.
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3.2 Valg av isolasjonsniva

Det blir satt begrensinger i denne casen. Koordineringsholdespenningen for ly-
noverspenningene blir ikke beregnet. Dimensjonerer derfor isolasjonsnivaet med
hensyn pa korttidsholdepenning og U,,,. Siden dette er et anonymisert nett og
hgyden over havet ikke var definert, settes hgyden til a veere 1000 m over havet.

Det forste som gjgres for a finne riktig isolasjonsniva er & analysere systemet.
Ved hjelp av simulering ble det funnet en jordfeilfaktor £; = 2,0. Nominell
spenning i dette nettet U,, = 132kV og den maksimale systemspenningen U; =
145V .
Hvis det kommer en jordfeil mens driftspenningen er pa 132 kV vil feilspennin-
gen bli:

132kV
U'r‘p = W

Hvis driftspenningen er pa sitt maksimale nar feilen skjer vil feilspenningen bli:

.2,0 = 152kV

145KV
Unp= ==

.2,0 = 167kV

Dette er temporaere overspenninger som kan ligge lenge for de blir klartert. Feil
pa 132 kV nett ma klareres manuelt. I folge bade IEC60071-2 og FIKS skal
det dimensjoneres for jordfeil som ligger i 8 timer og det kan veere ngdvendig
a definere hgyeste spenning for komponenten, U,,, med hensyn til jordfeilen
[29][16]. Selvom om veiledingen fra FIKS sier 8 timer, har en slik jordfeil lov til
a ligge i maksimalt 2 timer for feilen klareres [46).

For utstyr med 1kV < U,, < 245kV er en i omradet I og bruker tabell 3.2.
I denne tabellen er korttids driftfrekvent- og lynimpuls-holdespenning definert.
For normale system skal en velge et standard isolasjonsniva med ett sett av
holdespenninger fra denne tabellen [7].

For driftspenning pa 132 kV og 145 kV vil feilspenningen veaere 152 kV og 167
kV fase-jord. Siden dette er store overspenninger som kan ligge pa nettet i en
lengre periode og jordfeilfaktoren er 2,0 velges det a ga opp til neste standard
isolasjonsniva, U, = 170kV fra tabell 3.2.

U, = 132kV
U, = 145kV
Uy, = 170KV

Hayde = 1000m
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Steg 1: Bestemmelse av de representative overspenningene, U,

Den representative overspenningen ble regnet ut ovenfor. Det finnes andre
kilder til temporsere overspenninger enn jordfeil, som plutselig lastavslag og
resonanser, men det er jordfeil som er den dominerende arsaken til temporaere
overspenninger [11].

En annen kilde til temporaere overspenninger er tap av last. Bruker 1.4 pu som
en antagelse for overspenningen grunnet tap av last.

U,p = 145kV - 1.4 = 203kV

De representative overspenningene blir da:
Fase-jord: U,, = 167kV
Fase-Fase: U,, = 203kV

Steg 2: Bestemmelse av koordineringsholdespenningsverdier av U,

For denne klassen av overspenninger er koordineringsholdespenningen lik de rep-
resentative overspenningene, U,.,.

Fase-jord: U, = 167kV
Fase-Fase: U, = 203kV

Steg 3: Bestemmelse av ngdvendig holdespenningverdier av U,.,,

For & bestemme ngdvendig holdespenning ma en multiplisere den ngdvendige
holdespenningen med faktorene K, og K,.

For innvendig isolasjon: K, =1,15;

For ytre isolasjon: K; = 1,05

For temporzere overspenninger:

Ytre isolasjon:
Fase-fase:
Urw = 203KV -1,05- 1,063 = 227kV

Fase-jord:
Upw = 167KV - 1,05 - 1,06 = 185kV
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Indre isolasjon:

Fase-fase:
Urw = 203KV - 1,15 = 233kV

Fase-jord:
Upw = 167kV - 1,15 = 192KV

Steg 4: Konvertere til normaliserte holdespenninger for omrade 1

Isolasjonsnivéaet i omradet I er normalt beskrevet av et sett med to holdespen-
ningsverdier, en korttids-holdespenning og en lynimpuls-holdespenning.

Steg 5: Valg av standard holdespenningsverdier

Resultatet av steg 3, bestemmelse av ngdvendig holdespenning blir minimum
verdiene av testene. Dette er for & verifisere korttids-spenning, koblingsim-
pulser og lynimpulser. Testene som blir brukt er som nevnt tidligere, korttids-
holdespenningstest ogsa kalt 1-minutts testen og lynimpuls-holdespenningstest.
Neste blir & sammenligne de ngdvendige holdespenningene med standardverdi-
ene i tabell 3.2.

Verdier av Uy, Ytre isolasjon | Indre isolasjon

Fase-Jord 185 kv 192 kv
Fase-Fase 227 kv 233 kv

Temporzere overspenninger

Tabell 3.1: Oversikt over de temporare overspenningene i systemet

For a velge isolasjonsniva gar en inn i tabell 3.2 og ser under U,, = 170kV
som ble valgt tidligere. Fra tabell 3.1 ble det regnet ut at den ngdvendige
holdespenningen fase—jord for ytre isolasjon er 185 kV. Det fgrste korttids-
holdespenningsnivaet fra tabell 3.2 som er hgyere enn 185 kV er 230 kV. Vel-
ger dermed 230kV korttids-holdespenning og den korresponderende lynimpuls-
holdespenningen blir 550 kV.
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Highest voltage
for equipment,

Standard rated short-
duration power-frequency
withstand voltage

Standard rated
lightning impulse
withstand voltage

KWV KW kW
{RMS value) [RMS value) (peak value)
20
36 10
40
40
7.2 20
60
60
12 2B 75
b5
17,5 2 3s N
B5
gr:
24 50 125
145
145
36 70
170
522 a5 250
72.5 140 325
(150) (380)
100 ®
185 450
{185} (450)
123
230 550
(185) (450)
145 230 550
275 250
(230) (550)
1702 275 850
325 750
(275) (850)
(325) (750)
245 360 350
385 350
460 1050

Tabell 3.2: Standard isolasjonsniva
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3.3 Valg av overspenningsavleder

For a gjore et riktig valg av overspenningsavledere som vil gi et tilstrekkelig
beskyttelsesniva, er det en del faktorer som ma tas hensyn til. De faktorene som
ikke er oppgitt er termisk merkeenergi, W;;,, grensen for restspenningen, U,
og varigheten av TOV som kan oppsta i nettet. Dette gjor at dimensjoneringen
av overspenningsavlederne i eksempelnettet ikke vil veere helt ngyaktig [47], men
vil gi et innsyn i hvordan avlederens merkeverdier kan se ut med hensyn pa TOV
og oppgitte spenninger i systemet.

Fgrste steg er a bestemme den kontinuerlige spenningen, U., over avlederen.
Den storste spenningen avlederen vil oppleve kontinuerlig under normale drifts-
forhold er spenningen mellom fase-jord nar Uy, = 145kV. ABB sin filosofi for
utregning av U, er som fglgende [47]:

Us _ . 15kV
V3 VB

Neste steg er a finne ut stgrrelsen pa TOV’er som kan oppsta i nettet. I ek-
sempelnettet ble det simulert en stgrste jordfeilfaktor ved korrekt kompensering

pa:

U .=1,1- =92, 1kV

kj =20

Storrelsen pa overspenningen forarsaket av en én-polt jordfeil og med hensyn
pa Ugs = 145kV blir utregnet folgende:

Us 145KV

Urov =k; 7 2,0 7 167,43V

Neste steg blir a velge en avleder som vil tale overspenningen forarsaket av den
én-polte jordfeilen som kan oppsta. Dette gjgres ved a lese av den oppgitte
TOV-kurven for avledertypen som skal bli valgt. Siden varigheten av TOV som
kan oppsta i nettet ikke er oppgitt, vil varigheten bestemmes ut ifra [46] som
sier at en jordfeil i denne type nett kan ligge inne i 2 timer. En potensiell type
er ABB sin PEXLIM Q avledere. Denne typen avledere er definert av ABB med
en Wy, pa 4,5 kJ/kV av U, med en singel impuls med en varighet pa 4 ms, som
er foretrukket av Statnett, og det tas derfor utgangspunkt i dette [47].
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Figur 3.10: TOV kurve fra ABB PEXLIM Q

Den oppgitte TOV-kurven gir fglgende verdier ved 7200 s = 2 timer:
e Med foropphetet avleder pa 4,5kJ/kV av U, (with prior energy):

Ty = 0,955

e Uten foropphetet avleder (without prior energy):
Ty, =0,975

Den minimale verdien av U,. for avledere i henhold til TOV-kurven blir uttrykt
som:

_ Urov U = Urov

U, T,

T

Minste merkespenning med hensyn pa foropphetet avleder:

Uroy  167,43kV
1= - = 175,32k
U T 0555 75, 32KV

Minste merkespenning med hensyn pa ikke-foropphetet avleder:

Urov  167,43kV
U, o= = =171, 72kV
2T T 0,975

Isolasjonsnivaet, U,,, ble satt til 170 kV tidligere i case-studien, og ser derfor
pa avledere som er innenfor dette isolasjonsnivaet. Tabellen viser verdier for U,.
som er mest brukt pa avledere og er brukt som markedsferingsmateriale, og det
finnes andre verdier for U, som kan passe bedre inn med verdiene utregnet som
ikke er listet i tabellen [47].
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PEXLIM Q-Y
Guaranteed protective data 145 - 420 kV

Max.system  Rated  Max. continuous  TOV capability® Max. residual voltage with current wave
voltage voltage operating voltage®
u, U,
T asper  asper 30/ 60ps B/ 20 ps
IEC  ANSI/
IEEE
U, mMcov 1s 105 O5kA TkA 2kA SkA  10kA  20kA  40KkA
KV, KV, kv, kv, KV, KV, KV, kv, kv, kv, kv, kv, kv,
145 138 52 et} 151 143 265 274 285 309 325 357 399
144 52 115 158 149 217 286 297 322 339 373 a17
150 %2 121 165 156 288 208 00 335 353 288 434
162 52 131 178 168 312 321 334 362 381 a19 469
168 92 131 184 174 323 333 346 376 395 435 486
180 %2 144 198 187 346 357 an 402 421 166 521
170 132 106 106 145 137 254 262 212 295 31 342 382
144 108 115 158 149 277 286 297 322 339 373 417
150 108 121 165 156 288 208 09 335 353 288 434
162 108 131 178 168 312 321 334 362 381 419 469
168 108 131 184 174 323 333 346 376 395 a3 486
180 108 144 198 187 346 357 an 402 423 466 521
192 108 152 211 199 369 381 396 429 452 a97 555

Tabell 3.3: PEXLIM Q Avledere fra ABB

Siden det ikke er oppgitt noen krav eller beregninger i eksempelnettet om
sannsynligheten for at avlederen har blitt foropphetet for en jordfeil oppstar,
tas det utgangspunkt i det verst tenkelige tilfellet. Det vil si at det tas ut-
gangspunkt i utregningen av U, ; nar det velges en avleder.

