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Oppgavetekst
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spenningsgenerator er ikke kommersielt tilgjengelig og ma produseres selv. En enkel, men
relevant, simuleringskrets ble designet gjennom forprosjektet og ma bygges og testes. En viktig
del av prosjektet er a bygge kretsen slik at kildene blir beskyttet nar testobjektet gar i stykker. Den
ferdige kretsen brukes til & teste den relevante spenningen pa modellkabler.
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Sammendrag

Malet med masteroppgaven er & bygge en allerede planlagt transformator, samt
videreutvikle et pabegynt testoppsett. Det arbeidet som tidligere er gjort kan finnes i
prosjektoppgaven [1] (denne ligger vedlagt i vedlegg 1). Testoppsettet skal brukes til &
teste den planlagte likespenningen med en overlagret transient, samt en AC-kilde
brukes for & teste kabelen slik at resultatene kan sammenlignes.

Bakgrunnen for malet stammer fra prosjektoppgaven og lyder: “gnske om 3 teste
innvirkningen transiente spenninger har pa kryssbundne polyetylen (PEX) kabler som
opererer i et hgyspent DC-system (HVDC).

For 3 generere den gnskede spenningen pa 100 kV + 10 kV,,s er det uarbeidet en krets

som vist i figur 1.
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Figur 1: Testoppsett for testing av DC med overliggende transienter. En 100 kV DC-kilde blir koblet til
lederen av et prgveobjekt og en + 10 kV vekselspenning blir koblet til jord. Ved hjelp av en radielt
innstukket nal i kabelen kan isolasjonstykkelsen bestemmes. Hele testoppsettet styres av et dataprogram.

Det har vist seg at testoppsettet fungerer bra til gjennomslaget skjer. Gjennomslaget
fgrer til at AC-kilden far for hgy spenning, som resulterer i at IGBT-omformeren
pdelegges. De testede spenningene gir et gjennomslag pa 70 kV £ 7 kV,s ved bruk av
en naleavstand som gir en isolasjonstykkelse lik 0,9 mm. Tiden var i gjennomsnitt 3,5
min, noe som tilsvarer en gjennomslagsspenning lik 15 til 17 kV AC, med samme
kabeloppsett.
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1 Innledning

1.1 Hva er formdlet med arbeidet?
Formalet med denne oppgaven er:
> Ferdigstille den designede hgyfrekvenstransformatoren [1], og
teste denne.
> Sette opp testoppsettet og s@rge for at dette virker.
> Teste DC-spenning med en overlagret transient pa modellkabler.
> Teste DC-spenning med en overlagret transient pa 12 kV kabel hvor
det brukes et spesialprodusert naleutstyr for a fgre en nal delvis inn
i kabelisolasjonen. Dette for & kontrollere hvor gjennomslaget
finner sted, samt bestemme tykkelsen pa isolasjonen.
> Teste AC-spenning pa 12 kV kabel for 8 sammenligne med DC-
spenningen med den overlagrede transienten.

| kapittel 2 og 3 er det en kort giennomgang av bakgrunn og teori til HYDC-overfgring.
Dette gjgres for & bedre forstaelsen av oppgaven og gi en forklaring til senere valg.
Kapittel 4 tar for seg resultatene fra litteraturundersgkelsen og kapittel 5 viser det
endelige testoppsettet med forklaring til de ulike elementene.

Kapittel 6 lister maleutstyret som er brukt i oppgaven, mens resultatene er beskrevet i
kapittel 7, for sa a diskuteres i kapittel 8. De forskjellige resultatene blir kommentert og
gjort rede for. Deretter fglger konklusjonen i kapittel 9, samt et forlag til videre arbeid i
kapittel 10. Spesielt viktig her er det a se pa hvordan malinger kan gjgres uten fare for
pgdeleggelse av utstyret.

Sist i oppgaven ligger det vedlagt, i vedlegg 1, en cd med de Excel-arkene som er brukt
for & utvikle og beregne de ulike elementene i oppgaven, en elektronisk versjon av
oppgaven, samt en kopi av prosjektoppgaven.



2 Introduksjon

2.1 Bakgrunn.

| dagens samfunn fokuseres det mer og mer pa store vindparker i stgrrelsesorden flere
hundre MW. Miljgkrav med hensyn til lydforurensing, at anlegget kan vare sjenerende
for synet samt motstridende interessert i skjeergarden (rekreasjon, militaeret, kystfart,
fiske osv) fgrer til gkt avstand mellom vindparker til sjgs og det landliggende
distribusjonsnettet [2]. Figur 2.1 viser hvordan en skisse av den tenkte vindparken ser ut.
Her er det et samlepunkt for alle mgllene og et system som overfgrer elektrisk energi til
land for a kobles til strgmnettet.