Basert pa utregningene og informasjonen oppgitt, velges det en avleder innenfor
et isolasjonsniva pa U,, = 170kV. Nar merkespenningen, U,., skal velges, ma
en ga til neste hgyere verdi av utregningene. Det blir da valgt en avleder med
U, = 180kV. Denne avlederen har en maksimal kontinuerlig spenning pa 108
kV som er godt over den utregnede verdien pa 92,1 kV. Det er ogsa verdt a
merke seg at den maksimale restspenningen er pa 423 kV ved I,, = 10kA og
med en lynimpuls pa 8/20us, som er under kravet for maksimal LIPL i [48] pa
432 kV.
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Innledning

I dette kapittelet vil analysen av teorien og drgftingen av avhandlingen bli pre-
sentert. I 132 kV spolejordet nett kan en som nevnt fa en hgy jordfeilfaktor.
Ved jordfeil vil det forkomme store spenninger som legger seg over de friske
fasene til jord. I dagens forskrifter, FEF2006, lyder det i § 2-6; Beskyttelse mot
farlig overspenning, underspenning og jordfeil: Anlegg skal veere slik at det taler
normalt forekommende spenninger, inkludert overspenninger som normalt kan
forventes [46]. Overspenningen som kommer av jordfeil mellom fase og jord er
gitt av nettets jordfeilfaktor multiplisert med merkspenningen, Uy. Det star ogsa
at spenningstransformatorer og kabelanlegg skal i spolejordet nett tale 8 timers
drift ved jordfeil, med et ekstra krav om jordfeilfaktor 2,2 for spenningstransfor-
mator, uavhengig av nettets jordfeilfaktor [16]. Vanlig isolasjonsniva for 132kV
nett er U,,, = 145kV . Dette er den hgyeste spenningen komponenten er designet
for & tale kontinuerlig.

Spgrsmalet blir da om man ma gke isolasjonsnivaet i nett hvor jordfeilfaktoren
er hpyere enn v/3. Er det forskriftsmessig a4 bruke et isolasjonsniva pa 145kV i
spolejordet nett hvor det kan forekomme langvarige feilspenninger som er over
145 kV.

Som nevnt tidligere kan det veere hensiktsmessig a definere langvarige tem-
poraere overspenninger som dimensjonerende driftspenning for isolasjonen. Man
ser da pa den hgyeste potensielle overspenningen som en kontinuerlig spenning,
ettersom den kan ifplge forskriftene [46] bli staende i 120 min.

I de fleste tilfeller vil jordfeilen veere utbedret lenge for denne tidsfristen, men vil
allikevel kunne ligge inne en stund. I ABB og Siemens sine guider pa avledere
[49! |50] defineres alle spenninger som har en varighet pa over 30 minutter til a
veere kontinuerlige. Dette gjelder da for avledere, men det vil veere en passende
grense & bruke utenfor avledere ogsa. Dersom dette blir lagt i grunnen vil det
veere naturlig a folge anbefalingen om & gke den dimensjonerende spenningen
selv om jordfeil ikke ligger inne i neerheten av 120 min.

I nett med sa hgy jordfeilfaktor at du ma vurdere gkt isolasjonsniva, kan avs-
tanden til en feil veere stor. Dette gjor at det er rimelig & anta at en feil som blir
staende i 30 min eller mer ikke er uvanlig. Dette kan underbygge anbefalingen
i [29] om & gke dimensjonerende driftspenning for isolasjonen.

69
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Driftsspenning og Nominell spenning

I samtaler med Statnett om normalspenning pa 132 kV nett. Sier Statnett at
driftspenningen normalt ligger pa 127 - 138 kV i slike nett og vanligvis begyn-
ner en med tiltak nar spenningen er +5% utenfor normalen. Eksempelvis har
Statnett et 132 kV nett i Telemark/Vestfold og her ligger spenningen normalt
pa 128 kV. Spenninger utenfor dette normalomradet er gjerne midlertidige og
kommer i forbindelse med lastavslag, bryterutfall og annet.

Som nevnt tidligere har Statnett kommet med forslag i NVF om a gke den
nominelle spenningen til 138 kV. Ved a gke den nominelle spenningen fra 132
kV til 138 kV vil en del av marginen til 145 kV bli borte, det gar fra 10%
til 5%. Med U,, = 138kV ma isolasjonsnivaet gkes betraktelig i nett med hoy
jordfeilfaktor

138KV - 2.2
V3

Agder energi har sett pa denne problemstillingen med a gke U, til 138 kV,
og sier at de vil fa problemer med a klare kravene til isolasjon for kortvarige
overspenninger som lastavslag og jordfeil.

De nevner ogsa at tilnseermingen som er brukt i FEF2006, med U,, = 132kV ser
ut til & veere best tilpasset norske nettforhold, og gir gode muligheter til & ivareta
isolasjonskoordinering, uten & matte gke isolasjonsnivaet for disse anleggene
[51].

= 175kV

Driftsspenning / | 0,9 pu 1,00 pu 1,05 pu 1,1pu
Spenningsniva Minimum Nominell Maksimal Maksimal

(slik omtalt i kontinuerlig systemspenning | kontinuerlig kortvarig
dagligtale) systemspenning systemspenning | systemspenning
"132 kV-nett" 124 kv 138 kv 145 kv 152 kv

Figur 4.1: Nominell spenning 138 kV

Som vist i figur 4.1 som er hentet fra hgringsutkastet til Statnett der U, =
138kV/, sier Statnett at en kortvarig overspenning pa 10% kan tillates for alle
spenningsniva. Dette er ikke i henhold til IEC, da hgyeste driftspenning for bade
132kV og 138kV er 145kV [13]. Det er ikke lov til &4 ha en maksimal kortvarig
systemspenning som ligger pa 152 kV ifglge IEC. Denne kortvarige spenningen
har varighet pa inntil 1 time.

Det er viktig & vite hva spenningen normalt ligger pa i nettet nar man driver
med isolasjonsnkoordinering. Driftspenningen er med pa a bestemme hva feil-
spenningen i nettet blir under en jordfeil. Begrenses driftspenningen vil ogsa
feilspenningen begrenses. Det kan vaere ngdvendig i eksisterende nett med iso-
lasjonsniva pa U,, = 145kV a holde driftspenningen lav, dette for a unnga
temporaere overspenninger som kan vere skadelig for isolasjonen.
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Jordfeilfaktor

Jordfeilfaktoren sammen med driftspenning er med pa a avgjgre hva feilspen-
ningen i nettet blir. Faktoren sier hva den stgrste overspenningen som kan
forekomme et sted i systemet ved en jordfeil. Det vil ikke si at denne overspen-
ningen vil opptre over hele nettet eller ved alle jordfeil, men er den hgyeste som
kan oppsta [15].

Sterrelsen pa jordfeilfaktoren avhenger av hvordan nettet er jordet og hvor ut-
strakt nettet er [15]. I nett med direktejording og lavohmig jording vil jordfeil-
faktoren veere lav [11], mens i spolejordet nett vil faktoren ligge mellom /3 og
2,2 [16).

For a finne spenningsstigningen i nettet som forekommer som fglge av jordfeil,
ma man multiplisere merkespenningen, Uy, med jordfeilfaktoren [16].

Det er viktig a kartlegge hva jordfeilfaktoren er, for a vite hva den faktiske spen-
ningsstigningen i nettet kan bli, slik at man kan dimensjonere komponentene for
de stgrste overspenningene i nettet. Jordfeilfaktoren skal bestemmes av netteier
[16].

En jordfeil i et spolejordet nett vil medfgre en spenningsgkning i de friske fasene
mellom fase og jord. De hgyeste fase-jord spenningene opptrer ofte pa andre
steder i nettet enn der jordfeilen ligger [15].