Lokale windurbiner

W Sl Orrerfaringssystem | Vindparkens FCC
i kontaktpunkt 4
E ﬂ H H e med nettet

Figur 2-1: Generell skisse av en vindpark med overfgringssystem [3]

Norge er et stort land med relativt liten og spredt befolkning og tilhgrende lite og
spredt distribusjonsnett. Nettet er sterkt rundt de store byene, mens det er svakere
ellers [4]. En faktor som gker overfgringslengden til vindparken, er ngdvendigheten av
et sterkt kontaktpunkt med nettet, med en vesentlig kortslutningsevne. Det kreves ofte

en lang innenlands overfgringslinje for 3 nd et egnet punkt for tilkobling pa
vekselspenningsnettet (AC).

AC-kabler generer reaktiv effekt som igjen begrenser den maksimale kabellengden.
Dette er kjent som den kritiske AC-kabellengden [5]. Det er vanskelig & oppgi denne
kritiske lengden ngyaktig. Den varierer for alle individuelle prosjekt og er gitt av
skonomiske og tekniske restriksjoner. Grensen for hvor det Ignner seg a8 bytte HVDC-
med AC-kabler ligger pa ca 100km [6]. Som nevnt tidligere er AC-kabelens lengde
begrenset pa grunn av reaktiv effekt, over en gitt lengde er det ngdvendig med en
kompenserende enhet. Dette er spesielt kostbart og vanskelig for sjgkabler som vist i
figur 2.5.



2.2 Hvordan et HVDC-vindmgllesystem med sjgkabel virker

Vindmegllene produserer elektrisk energi i form av trefase vekselspenning. Denne
spenningen konverteres til likespenning som kan patrykkes sjgkabelen. Spenningen
konverteres tilbake til vekselspenning pa andre siden. Dette er vist i figur 2.2, som viser
et HVDC-overfgringssystem.

HVDC-Sjakabel

Vind Vg lg : lDC1 lDCE : (=
* || Transformator | Transformer
T O
AC a0Hz
. e AT
Kondensator Vs(C2 Nettilkobling
AC fralands hatteri

(vindpark)
kraftproduksjon

Figur 2-2: HVDC-overfgringssystem

| figur 2.2 vil vinden produsere en spenning som variere med vinden. Blaser det ujevnt,
vil vindparken generere en ujevn spenning. | denne oppgaven er det sett neermere pa
det som skjer mellom VSC1 (spenningskildeomformer 1) og VSC2
(spenningskildeomformer 2).

2.2.1 Fordeler med HVDC- i forhold til HVAC-overfgring

Fordelen med HVDC er muligheten til 3 overfgre store mengder effekt over lange
distanser med en lavere kostnad og lavere tap enn HVAC. Ved & ta utgangspunkt i
samme mengde kabel, tykkelse, isolasjon og antall som vist i figur 2.3. vises det at det
kan overfgres mer effekt med HVDC enn med HVAC.

DC AC
PR EEEEEE

Figur 2-3: DC- og AC-overfgringskabler
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Figur 2-4: Spenningskarakteristikk HVAC kontra HYDC

Fra figur 2.4 vil HVAC-spenningen ha en amplitude lik HVDC-spenningen. HVAC-
spenningen er trefase slik at for de samme seks overfgringskablene med hhv HVAC eller
HVDC vil den overfgrte effekten bli:

Upc =3U

AC,amp
Uac=\BUpc /N2 (2.1]
UAC :1,22-UDC

Noe som tilsier at en kabel som kan overfgre 380 kVac kan overfgre 310 kVp¢

Effekten i kabelen vil ogsa veere forskjellig for de to typene. Ved a bruke ohms lov kan
effektforskjellen beregnes. Fra figur 2.3, med samme antall ledere vil effekten for HVDC
veere:

Poc=3(2Upc:1) [2.2]
Likeledes effekten for HVAC:

Pac=2(Uac"! '\/§) [2.3]
Noe som gir en sammenheng av effekten pa:

Pbc=v2Pac [2.4]

Det vil at det kan ga 2 mer effekt i DC-kabelen enn i AC-kabelen.

For tapene sin del antas det:



Pbc=Pac . [2.5]

som gir:
Ipc=(U\2)Iac [2.6]
vil det bli en tapsforskjell som fglger:

Prap,DC ~(\2)? Prap, AC=Prap,DC=0:5Prap, AC (2.7]

Det vil vaere dobbelt sa hgye tap i AC-kabelen som i DC-kabelen nar det bare tas hensyn

til kabelen alene.