Forandringen i fasespenningen kan vaere stgrre en viss avstand fra feilstedet enn
ved det faktiske feilstedet. Grunnen til dette er at forandringen i fasespennin-
gen i feilstedet er gitt av impedansforholdene der, mens det for et punkt en viss
avstand fra feilstedet ogsa ma ta hensyn til linjeinduktiviteten og kapasitansen
til jord mellom de to punktene [15].
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En-polt jordfeil

For a vite hva den stgrste spenningen som kan forekomme pa en frisk fase un-
der jordfeil er, ma bade jordfeilfaktoren og driftspenning i det gyeblikket feilen
skjer veere kjent. I system uten automatisk utkobling av jordfeil, hvor feilen kan
ligge i opptil flere timer, kan det veere ngdvendig & definere den kontinuerlige
driftfrekvente spenningen som verdien av den temporzere overspenningen under
feil [29]. Driftspenningen kan ifglge TEC60071:2 bli satt som Us = 145kV for
nett med nominell spenning pa 132 kV [29].

Driftspenning - jordfeil faktor

V3

= Enpolt jordfeil

Tabellen under viser hvilken spenning man far under feil, ved forskjellig jord-
feilfaktor og driftspenninger.

Driftspenning |Jordfeilfaktor |Enpolt jordfeil
V3 128 kv
128 kv 1,9 140 kV
22 162 kV
V3 132 kv
132 kV 1,9 144 kv
2,2 167 kV
V3 138 kv
138 kv 1,9 151 kv
22 175 kV
V3 145 kV
145 kV 1,9 159 kv
2,2 184 kv

Tabell 4.1: Enpolt jordfeil med forskjellig driftspenning og jordfeilfaktorer

Nett med nominell spenning pa 132 kV har ofte forskjellige spenninger de driftes
pa. Noen nett har en lav driftspenning pa 128 kV, mens andre nett kan ha helt
opp til 138 kV under normal drift. Det skal ikke driftes pa 145 kV, men dette
er den hgyeste systemspenningen som kan forekomme pa nettet uten feil.

Isolasjonsniva

I et 132 kV spolejordet nett er isolasjonsnivaet for komponentene normalt
U,, = 145kV, men flere netteiere har gkt isolasjonsnivaet til 170 kV pa noen av
sine nett, grunnet hgy jordfeilfaktor.

Bade Agder Energi og Statnett har flere 132 kV spolejordede nett hvor spennin-
gen under drift normalt ligger mellom 128 — 138 kV, istedet for a ligge ngyaktig
pa 132 kV.

Her vil det bli sett pa a dimensjonere isolasjonsnivaet, U,,, som er en fase-fase
spenning ut fra en én-polt jordfeil som er en fase-jord spenning.
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Hvis man gar ut ifra nominell spenning som er pa 132 kV og har en jordfeil-
faktor pa 1,9, vil spenningen under jordfeil veere 145 kV og et isolasjonsniva pa
145 kV vil veere tilstrekkelig. Har man derimot en hgyere jordfeilfaktor, vil det
veere ngdvendig & gke isolasjonsnivaet til minst U,, = 170kV ifplge [29].

I et 132 kV spolejordet nett fra Statnett over Telemark/Vestfold, er driftspen-
ningen normalt pa 128 kV. Ogsa her vil en jordfeilfaktor pa over 1,9 gjore at
spenningen pa de friske fasene til jord under feil blir hgyere enn 145 kV. Dette
er den laveste spenningen et 132 kV nett normalt blir driftet pa. Nar feilspen-
ningen her blir hgyere enn 145 kV kan det tenkes at isolasjonsnivaet bgr ga opp
til neste standard niva, U, = 170kV, nar man har en jordfeilfaktor over 1,9.

Den hgyeste driftspenningen et 132 kV nett normalt kan ga opp til for det gjores
tiltak er 138 kV som er 5% over 132 kV. Fra tabell 4.1 ser man at med en jord-
feilfaktor pa 2,2 sa vil det fgre til en feilspenning stgrre enn 170 kV. Med tanke
pa veiledningene fra Statnett og IEC bgr man gke isolasjonsnivaet til neste niva
som er U, = 245kV eller prgve & holde driftspenningen lavere enn 138 kV hvis
man har jordfeilfaktor 2,2. Basert pa erfaring fra bransjen gar man sjelden eller
aldri opp til 245 kV isolasjonsniva. I noen av Agder energi sine eksisterende
nett har de dette problemet, der det a legge seg pa for hgy driftspenning vil
kunne fgre til problemer med isolasjonsnivaet.

Som nevnt tidligere blir det beskrevet i IEC 60071:2 at driftspenningen nar en
jordfeil forekommer, generelt kan bli sett pa som like hgy som Us. Hvis man
fglger IEC sine anbefalinger blir overspenningen man skal dimensjonere U, etter

145kV - 2,2
V3

Dette er for jordfeilfaktor 2,2. Her er ikke lenger et isolasjonsniva pa U,, =
170kV tilstrekkelig og neste standard isolasjonsniva blir valgt til U,, = 245.
Dette er en voldsom overdimensjonering.

Statnett sine nett har sveert sjelden veert over 140 kV driftspenning i en nor-
malsituasjon. Derfor vil det & dimensjonere isolasjonsnivaet med tanke pa 145
kV driftspenning veere ungdvendig, siden dette er en situasjon som sjelden eller
aldri oppstar ifglge Statnett.

= 184kV

Ofte blir isolasjonsniva dimensjonert fra nominell spenning, U,,, ikke med tanke
pa hgyeste spenning for systemet, Us. I et 132 kV spolejordet nett er U, =
132kV. En ser da fra tabell 4.1 at med jordfeilfaktor 1,9 og lavere vil et iso-
lasjonsniva pa U, = 145kV vaere tilstrekkelig, og for jordfeilfaktor hgyere enn
1,9 ma isolasjonsnivaet gkes til U, = 170kV .
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Hvis veiledningen til FIKS skal bli fulgt ma alle spenningstransformatorer i
spolejordede nett ha et isolasjonsniva pa minst 170 kV uansett hva den faktiske
jordfeilfaktoren er. Dette er fordi alle spenningstransformatorer skal veere di-
mensjonert for 8 timer jordfeil med jordfeilfaktor 2,2 [16].

For kabelanlegg skal jordfeilfaktoren fglge jordfeilfaktoren satt av netteier, men
skal ogsa veere dimensjonert slik at det taler alle spenningsstigninger som kan
oppsta som fplge av jordfeil, med varighet pa 8 timer [16].

Ser man pa de forskjellige komponentene i kraftsystemet vil isolasjonsnivaene
mellom fase-fase og fase-jord veere uavhengige i de fleste tilfeller. For mange
komponenter vil fase-fase holdfastheten veere irrelevant fordi de er enlederkom-
ponenter, men i flerlederkomponenter er bade fase-jord og fase-fase viktig. Ved
enlederkomponenter er det kun fase-jord holdfasteheten som er avgjgrende, da
fase-fase holdfastheten vil avgjeres kun av avstanden mellom komponenter. Nar
det gjelder flerlederkomponenter derimot, vil fase-fase isolasjonen veere internt
i komponenten. Det vil derfor veere viktig at denne isolasjonen, bade fase-fase
og fase-jord, er tilstrekkelig.

Nar det gjelder standardisering av komponenter der fase-fase holdfastheten er
viktig, refereres det til 5.10 i |7] der det blir oppgitt at fase-jord holdespenningen
til komponenter er lik holdespenningen for fase-fase for spenninger i tabell 1.6.
Dette kan tolkes som at selv om U, er definert som hgyeste fase-fase spenning
for utstyr, vil dette spenningsnivaet ogsa gjelde for fase-jord.

Det er ogsa mulig for mange komponenter som er mer skreddersydde & istedet
ha spesifiserte tester for fase-jord spenning. Med slike tester vil det veere mulig
a beholde U,,, = 145kV for alle jordfeilfaktorer, og kun gke isolasjonen fra fasene
til jord. Dette kan ofte bli dyrere enn & ga opp til neste standard isolasjonsniva.
Grunnen til dette er at standardiserte komponenter er alltid billigere enn skred-
dersydde komponenter.

Ser man ogsa pa det numeriske eksempelet G.2 1 [29], star det at den generelle
filosofien for normale kraftsystemer er at det blir spesifisert ett standard iso-
lasjonsniva, eller ett sett med isolasjonsniva, for fase-fase og fase-jord. Hvis alle
komponenter skal bli skreddersydd med egne tester for fase-jord spenning for &
holde fase-fase isolasjonen nede, vil hele kraftsystemet bli mye dyrere.

For komponenter hvor designet er last, som avleder, GIS-koblingsanlegg, noen
kabler, endetermineringer for kabler og mer, er det nesten umulig a pavirke
designet. Dette er komponenter som leverandgrer har utviklet, typetestet og
erkleert i samsvar til visse standarder. Med slike komponenter er det lettere &
ga opp til neste standard isolasjonsniva, hvis det trengs.
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Eksempler pa fleksibilitet i isolasjon for komponenter:

e For kabler med middels hgy jordfeilfaktor, kan det veere gunstig a benytte
seg av ekstra tester og krav for a holde isolasjonsnivaet nede. I omrader
med hgy jordfeilfaktor vil det veere enklere a ga opp til neste standard
isolasjonsniva, sa lenge det neste nivaet viser seg a veere tilstrekkelig.

e I luftisolerte koblingsanlegg er det store pavirkningsmuligheter med tanke
pa isolasjonen mellom ledere, og mellom leder og jord. Hvis man gker avs-
tandene fase-jord vil anlegget ta mer hensyn til fase-jord overspenningene
som kommer av jordfeil, uten & overdimensjonere fase-fase isolasjonen.

e Pa kabeltermineringer er det ikke mulig a pavirke designet. Her er det
viktig at utstyret blir testet for de forventede overspenningene som kan
oppsta i anlegget, slik at man med sikkerhet kan si at isolasjonen til kom-
ponenten taler de overspenningene som kan forekomme.