Dette gir et bilde pd det gkonomiske likepunktet for HYAC og HVDC som kan sees i figur
2.5.

AC totalkostnader

DC totalkostnader

r

Hhonomisk lkepuankt
p—
LiZ Lrge
kostnader

Investeringskostnader

D
teminal-
kostnader

AC termunalkostnader

- i
Distance

Figur 2-5: Det gkonomiske likepunktet for HVDC kontra HVAC

Det vil dermed veere gunstig @ bruke HVAC-kabler for kortere lengde pa grunn av
tapene i omformeren i HVDC-kretsen er vesentlig hgyere enn HVAC-terminalkostnader.
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Figur 2-6: Forskjell i lederantall ved HVDC og HVAC [7]

Det finnes er rekke applikasjoner hvor HVDC er mer effektiv en HVAC-overfgring [8].

Undersjgiske kabler, hvor kapasitansen fgrer til ytterlige HVAC-tap.
Endepunkt til endepunkt langdistanse bulk-overfgring av effekt kan gi store
tap i f. eks avsidesliggende omrader.

For & gke kapasiteten i et allerede eksisterende strgmnett hvor det kan vaere
vanskelig eller spesielt kostbart a installere nye linjer.

Kraftoverfgring og stabilisering av usynkroniserte HVAC-distribusjonssystem.
Koble sammen en fjerntliggende produksjonsenhet til distribusjonsnettet.
Stabilisere et strgmnett som hovedsakelig bestar av HVAC, uten a gke en
eventuell kortslutningsstrgm.

Redusere linjekostnadene. HVDC trenger feerre ledere, trenger ikke a stgtte
flere faser, kan ogsa se bort ifra skinneffektene og bruke tynnere ledere se
figur 2.6.

Ved 3 koble sammen nett med forskjellig faser eller frekvens, f. eks mellom
naboland.

Hjelpe til med & synkronisere HVAC, produsert ved hjelp av fornybare
energikilder. F. eks vindmgller.

De lange undersjgiske kablene har en hgy kapasitans. Dette gjgr det vanskelig & bruke

AC uten a kompensere for de reaktive tapene. Med HVDC vil det veere transienter ved

endene av kabelen der likerettingen skjer. Utover i kabelen vil den indre kapasitansen

sgrge for a jevne ut spenningen. Dermed vil det ikke vaere gitt grense for hvor lang

kabelen kan veere, men det er naturligvis tap i lederen og den vil ikke kunne lede

uendelig langt. Dette er derimot et stort problem ved bruk av AC-kabler, hvor den

reaktive effekten bruker mer av den aktive effekten jo lenger kabelen blir. Se figur 2.7.



100 \:———________________
w 3
BT -
) v — Lav spenting &C
E 50 "" - - Hay spenning AC
5 ' — HVDC Light
S 25 ;

1 ™

LY

Distansze

Figur 2-7: Overfgrt effekt malt etter distanse [9]

HVDC kan ogsa hindre underliggende feil fra & forplante seg fra en del av et utstrakt
strgmnett til en annen. Forandringer i last som forarsaker at deler av et AC-nettverk blir
ustabilt vil ikke ha samme effekt pa et DC-kabelen. Energiflyten gjennom kabelen vil
stabilisere AC-nettverket. Dette fordi stgrrelsen og retningen pa strgmflyten i et DC-
kabelen kan styres direkte, og forandres etter behov.

2.2.2 Ulemper

De viktigste ulempene ved HVDC ligger i omforming, veksling, styring, tilgjengelighet og
vedlikehold.

- De obligatoriske statiske vekselretterne er dyre og har en begrenset
overbelastningsevne.

- Ved korte distanser er tapene i de statiske vekselretterne stgrre enn i en AC-
transmisjonslinje.

- Det er ikke ngdvendigvis slik at den hgye kostnaden pa vekselretterne
utlignes av lavere produksjonskostnad og mindre tap i linjene.

- Det er vanskelig @ bygge HVDC-strgmbrytere, fordi det ma inkluderes en
mekanisme som tvinger strgmmen til null. Uten dette ville lysbuedanning og
kontaktslitasjen bli for hgy til 3 tillate palitelig pa og avslag.