Kabler

Nar det gjelder kabelanlegg er det som nevnt fgr noen standarder som tydelig
sier at kablene skal tale overspenninger som oppstar med varighet opptil 8 timer
|16} |12]. Det er derimot litt usikkerhet rundt om man ma opp i isolasjonsniva
pa kablene grunnet denne overspenningen. I IEC60071:2 star det at man ma ga
opp i Uy, hvis nettet har store overspenninger som kan ligge inne lenge [29].

TIEC 60502-2 star det under kategori B at kabler skal kunne driftes med jordfeil
inntil 8 timer om gangen og maksimalt 125 timer med jordfeil i lgpet av et ar
uten at man gar opp i U,,. Dette er for kabler med U,,, = 7,2kV til U, = 36kV
133].

Denne avklaringen finnes ikke i IEC60840:2011, som er standarden for kabler
opptil 150kV (U, = 170kV) |32]. Pa grunn av at dette ikke er spesifisert i stan-
darden for kabler med U, = 145kV, vil det veere rimelig a anta at man enten
ma gke U,,, eller spesifisere tester for isolasjonskrav dersom systemet krever det
som folge av hgy jordfeilfaktor.

Det blir benyttet en del typetester for komponenter, slik at man kan sjekke at et
utstyr taler paregnelige overspenninger. Fra tabell 1.7 som omhandler testene
til kabler og kabelanlegg vises varmesyklustesten. Dette er en test som pafgrer
spenningen 2 - Uy over 20 dggn. Det vises at en kabel med U, = 145kV testes
med en spenning pa 152 kV fase—jord i 20 dggn. En kabel med U,, = 170kV
testes med en fase-jord spenning pa 174 kV [32].

Fra tabell 4.1 regnes det ut overspenningene mellom fase og jord som forekom-
mer under en jordfeil med forskjellig driftspenninger og jordfeilfaktorer. Siden
en kabel med isolasjonsniva U,, = 145kV er testet med en fase-jord spenning pa
152 kV i 20 dggn, vil det med god sannsynlighet veere tilstrekkelig a ha et iso-
lasjonsniva pa 145 kV hvis fase-jord overspenningen som kan opptre i systemet
ikke er over 152 kV [32].
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Man kan se at med en jordfeilfaktor pa 2,2 vil alle fase-jord spenningene under
feil vaere over 152 kV. Her kan ikke testene som er brukt for U,, = 145kV lenger
si at kabelen vil tale overspenningen. Med tanke pa testen som blir utfert ber
isolasjonsnivaet for kabler gkes til U, = 170kV i tilfeller med hgyere overspen-
ninger enn 152 kV fase-jord, for & vise at kablene faktisk taler denne fase-jord
overspenningen og er testet for det [32].

Spenningstest er enda en test som blir brukt for a sjekke om kablenes isolasjon
er tilstrekkelig. Spenningen under testen gker gradvis til den er 2,5 - Uy. Ser
fra tabell 1.7 at for U,, = 145kV er fase-jord spenningen 2,5 - Uy = 190kV og
for U,, = 170kV er fase—jord spenningen 2,5 - Uy = 218kV . Testen er godkjent
hvis det ikke er noe gjennomslag pa isolasjonen under testen [32].

Fra denne testen vises det at kabler taler hgye fase-jord spenninger helt opp til
30 min. Hvis jordfeilene aldri ligger inne i lengre enn 30 min skal kabelen tale
a ha et isolasjonsniva pa 145 kV. Sett fra tabell 4.1 er den hgyeste fase-jord
spenningen som kan oppsta pa et 132 kV nett grunnet én-polt jordfeil lik 184
kV. Dette er med Us = 145KV og en jordfeilfaktor 2,2. Denne spenningen som
kan oppsta under jordfeil er mindre enn det kabelen blir testet pa i 30 min.
Dette er i henhold til IEC og test av kabler til U,, = 170kV, men tar ikke for
seg veiledningen fra Statnett som sier at man skal dimensjonere kabelanlegg for
8 timers drift med jordfeil [16]. FEF har ogsa et krav om at jordfeil kan ligge
inne i 2 timer, sa en test pa 30 min er ikke tilstrekkelig for a vise at en kabel
taler en overspenning i 2 timer [46].

Det er ogsa slik at man kan kreve ekstra tester fra leverandgren. Man kan spe-
sifisere ekstra tester som verifiserer komponentenes holdfasthet med 2,2 - Uy i 8
timer, slik at veiledningen fra FIKS blir fulgt med tanke pa drift med jordfeil.
En ulempe ved a be om ekstra tester er at dette er veldig dyrt.

Varmesyklustesten er viktig for a vise at kablene taler de hgye og langavarige
fase-jord spenningene som kan forekomme. Det viser at kravene fra FEF blir
fulgt, ved at kabelen skal tale forekommende spenninger, inkludert overspen-
ninger som normalt kan forventes, jordfeil og at det ikke medferer folgeskader
sa langt dette er rimelig [46].
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Krafttransformator

I tabell 1.10 og 1.11 for spenningstestnivaer ser en U, i kolonnen helt til venstre,
og holdespenningen i kolonnen lengst til hgyre. AC er verdien transformatoren
er designet for, dette er vanligvis den hgyeste AC spenningen som kreves a
oppna under test. Denne spenningen er i en hgyere skala enn hgyeste spenning
for utstyr noe som viser at transformatoren vanligvis taler hgyere spenninger
enn det den normalt driftes pa.

Det er viktig & nevne at IEC i mange tilfeller legger ansvaret hos eier /kjgper nar
det kommer til utforming og valg av tester pa transformatoren. En transfor-
mator er ”skreddersydd” etter kjgperens gnsker. IEC sier at valget mellom de
forskjellige nivaene av testspenninger i tabellene avhenger av alvorlighetsgraden
av overspenningsforholdene som kan forventes i systemet og av viktigheten av
den spesifikke installasjonen.

Fordi transformatorer er skreddersydde, kan en selv ved hgy jordfeilfaktor vur-
dere a beholde U,, = 145kV. Dette kan gjores fordi fase-fase spenningen ikke
vil gke under jordfeil, kun fase-jord spenningene pa de friske fasene. Det kan
istedet defineres et eget isolasjonsniva mellom alle fasene og jord. Disse to
isolasjonsnivaene, altsa fase-fase og fase-jord, kan i slike komponenter der iso-
lasjonnivaene ikke er fastsatt av produsent, defineres uavhengig. Det vil veere
gunstig & gjore dette fordi en vil da minimere overdimensjonering av isolasjon.

Transformator er en kritisk og sarbar komponent i kraftsystemet, og det er der-
for viktig med gode marginer. I enkelte installasjonsforhold, spesielt der ener-
gitilfgrselen av transformatoren kommer fra en lang luftledning, kan det oppsta
alvorlig eksponering for overspenninger som kan veaere hyppige og repeterende.
Dette skyldes ferrantieffekten som er et fenomen som kan fgre til hoyere spen-
ning pa mottakssiden enn pa kildesiden. Hvorden det virker pa lange linjer
er forklart i kapittel 1.1. T slike tilfeller kan hgyere testspenning, lynimpuls,
koblingsimpuls og annen test pa individuelle enheter avtales mellom produsent
og kjgper. For eksempel kan en vikling med U,, < 1,1kV testes til de verdiene
som er passende for en vikling med en U, pa 3,6 kV [25].

Ved merkedrift vil en transformator generere en gitt varmeeffekt, dette kom-
mer fra blant annet belastnings- og dielektriske tap. Som nevnt i kapittel 1.4
vil det elektriske varmetapet omdannes til til varmeenergi. Belastningstap er
hovedsakelig strgmvarmetap i viklingene, som vil utvikle en gitt varmeenergi i
forhold til transformatorens merkestrgm [44]. Dette vil fore til en intern temper-
aturgkning i transformatoren, som igjen kan medfgre til en hurtigere aldring av
den faste isolasjonen. Det ble i kapittel 1.4 sagt at gkning av driftstemperaturen
pa 8-10° fgrer til en dobling av aldringshastigheten.

Om de elektriske tapene blir sa store, at de fgrer til en signifikant temper-
aturgkning i transformatoren, kan det i helt ekstreme tilfeller, fgre til nedsmelt-
ing av kobber og store skader pa den faste isolasjonen. Slike tilfeller opptrer
sveaert sjeldent, og kommer som oftest som en fglge av hgye temporare over-
spenninger, eller unormalt store belastninger av transformatoren [44].
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Overspenningsavleder

Ved dimensjonering av overspenningsavledere er det i denne avhandlingen én-
polte jordfeil som er hovedfokuset nar det er snakk om TOV’er. I [46] er det satt
krav til at én-polte jordfeil i luftnett og blandet kabel-/luftnett uten tilknyttet
distribusjonstransformator i spolejordede nett skal klareres innen 2 timer, mens
kravet i [40] § 8.8.1 sier at produsentene av overspenningsavledere skal oppgi sine
TOV-kurver med varigheten pa TOV’er fra 0,1 s til 3600 s. For varigheter min-
dre enn 0,1 s eller lengre enn 3600 s sa er det vanskelig a si eksakt hva avlederen
vil tale av TOV, med mindre det er gjort andre tester med den samme termiske
merkeenergien, Wyy, for lengre eller kortere varighet. Benytter man seg av en
TOV-kurve mellom 0,1 s og 3600 s der varigheten av TOV er kortere eller lengre,
gar man ut ifra at avlederen taler en TOV lik U, eller 0,8 - U, til avlederen ved
en varighet lengre enn 3600 s, og at avlederen taler konstant den spenningen
ved 0,1 s ved en varighet mindre enn 0,1 s [47].

IIEC og FIKS/NVF er det ikke stilt noen krav til valg av overspenningsavleder
med hensyn pa ”with prior energy” og ”without prior energy”, kun at produsen-
ten ma oppgi TOV-kurven for begge deler. Kjgperen av avlederen ma gjgre en
analyse av systemet avlederen skal monteres i for a undersgke sannsynligheten
for at avlederen har en normal omgivelsestemperatur nar en TOV oppstar. Selv
om avlederen er over normal omgivelsestemperatur, er det ofte lite sannsynlig
at den har nadd sin termiske merkeenergi, W;,. Basert pa dette ma kjoperen
ta avgjgrelsen for om avlederen skal dimensjoneres med ”with prior energy” og
hvor mye energi som kan bli tilfert avlederen med tanke pa bade form, antall
impulser og varigheten av impulsene. Er man i tvil, burde en avleder velges med
”with prior energy” der avlederen har nadd sin termiske merkeenergi, Wy, [47].
Dette kan fgre til en gkning i avlederens merkespenning i forhold til om avled-
eren dimensjoneres med ”without prior energy” som igjen vil fore til en hgy U,
og dermed ogsa hgyere restspenning nar avlederen tenner. Ved en veldig stor
gkning av U, er det en stor risiko at restspenningen kommer over LIPL kravet
i |48] og det kan fgre til at man ma gke energiklassen til avlederen eller bruke
avledere med parallele kolonner med motstandsblokker som igjen vil fore til en
gkt kostnad [47].

Muligheten for at man ikke gker isolasjonsnivaet pa avlederen, altsa at U,. til
avlederen er lavere enn TOV’en som forekommer av en én-polt jordfeil, har
ogsa blitt undersgkt. Oppstar det en TOV som er hgyere enn merkespennin-
gen til avlederen, vil avlederen begynne a varme seg opp. Varer TOV’en lenge
nok vil avlederen overopphetes og havne i ”thermal run-away”, som vil si at
avlederen genererer mer varme enn det avlederen kan lede vekk, og man risik-
erer sprekkdannelser i motstandsblokkene som forarsaker innvendig overslag og
dermed havari av avlederen. I det verste tilfellet kan avlederen eksplodere ved
havari, noe som kan forarsake store folgeskader pa annet utstyr og personell som
er i nzerheten. Derfor er det viktig at det presiseres hva stgrrelsen pa TOV’en
er 1 kV eller som en p.u verdi, der 1 p.u ma defineres riktig i kV.
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Aldring og testing av isolasjonen

Elektriske pakjenninger kan fgre til aldring av isolasjonen. Aldring er irreversible
endringer i materialets dielektriske egenskaper. Dette kan fgre til en rekke ku-
mulative fenomener som overflateutladninger og forgreininger pa isolasjon. Som
nevnt i kapittel 1.4 blir de fleste hgyspentkomponenter sjekket under en holde-
spenningstest med varighet pa 1 minutt. Generell erfaring viser at komponenter
som bestar denne testen er i stand til & tale bade driftspenning, midlertidige
overspenninger og delvis koblingsoverspenninger gjennom en akseptabel levetid
[22]. Nar spenningen overstiger holdfasthetsspenningen kan det oppsté et dielek-
trisk sammenbrudd i isolasjonen.

I samtale med Frank Mauset (forsteamanuensis ved NTNU) ble det sagt at
en gkning av spenningen vil genrerelt, uten & kompensere for det, fgre til en
redusert levetid. Det kan en se ut i fra “The inverse power law model” i figur
4.2. Parameterne til modellen er hentet fra eksperimentelle data malt under
okende spenningspakjenning. Det er viktig a fa frem at denne modellen gjelder
kun for endring av spenningen. Temperaturen er holdt konstant, det er ingen
mekanisk pakjenning og den er gjennomfgrt uten strgmbelastning.

LocV™"

InL

InV

Figur 4.2: Inverse power model med resultatene plottet i en logaritmisk skala.

Modellen anses som gyldig hvis dataene som plottes i en logaritmisk skala blir
en rett linje. Under testene vil det veere en statistisk spredning, som gjér denne
grafen noe ukorrekt.
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I tillegg kommer virkningene av termiske, mekaniske og kjemiske pakjenninger,
samt effekten av lastpaslag og lastavslag, osv. Dette gjor at estimeringen av
levetiden blir utrolig komplisert og i grunn en umulig oppgave. Pakjenninger
som ikke er inkludert i modellen innbeerer blant annet effekten av gkte temper-
aturer produsert av hgye dielektiske tap som kan akselerere aldringsprosessen.
I kapittel 1.4 kom det frem at en oppgang pa 8-10° fgrer til en halvering i tiden
en kjemisk prosess tar. En ma ogsa forvente mekaniske pakjenninger som vek-
ten av materialet og konstruksjonen i seg selv, krefter fra sng, is og vind, og
eventuelle kortslutningskrefter. Forurensning og andre kjemiske og miljgmessige
pakjenninger vil ogsa fgre til en annen sammenheng enn den en ser i figur 4.2.

I samtalen med Mauset kom det ogsa frem at en likevel, for sma endringer
av spenningen, kan ta i bruk levetidsmodellen. En endring pa 5% vil ha lite
eller ingenting a si pa levetiden for en kabel. For skjoter og kabeltermineringer
derimot vil en hgyre spenning kunne fgre til en annerledes feltfordeling, spesielt
der en har feltstyrende belegg, noe som gir en annen sammenheng enn “The
inverse power law model”.

Dette gjor det vanskelig a komme med noen konkrete anbefalinger uten a ha
sjekket for hver enkelt komponent. Det ma gjores eksperimentelt, noe som er
bade tidkrevende og kostbart.

Testing av isolasjonsmaterialet er mye erfarings- og statistikk basert. Nar den
dielektriske styrken av gassisolasjon blir testet, kan den gjennomfgres mange
ganger pa samme objekt, og gjennomslag vil oppsta ved forskjellig spenningsniva
hver gang. Dermed er gjennomslagspenningen underlagt tilfeldige variasjoner,
og blir derfor karakterisert med distibusjonsfunksjoner. Ved testing av fast ma-
terialet vil det oppsta punktering, noe som svekker den dielektriske styrken til
isolasjonen. Dette gjor det vanskelig & teste materialet som skal brukes, og en
ma stole pa tester gjort pa forskjellige testobjekter som aldri vil veere ngyaktig
like. Samme vil det vaere for vaeske, hvor pafslgende gjennomslag kan lede til
gradvis nedbrytning av vaesken. Fra et gkomomisk perspektiv er det heller ikke
mulig a utfgre et stort antall nedbrytningstester pa kostbare testobjekter som
transformatorer og kabler. Informasjon om spredningen i sammenbruddspen-
ningen for slike objekter ma derfor bli basert pa tester av sma modeller med
samme type isolasjon [22].

Som en ser kan det vaere vanskelig a fa et fullstendig svar pa den reelle dielek-
triske styrken til komponenter. Det blir dermed ofte brukt en empirisk dis-
tribusjonsfunksjon til & beskrive holdefasthetegenskapene [22].

Vedlikehold i form av testing og analyse er ogsa viktig for a opprettholde gnsket
levetid. Vanligvis vil tilstanden til isolasjonen gradvis forverres, og man vil se
faresignaler under jevnlig kontroller. Testene gir mulighet for forbedringer for
systemet svikter.



5 Konklusjon

Pa bakgrunn av litteraturstudiet, case-arbeid, og jevn kontakt med fagfolk i
bransjen og ved universitetet, kan det trekkes folgende konklusjoner innen-
for valg av isolasjonsniva og anbefalte driftspenninger, samt valg av overspen-
ningsavledere.

Med potensielt langvarige og hgye overspenninger bgr netteiere folge anbefalin-
gene i IEC og FIKS, og dimensjonere isolasjonsnivaet etter disse. Den stgrste
overspenningen som kan forekomme i nettet er avhengig av jordfeilfaktor og
driftspenning nar feilen skjer. For a unnga overdimensjonering og fordi hgye
driftspenninger er sjeldne, er det rimelig & bruke Statnett sin anbefaling om &
dimensjonere U, etter normal driftspenning, istedet for a bruke Uy som IEC
anbefaler.

Basert pa bransjens erfaring og veiledningen fra Statnett bgr nett med jord-
feilfaktor 2,2 ha et isolasjonsniva pa minst 170 kV, avhengig av nettets drift-
spennning. I slike nett bgr driftspenningen begrenses dersom et isolasjonsniva
pa 170 kV blir brukt, hvis ikke ekstra testing blir utfort.

For kabelanlegg vil varmesyklustesten veere tilstrekkelig for a vise hvilke fase-
jord overspenninger kablene taler i lengre perioder.

e For fase-jord overspenninger under 152 kV vil det vere tilstrekkelig a
bruke et isolasjonsniva pa U, = 145kV .

e For fase-jord overspenninger helt opp til 174 kV er det tilstrekkelig a bruke
et isolasjonsniva pa U, = 170kV.

e For fase-jord overspenninger over 174 kV, ma isolasjonsnivaet gkes til 245
kV, eller stille krav til relevante tester fra fabrikant.

Dersom varmesyklustesten eller tilsvarende tester ikke er utfgrt, men kabelen
folger punkt 5.10 i |7], vil dimensjoneringen av fase-jord isolajsonen fglge U,,.
Det ma da dimensjoneres slik:

e For fase-jord overspenninger pa 145 kV vil det veere tilstrekkelig & bruke
et isolasjonsniva pa U, = 145kV.

e For fase-jord overspenninger pa over 145 kV ma isolasjonsnivaet gkes til
minimum 170 kV

81



Konklusjon 82

For transformatorer er isolasjonen mer eller mindre fullstendig valgt av kunden.
Isolasjonsnivaene kan velges fritt fra produsentenes egne tabeller, helt uavhengig
av hverande. Med dette kan isolasjonen for fase-fase og fase-jord i en transforma-
tor oppfylle hver sine krav, uten at det gar pa bekostning av overdimensjonering.