- Et HVDC-system krever at man har mange reservedeler for & unnga for lang
nedetid. Fordi HVDC ikke er like standardisert som HVAC blir det ofte til at
man ma ha mange reservedeler. Teknologien forandres ogsa fortere i et
HVDC- enn et HVAC-system. Dermed ma man paberegne en ekstrakostnad for
reservedeler som ikke ngdvendigvis blir brukt. Dette pa grunn av at HVAC
ligger lenger fremme i utvindingen og har en slakere utvindingskurve enn
HVDC



2.3 Tre forskjellige overfaringsteknologier i bruk:
For dagens HV-sjpkabler brukes det i hovedsak tre typer transmisjonsteknologier.
Hvorav to er for likespenning og en for vekselspenning. De tre forskjellige teknologiene
er:

- HVAC (Hgyspenning vekselstrgm)

- HVDC LCC (Hgyspenning likestrsm med linjekommuterende omformere)

- HVDCVSC (Hgyspenning likestrédm med spenningskildeomformere)

2.3.1 HVDC med linjekommuterende omformere (LCC).

]
AC—Zk 2¢ Y —AC

Swstem 1 Syatemn 2
Figur 2-8: Forenklet blokkdiagram av HVDC LCC overfgringsteknologi

Figur 2.8 viser et forenklet blokkdiagram av en HVDC LCC overfgring. Her skjer
omformingen ved hjelp av styrbare tyristorer, som vist i figur 2.10 (4). Figur 2.9 viser
ekvivalentskjemaet til kretsen og viser hvordan stgrrelsen av P og |4 kontrolleres ved
hjelp av forskjellen i terminalspenning (U, U,). Retningen pa effekten (P) bestemmes
ved hjelp av polariteten pa terminalspenningene.

"

|_._|_f
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Figur 2-9: Ekvivalentkrets av en HVDC LCC transmisjonsteknologi

Figur 2.10 viser hvordan omformeren ser ut med alle tre fasene
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Figur 2-10: Tyristorkrets med tilhgrende strgm- og spenningskarakteristikk [10]
Fra figur 2.10 sees det hvordan den forventede spenningen ser ut etter omformeren

(6), vist med en likestrgmsspenning med en transient. Det er denne spenningen det
fokuseres pa i oppgaven.

2.3.2 HVDC med spenningskildeomformer (VSC)

AC—xi| oc [Fw—AC

System

Syatem 1 Syatem 2

Figur 2-11: Forenklet blokkdiagram av HVDC VSC overfgringskarakteristikk

Figur 2.11 viser et forenklet blokkdiagram av en HVDC VSC overfgring. Her skjer
omformingen ved hjelp av transistor broer. Figur 2.12 viser en oversikt over hvordan
VSC-overfgringen er bygd opp.
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Figur 2-13: Pulsbreddemodulasjon (PWM) [11]

VSC basert HVDC bruker pulsbreddemodulasjon (PWM) for a generere den
grunnleggende spenningen. Dermed kan stgrrelsen og fasen pa spenningen fritt, og
nesten gyeblikkelig kontrolleres ved hjelp av systemets modelleringsgrenser. Den
aktive effekten kan kontrolleres kontinuerlig og kan skiftes fra fulleffekt utfgrsel til
fulleffekt innfgrsel som vist i se figur 2.14, der forskjellen i tradisjonell og VSC basert
HVDC vises.
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Tradisjonell HVDC VSC hasert HVDC
A O Indukiiv A 0 Induktiv

AW
p\—/p

G Kapasitiv O Kapasitiv

Figur 2-14: Uavhengig kontroll av aktiv og reaktiv effekt i alle fire kvadranter for VSC basert HVDC-
omformer

| VSC-system oppnas ikke effektbalanse gjennom telekommunikasjon, slik den gjgr i et
LCC-system, men ved a bruke DC-spenningsmalinger. En stasjon brukes til & kontrollere
DC-spenningen ved 3 justere effekten, mens den andre stasjonen vilkarlig justerer den
overfgrte effekten innen grensene til HVDC-systemet.

Pa liknende mate kan en HVDC-tilslutning brukes for a gjenopprette et nettverk etter
en mgrkelegging har skjedd. Nar en mgrkelegging skjer, vil omformeren automatisk
koble seg selv fra nettet og fortsette a operere. Dette er mulig fordi omformer
transformatoren er utstyrt med en spesiell hjelpekraftsvinding som forsyner
omformerstasjonen. Ved behov kan ogsa omformeren startes manuelt i
mgrkstartmodus, som vil si at systemet ikke er avhengige av nettet for a fungere, og

kan hjelpe til med a fa nettet opp a ga igjen etter en kollaps.