T utstrakte spolejordede nett har Statnett satt som veiledning at jordfeilfaktoren
skal ligge pa 2,2 for spenningstransformatorer. Dette gjgr at det blir ngdvendig
med et isolasjonsniva pa minst 170 kV for spenningstransformatorer, uavhengig
av hva den ekte jordfeilfaktoren er i nettet.

En kan IKKE bruke en avleder til & beskytte mot overspenninger forarsaket av
jordfeil eller TOV’er generelt, da avlederen skal kun beskytte mot korte og bratte
impulser forarsaket av lyn- og koblingsoverspenninger. Derfor ma avlederen
dimensjoneres slik at den taler alle TOV’er som kan oppsta i systemet.

For at overspenningsavledere skal kunne bli korrekt dimensjonert for & oppna
tilfredsstillende beskyttelsesniva og funksjon, er det faktorer som ma bli presisert
av systemansvarlig. For TOV’er ma det presiseres hva forventet varighet av en
TOV kan veere i timer eller sekunder og stgrrelsen pa overspenningen i kV eller
som en verdi av p.u, der 1 p.u ma defineres korrekt i kV. Det ma ogsa presiseres
om avlederen skal dimensjoneres som foropphetet fgr en TOV oppstar og hvor
mye forventet energi avlederen vil vaere foropphetet med i kJ, i hvilken form,
antall impulser og varigheten av impulsene den skal bli utsatt for. I tillegg ma
det presiseres stgrrelsen pa gnskelig restspenning, da dette er viktig for & komme
innenfor riktig isolasjonsniva og som er en verdi som kan veere for stor ved en
hgy merkespenning pa avlederen.
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Vedlegg A

Dette er oversikt over relevante begreper og deres definisjoner som er utviklet
gjennom arbeidet med avhandlingen. Begrepene som er tatt for seg omhandler
kraftsystem, isolasjon, isolasjonskoordinering og spenningsbegreper. Begrepene
er hentet fra internasjonale og norske standarder og forskrifter som IEC og FEF.
De er deretter oversatt til norsk.

Begrep

Forklaring

Formel/teori

Kilde

Atmosfeaerisk korreksjonsfaktor

En faktor som blir anvendt med
koordineringsholdspenning U.,,.
Tar for seg det atomsfeeriske
trykket ved installasjonen

K

IEC 60071-1

Dielektrikum

Et dielektrikum er et isolerende
eller meget darlig ledende ma-
teriale brukt i en sammenheng
der det utsettes for et elektrisk
felt. Stoff med liten ledningsevne
kalles vanligvis isolatorer nar det
henvises til deres ledningsevne,
og dielektrika nar det henvises
til stoffets egenskaper som angar
polariserbarheten.

52]

Dielektrisk sammenbrudd

Nar et dielektrikum mellom to
elektroder, utsatt for konstant
eller gkende spenning, mister
alle isolasjonsegenskaper og blir
ledende, noe som resulterer i en
kortslutning mellom elektrodene.
Under tilstrekkelig elektrisk be-
lastning kan elektrisk sammen-
brudd forekomme i faste stoffer,
vaesker eller gasser

IEC 60505

Direktejordet nett

System der ngytralpunkt(ene)
er direktejordet

IEC 60071-1

Distribusjonsnett (eldre forklaringen)

Distribusjonsnett er de lokale
kraftnettene  som  vanligvis
sgrger for distribusjon av kraft
til sluttbrukerne, som hushold-
ninger, tjenesteyting og industri.
Distribusjonsnettet har normalt
spenning opp til 22 kV, men
spenningen transformeres ned
til 230 V for levering til vanlige
strombrukere. Distribusjonsnet-
tet over 1 kV utgjgr i underkant
av 100 000 km

230V-22kV

4.2 Beskrivelse
strgmnettet
[53]

av

Fast-front overvoltage

Transient overspenning, normalt
i en retning. Tid for & na top-
punkt 0,1 < 77 < 20us, der
T er fronttiden. Halveringstiden
Ty < 300us

FFO

IEC 60071-1
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Begrep

Forklaring

Formel/teori

Kilde

Gjennomslag

Dielektrisk sammenbrudd i gass
eller vaeske

IEC 61000-2-14

Global jord (utbredt jordingssystem)

Jordingssystem som bestar av
sammenkoblede naerliggende
jordingssystem og som sikrer at
farlige bergringsspenninger ikke
oppstar. Et slikt system kan sies
a danne en overflate med samme
ekvipotensialniva

FEF 2006 - §1-5, defin-

isjoner

Holdespenning

Verdien av en testspenning som
pafgres under en holdespenning-
stest, hvor et definert nummer
forstyrrende(feilforarsakende)
utladninger er akseptert.

IEC 60071-1

Hgyeste komponentspenning

Er den hgyeste fase-fase rms-
spenningen utstyret er designet
for a tale med tanke pa isolasjo-
nen og andre faktorer relatert til
denne spenningsverdien.

IEC 60071-1

Hgyeste spenning til et system

Hoyeste verdi for en fase-
fase spenning i rms, som kan
forekomme under normal drift,
uansett tid eller sted

IEC 60071-1 , 3.9

Hgyohmig jordet nett

Lik som lavohmig jordet nett,
men impedansen er stgrre og
innstilt pa et hgyere niva for a
begrense feilstrgmmen enda mer.
Man kan risikere at feilstremmen
blir s& lav at vernet ikke detek-
terer feilen

]

Ikke-selvlegende isolasjon
(NSR)

Det motsatte av selvlegende iso-
lasjon. Isolajsonen mister sine
isolerende egenskaper fullstendig
eller delvis som fglge av gjen-
nomslag/overslag. Denne typen
isolasjon er typisk indre iso-
lasjon.

28]

Isolasjonskoordinering

Valg av dielektrisk styrke til et
utstyr med hensyn til driftspen-
ninger og overspenninger som
kan oppsta i systemet som ut-
styret er beregnet for

IEC 60071-1

Isolert nett

System der ngytralpunktet ikke
er koblet til jord med hensikt

IEC 60071-1
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Begrep

Forklaring

Formel/teori

Kilde

Jordfeilfaktor

Faktoren mellom den hgyeste
spenningen pa en frisk fase un-
der feil og den samme fasen uten
feil pa systemet. Jordfeilfaktoren
er spesifikk til hvert nett og net-
tkonfigurasjon. Nettets jordfeil-
faktor avhenger av geografisk ut-
strekning og andel kabel i nettet.
I mindre utstrakte nett med lite
kabel kan jordfeilfaktoren veere
/3, imens i utstrakte nett med
mye kabel kan den vare oppe i
2,2.

k;

FIKS 2.2
IEC 60071-1

Jording

Alle metoder og tiltak som gir en
god ledende forbindelse til jord.

Veiledning til FEF, DSB

Konvensjonell antatt
holdespenning

Her er de partielle utladningene
lik null.  Dette er for ikke-
selvlegende isolasjon.
Og sannsynligheten for at den
kan sta imot er 100%

IEC 60071-1

Koordinasjonsfaktor

En faktor som verdien av den
representative  overspenningen
skal multipliseres med for a fa
verdien av koordinasjonsholde-
spenningen

IEC 60071-1

Koordineringsholdspenning

Indikerer verdien av holdespen-
ningen som mgter kriteriene for
hver spenningsklasse

IEC 60071-1

Laveste spenningen til et system

Den laveste spenningen pa et sys-
tem som kan forekomme under
normal drift, uansett tid eller
sted

IEC 60038

Lavohmig jordet nett

En reaktans (spole) eller
en ohmsk motstand mellom
trafoens nullpunkt og jord.
Impedansen er innstilt for a
begrense feilstrommen, men
ikke sa mye at vernets funksjon
svekkes

)

Merke-isolasjonsniva

Er et sett med standard hold-
espenninger som indikerer den
dielektriske styrken pa isolasjo-
nen

IEC 60071-1

Merkespenning

Merkespenning mellom  hver
enkelt leder og skjermen/kappen
i kabelen

Uy

IEC 60183

Merkespenning mellom ledere

Merke r.m.s driftfrekvent spen-
ning mellom to ledere som kab-
lene eller tilbehgret er designet
for

IEC 60183
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Begrep

Forklaring

Formel/teori

Kilde

Nominell spenning

Er den linjespenningen i RMS-
verdi som systemet er konstruert
for og som systemegenskapene er
referert til

Un

IEC 60071-1 3.8

Nominelt elektrisk stress Elektrisk stress kalkulert med IEC 60840
Up, bruker nominelle dimen-
sjoner

Ngdvendig holdespenning Er den testspenningen som IEC 60071-1

isolasjonen ma tale under en
standard holdespenningstest.
Bestemmelsen av  ngdvendig
holdespenning handler om &
konvertere  koordineringshold-
espenningen til en passende
standard testspenning.  Dette
gjores ved & multiplisere ko-
ordineringholdespenningen,
U.w, med faktorer som kom-
penserer for forskjellen mellom
faktiske driftsforhold for iso-
lasjonen og de i standard
holdespenningstester.

Overslag

Dielektrisk sammenbrudd pa
overflaten til et fast dielektrikum
i gass eller vaeske

IEC 61000-2-14

Overspenning

Spenning mellom faseleder og
jord eller over en langsgaende
isolasjon med en toppverdi som
overskrider toppen av systemets
hoyeste spenning delt pa /3.
Spenning mellom faseledere som
har en toppverdi som overskrider
amplituden av den hgyeste spen-
ningen til et system.

IEC 60071-1

Prgve test

Test fra produsenten som er gjort
pa tilfeldige komplette kabler
eller komponenter fra en ka-
bel. Disse testene er gjort med
en jevn frekvens for & forsikre
seg om at det ferdige produktet
mogter kravene som blir stilt

IEC 60840

Punktering

Dielektrisk sammenbrudd gjen-
nom et fast dielektrikum

IEC 61000-2-14

Referansejord

En del av jorden som betrak-
tes som ledende, hvis elektriske
potensiale per definisjon blir be-
traktet lik null, og som er utenfor
pavirkningsomradet av alle jord-
ingssystemer

Veiledning til FEF, DSB
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Begrep

Forklaring

Formel/teori

Kilde

Regionalnett (eldre forklaring)

Nettnivaet under transmisjon-
snettet er regionalnettet, som
er bindeleddet mellom trans-
misjonsnettet og nettnivaet un-
der. Normale spenningsnivaer i
distribusjonsnettet er 132 og 66
kV

66kV-132kV

Nett, NVE, [54]

Representative overspenninger

Ved hjelp av analyser og bereg-
ninger av de forventede over-
spenningene i systemet bestem-
mer man de representative over-
spenningene som pafgrer de
samme dielektriske effektene pa
isolasjonen som de forventede
overspenningene gjor. Spen-
ningene og overspenningene som
pafgrer stress til isolasjonen skal
veaere bestemt 1 amplitude, form

IEC 60071-1

og tid.

Resonans (i spolejord) Kalles ogsa  “optimal RENblad 7505 - Stasjon-
kompensering”, og er nar sanlegg - Retningslinjer
den kapasitive jordfeil- for spolejordet dis-
strgmmen, I., er lik den tribusjonsnett
induktive spolestrgmmen
Iy, (I.=1)

Rutine test Test fra produsenten pa hver IEC 60840
lagde komponent for a sjekke at
komponenten mgter kravene som
er stilt til komponenten

Selvlegende isolasjon (SR) Isolasjon som gjenoppretter sine [28]
isolerende egenskaper etter et
gjennomslag/overslag som en
folge av elektrisk spenning kalles
Self-restoring. Denne typen
isolasjon er typisk ytre isolasjon.

Sentralnett (transmisjon) (eldre forklaring) | Sentralnettet utgjor hovedveiene [53]

i kraftsystemet som binder sam-
men produsenter og forbrukere i
et landsdekkende system. Sen-
tralnettet omfatter ogsa uten-
landsforbindelsene, som gjor det
fysisk mulig & eksportere og
importere kraft ved behov, jf.
kapittel 5. Sentralnettet har hgy
kapasitet.  Spenningsnivaet er
vanligvis 300 til 420 kV, men
i enkelte deler av landet inngar
ogsa linjer pa 132 kV. Sentralnet-
tet utgjgr om lag 11 000 km.
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Begrep

Forklaring

Formel/teori

Kilde

Sikkerhetsfaktor

En faktor som blir anvendt i
koordineringsholdespenningen
etter den atmosfeeriske faktoren.
Nar disse faktorene er brukt pa
koordineringsholdespenningen
finner man den ngdvendige
holdespenningen.

R,

IEC 60071-1, IEC 60071-2

Slow-front overvoltage

Transient overspenning, normalt
i en retning. Tid for a na top-
punkt 20 —5000us. Halveringsti-
den 75 < 20ms

SFO

IEC 60071-1

Spenningsfaktor

Den stgrste spenningsgrensen
spenningstransformatoren  skal
tale kontinuerlig over en spesifis-
ert tid, uten at nominelle verdier
blir pavirket

IEC 61869-3:

Standard holdespenning

Standard spenningsverdi som er
brukt i en standard holdespen-
ningstest. Standard holdespen-
ning er merkeverdien til isolasjo-
nen for én eller flere ngdvendig
holdespenninger

IEC 60071-1

Standard isolasjonsniva

Er et sett med standard hold-
espenninger gitt ut fra hgyeste
spenning til komponenten, in-
neholder kortvarig holdespen-
ning og lynimpuls holdespen-
ning. Disse standard isolasjon-
snivaene finnes i IEC 60071
tabell 2

IEC 60071-1

Standard koblingsimpuls

En spenningsimpuls med en tid
til toppverdi pa 250us og en
halveringstid pa 2500us

IEC 60071-1

Standard kortvarig driftfrekvent spenning

Er en sinusformet spenning med
frekvens mellom 48-62 Hz i 50 Hz
systemer med en varighet pa 60

IEC 60071-1

Standard spenningsformer for tester

%pennings— og overspennings-
former for tester som er angitt
i amplitude, fronttid, haletid og
total varighet

IEC 60071-1

Systemjord

Hvordan nettsystemets
ngytralpunkt (trafoen) er
tilkoblet jord

B

Temporaere overspenninger

En driftfrekevnt overspenning
med en relativt lang varighet

TOV

IEC 60071-1
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Begrep

Forklaring

Formel/teori

Kilde

Tilknytningspunktet (POC -
Point of Connection)

For et nett- eller forbruksan-
legg defineres pa hgyspentside
av transformator som tilknyt-
ter nett- eller forbruksanlegget,
uavhengig av hvor eierskaps-
grensen gar. Ved tilknytning
med treviklingstransformator de-
fineres POC pa terminalene med
hgyest spenning.

NVF 2020

Tilkoblingspunkt (PCC - Point
of Common Coupling)

For et nett- eller forbruksanlegg
defineres av det punktet i nettet
hvor eierskapsgrensen gar. Det
kan veere enten pa lavspentside,
eller pa hgyspentside av transfor-
mator som forsyner et nett- eller
forbruksanlegg. I tilfelle tilknyt-
ning uten transformator, da vil
tilknytning- og tilkoblingspunkt
veere samme sted /punkt.

NVF 2020

Transient overspenning

Overspenning i en kort periode,
noen millisekunde eller mindre

IEC 60071-1

Type test

Tester som blir brukt pa et ka-
belsystem, kabel eller tilbehgr for
det blir sendt ut pa et kommer-
sielt grunnlag. Dette er for a
demonstrere at alt fungerer som
det skal og det mgter kravene til
det systemet det skal brukes i

IEC 60840
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Relevante Lover, forskrifter, normer og veiledninger
FEF:2006:

§ 4-3 Tiltak ved isolasjonsfeil i hgyspenningsnett - Enpolet jordfeil
skal utkoples hurtigst mulig og innen fglgende tider. Tidene inkluderer ikke
eventuelle gjeninnkoplinger:

Systemjording Nettkonfigurasjon Utkoblingstider [s/min]:
Direktejordet nett Alle 8 s
Motstandsjordet nett Alle 30 s
Luftnett og blandet nett
tilknyttet distribusjonstransformator 10 s
Isolert og Luftnett og blandet nett uten ]
spolejordet nett tilknyttet distribusjonstransformator 120 min
Industrinett med luftnett og blandet nett 120 min
Kabelnett med global jording 240 min

Figur 1: Krav fra FEF om utkobling av jordfeil

§ 2-1 Prosjektering, utfgrelse, drift og vedlikehold

Elektriske anlegg skal prosjekteres, utfgres, driftes og vedlikeholdes slik at de
sikkert ivaretar den funksjon de er tiltenkt uten a fremby fare for liv, helse og
materielle verdier.

Anlegg og utstyr skal vaere robust og egnet for alle paregnelige pakjenninger.
Anlegg skal veere fagmessig utfort.

§ 2-6 Beskyttelse mot farlig overspenning, underspenning og jord-
feil

Anlegg skal veere slik at det taler normalt forekommende spenninger, inkludert
overspenninger som normalt kan forventes.

Overfgring av hgye spenninger til lavspenningsanlegg eller andre gjenstander og
anlegg skal unngas.

Anlegg skal veere slik at underspenninger, jordfeil eller bortfall av faser ikke
medfgrer folgeskader sa langt dette med rimelighet kan oppnaés.

§ 4-2 Isolasjon Anleggets isolasjonsniva skal veere tilpasset driftsspenningen
og anleggets utfgrelse slik at palitelig drift sikres. Isolasjonsavstander skal veere
tilpasset isolasjonsniva.

Anlegg skal overvakes slik at isolasjonsfeil blir detektert og frakoblet.

Optimalt isolasjonsniva gir akseptabel driftspalitelighet ved overspenninger.
Kontroll med overspenning er en del av isolasjonskoordineringen. Isolasjonsavs-
tander for det identifiserte isolasjonsniva finnes i tabell 4-1 og 4-2. Vurderinger
for a identifisere optimalt isolasjonsniva skal gjgres i henhold til IEC 60071.
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Utfares ikke vurderinger for a identifisere optimalt isolasjonsniva skal isolasjon-
savstander som er skrevet med uthevet skrift i tabell 4-1 og 4-2 benyttes.

For anlegg som ikke oppfyller avstandskravene i tabell 4-1 og 4-2 skal isolasjonen
testes og vurderes i henhold til TEC 61936-1 for a verifisere at de oppfyller
holdfasthetskravene i de samme tabellene.

FIKS:
2.4. Koblingsanlegg / Apparatanlegg

Alle komponenter i koblingsanlegg skal dimensjoneres for a tale de strgmmer og
spenninger som kan oppsta i nettet (bl.a. jordfeil og koblingsoverspenning) uten
a forringes. Komponenter og anlegg skal dimensjoneres for a tale alle paregnelige
klimatiske forhold (bl.a. sng, is, vind og forurensning) uten & forringes.

2.2 Kabelanlegg Kabelanlegg skal dimensjoneres for a tale spenninger og
strgmmer som kan oppsta i nettet. I spolejordet og isolert nett skal kabelanlegg
dimensjoneres for spenningsstigningen som kan oppsta som felge av jordfeil.
Denne spenningen (mellom fase og jord) er gitt av nettets jordfeilfaktor multi-
plisert med merkspenningen, U0 , med varighet opptil 8 timer.

Nettets jordfeilfaktor avhenger av nettets geografiske utstrekning og andel av
kabel i nettet. I mindre utstrakte nett kan jordfeilfaktoren veere 3 mens den i
mer utstrakte nett kan vaere 2,2

2.12 Krav til maling - Spenningstransformator Skal i spolejordet nett tale
8 timers drift ved jordfeil, med jordfeilfaktor 2,2.

IEC:
TEC60071:1 - 5.5

the highest voltage for equipment is then chosen as the next standard value
of U,, equal to or higher than the highest voltage of the system Uy where the
equipment will be installed

for equipment to be installed under normal enviromental condtions relevant to
insulation Um shall be at least equal to Us

IEC60071:1 - 5.10

For phase-to-phase insulation, range I, the standard rated short-duration power-
frequency and lightning impulse phase-to-phase withstand voltages are equal to
the relevant phase-to-earth withstand voltages (Table 2). The values in brackets,
however, may be innsufficient to prove that the required withstand voltages are
met and additional phase-to-phase voltage tests may be needed.

TEC60071:2 - 4.3.2.2 Earth faults

In systems without earth-fault clearing, the duration may be several hours. In
such cases, it may be necessary to define the continuous power-frequenct voltage
as the value of temporary overvoltage during the earth fault.

Attention is drawn to the fact that the highest voltage at power-frequency which
can appear on a sound phase during the occurrence of an earth fault depends
not on the earth fault factor but also on the value of the operating voltage at
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the time of the fault which can be generally taken as the highest system voltage
Us

NVF:
Dette er et hgringsutkast

4.2 Kabelanlegg -Kabelanlegg inkludert gjennomgaende jordingssystem skal
dimensjoneres for a tale spenninger og strgmmer som kan oppsta i nettet.

4.2.3 Funksjonskrav om spenningsstigning -Kabelanlegg i kompensert og
isolert nett skal dimensjoneres for spenningsstigningen som kan oppsta som fglge
av jordfeil. Denne spenningen (mellom fase og jord) er gitt av nettets jordfeil-
faktor multiplisert med merkespenningen Uy med varighet opptil 8 timer.

4.2.4 Funksjonskrav om overlastbarhet - Kabler i overfgringsanlegg eller
som del av linjeoverforing eller transformatoranlegg skal dimensjoneres for a tale
20% overlast i 15 minutter ref. nominelle verdier

4.2.3.1 Praktisering av funksjonskrav om spenningsstigning - bestem-
melse av jordfeilfaktor - Nettets jordfeilfaktor avhenger av nettets geografiske
utstrekning og andel kabel i nettet. I mindre utstrakte nett kan jordfeilfaktoren
vaere /3 imens den i mer utstrakte nett typisk er 2,2. Konsesjonar/netteier
skal bestemme jordfeilfaktor. Malinger av den hgyeste malte fasespenningen
som oppstar ved jordfeil er informasjon som legges til grunn for & bestemme
jordfeilfaktor. Denne kan variere avhengig av hvor feilen er og hvor mye ka-
bel/nett som ligger inne. Fremtidige utvidelser av nettet skal ogsa innga ved
vurdering og bestemmelse av jordfeilfaktor.

2.12. Krav til maling - Spenningstransformator - Skal i spolejordet nett
tale 8 timers drift ved jordfeil, med jordfeilfaktor 2,2.



175

*19132U | I3 YSIp{e) usiopjey|ia)pof

eAy Ae 313usyAen ‘ojeutlojsues)s3ujuusds
10j AM O/L ed eAjusuolse|os|

19 s3uau) pawaq “z‘z Jopjey|aypaof

J0J Sa13uofsuswip Jojewsojsuesisduiuusds
1e)S S)I4 e44 Sulupa|ian suadep uew 498|94
‘usuofse|os apexs !

e 10} Jopjey|19ipiol Agy paw 139U | sasua.3aq
12q 8utuuadssyiig sas|daA A /L Isulw

ed eAlusuo[se|os] 32 1aq Z'Z Jopfey|iajpiol pan
*9ssIp 49139 339|uejagey 1oy JoeAIUSUO[se|os]
aJ9uofsuswip 30 D3| | susduljesaque

93|2) 2J319139U 4gq J93uluuadsiano

9Aay 30 a3LieAdue| 3aisuajod pa|n

uofsnpjuoy

Mgy =10
“apajne ed Sujuuadsisal [ewlisyeln e
A08L = ‘N “4spajae ed SuluusdsayIa|n e
AI80L = °N Yaps|Ae ed 3ujuuads 31j49NUIIUOY e
‘A 056 ed 3uluuadsaploysindwiuA] e
‘M O£z ed Suluuadsap|oyspiio) e
"M0LL = *n ‘enusuolse|os| e
:19139uj2dwasya a34a|nWIs 39p | 1uSaI9q
19p 9|q ‘aualpian a313ddo 30 api9|NwWis ap paN

1ensay

00z 08T 0910 opT0 ozro 0010 a5

wasueduwoy [@jpio

T pasioim

“Henfiels edypau

JWAUOUE USW ‘DPY3 12 AJ3NWIS € |1} P|NIq JeA
uaIpn3sase) ‘uadul|pueyAe suuap |3 uolsnyuoy
US paw SWWoy e J1oj Pjniq 131|q Jey usfsuelq
e4} )|0j3e) paw jepjuoy Jeu 30 321pnIsased

19 Ae dsAjeue 30 Sus|NWIS ‘121pN3SINietai]

“1opyey|iaspaof

Ay us 30 19y3iieA 3ue| ey ua|iay) Jeu
ua3uluuadsIaA0 aieei0dwa)} USP AB USIPIDA WOS
Suruuads JuaA)R41P SIj4DNUIIUOY S12uUydp

e 3IpusApgu 19p Ja ‘ulisulpiooysuolse|os!

10y} 4A19q 193|IAH "apowiad 248us| us

JINO0 12WI)SAS | 9331| uey 19p SIAY [194p0[ ud el
ejsddo uey wos 3uluuads|1a) ely sauauolsuswip
ew jaeAlusuo(se|os! Je JaIs Japiepue)s
Sleuofseusaju| uswi) g ed 1oy3LIeA us

paw |19)pJof ud A JSWWOoY WOoS ua3ujuuadsIan0
J10J sausuofsuswip ew 13au Japiofs|ods 3o je
J31S SUlUPa|I9A S132UIRIS 132U JuasudwoN ANZEL
19 10} JdWI} g uduul sauuafy ew |124p.aof us je
1sej Je|s 339|ues3ulUASIO) DYSIIPIS]S WO YI4XSI04

eAlusuofse|os|

wiaypuoJ] ‘13}IsIaAIuUN 3g1jadeysualAINI_U-YSIUYD} SOSI0N

SUP|04 951|3-2301pauag ‘USSUSWIS UIISOf ‘pieesSapo ualsy ‘essaN uels

}39u jop.Jolsjods | ealusuolsejos] 30 JA)sIn Ae asAjeuy

yenpers (S

USPJIA 24paq Ud Joj deysuuny

[ININ @

‘usul|pueyAe Ae [9p J03S UD BS30 JeA 9139p JSA0
PyIs19A0 po3 ua e) 30 3ulsulpaooysuolse|os!

1 pjniq Jsuolsiuysp uul sjwes

"JI9p3|Ae Ae 3|eA paw Swwoy 30 ajusuodwoy|
219sAjeue es3Q Uap.iepue)s ajeuolseusaiul

30 Jo1S10) ed dyue) paw dAelusuo(se|os|
3119243513 suuy e 12 usane3ddo paw 39|e|n

uane3ddo

uajusuodwoy (13 usduliple yJiAeld e paw
9]39p J9 UBPIOAH "BAIU piepue)s a)sau |1} ddo
e3 Jop J4gq J3||9 19eAIUSO[se|0SI 91319p ap|oyaq

e SI1SSaWISIDSIO) Bp 19p 42 YW} 2J3)) | }9132U
ed 49331 A S7L UUD 249AdY J 3uluusdsiano

ud 30 |194pJol Ud JSWWOoY 319p SIAY ‘AY i) 19 132U
1opJolsjods A3 z€l 19 ed ealusuo(se|os] Jjewou
13 "eAlusuofse|os |13 Ja3uljejoque paw WOy
30 pnJq 1]q wos auajusuodw oy 331||a4s10)

op a19sAjeuy ‘130U Jopaols|ods aysiou

1 BAIUSUO[SE|OS| JS|PUBYWO WOS J2}1IYSI0)

30 auawiiou 331|[aNysI0) ap a1asAjeue 30
e3wouua(3 e 4o usne3ddo suuap paw U3P|ISUSH

uunidyeg



Stian, Beneaicte-Elise, Esten, jostein

Analyse av utstyr og Isolasjonsniva | spolejoraet nett

Z) Statkraft

Kunnskap for en bedre verden

@ NTNU



	Sammendrag
	Abstract
	Innledning
	Akronymer
	Bakgrunn
	Fenomen
	Systemjording
	Overspenninger
	Isolasjon
	Isolasjonskoordinering
	Komponenter

	Metode
	Litteraturstudie
	Analyse
	Bransjen/Fagfolk

	Case-studie
	Simulasjon og analyse
	Valg av isolasjonsnivå
	Valg av overspenningsavleder

	Diskusjon
	Konklusjon