2.3.3 Flernivaveksling med HVDC VSC

Med flerveksling kan man minimere transientene i stor grad. Da far man sma
spenningssteg og en liten stigning pa stegene. Dermed vil det genereres mindre
transienter, lavere hgyfrekvens stgy og lavere vekslingstap. Dette er en teknologi som
er ganske ny pa markedet. De fgrste anleggene som bruker denne typen veksling er
tenkt bygd av Siemens i 2009-2011 (7 planlagte anlegg) [12]. Kostnader for HVDC-
overfgring ligger fgrst og fremst i prisen pa omformerne og tapene i kablene. Med flere
vekslinger, og mer utstyr, vil prisen gkes mens transientene minskes betraktelig.
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Figur 2-15: Flerniva veksling

2.3.4 Forskjellen mellom HVDC LCC og HVDC VSC
Forskjellene mellom de forskjellige overfgringene kan sees i tabell 2.1.

Tabell 2-1: Forskjellen mellom HVDC LCC og HVDC VSC

Starrelse enkeltomformer
Omformer teknologi
Relativt volum
Kabeltype
Kontrollere aktiv effekt?
Kontrollere reaktiv effekt?
Spenningskontroll
Ovwerleve kortsluttning
Dgdstart mulighet
Minimums kortsluttningsewne
i et vekselstramnett
Krafreservering uten avbrudd
Minimum DC kraftflyt
Typiske tap pr omformer
Erfaring til sjgs?

HVDC med LCC
150-3000 MW
Linjekommuterende
4-6
Masseimpregnert
Ja
Nei, bare reguleres ved omkobling
Begrenset
Nei
Nei

>2x merkeeffekt

Nei
5-10 % av merkeeffekt
0,80 %
Nei

HVDC med VSC
50-1200 MW
Selvkommuterende
1
PEX/masseimpregnert
Ja
Ja, kontinuerlig
Stor
Ja
Ja

Ingen krav

Ja
Ingen minste krav
1,60 %
Ja

HVDC med VSC har stgrre mulighet for 3 manipulere spenningen (se figur 2.14)
gjennom uavhengig kontroll av reaktiv og aktiv effekt. Den har ogsa mulighet til a
overleve kortslutninger og gjennomfgre en sakalt dgd start (starte i mgrkstartmodus).
Systemet med VSC vil ogsa veere i stgrrelsesorden 1:5 sammenlignet med LCC, noe som
gjor at det opptar mye mindre plass. Ved overfgring av store effekter over lang avstand
vil LCC vaere den beste Igsningen. Den har ogsa bare halvparten av tapet pr omformer.
Det er ikke tidligere erfaring med LCC omformere for sjgkabler.

HVDC-overfgring som bruker spenningskildeomformer er en relativt ny teknologi for a
koble vindparker til stremnettet. ABB sin HVDC-omformermodell er basert pa en
toplans bro, som er jordet via en midtpunkts kondensator, se figur 2.13. Dette sikrer
bade stabile forhold og dynamisk drift, med ekstremt lave induserte jordstrgmmer, noe
som er veldig viktig hvis HVDC-systemet skal implementeres i en vindpark til havs [13].
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3 Resultat fra litteraturundersgkelsen

Masteroppgaven, med utgangspunkt i prosjektoppgaven ble startet med a prgve a finne
ut hva slags spenning en vindpark til havs generer og hvordan denne spenningen ser ut
nar den patrykkes en sjgkabel. Det ble tatt utgangspunkt i en spenningskildeomformer
og spenningskarakteristikken til denne. Vindmgller med variabel fart generer i snitt 20-
30 % mer energi, eller er 20-30 % mer effektive enn stive vindmgller [17]. Derfor tas det
utgangspunkt i vindmgller med variabel fart. | en omformer som baserer seg pa
pulsbreddemodulasjon trengs det en hgy vekslefrekvens for & fa en fin
spenningskarakteristikk. Denne frekvensen er normalt 40 x frekvensen inn [14]. Med en
vindmgllefrekvens pa 50 Hz vil denne ligge i omradet 1-4 kHz. Spenningen VSCen
generer har en spenningskarakteristikk som fglger av figur 3.1.

Fase a Fase b Fase c
Trefase |
0 M )
. i
|
|
wt=10
b
|
Likespenning
med transient
¢ _E 0z
6 6

Figur 3-1: Spenningskarakteristikk VSC

Det er laget standarder som sier hvor store harmoniske det er lov a ha ved tilkobling til
stremnettet. Denne standaren gjelder ved tilkobling til det eksisterende
spenningsnettet ved et sakalt punkt for vanlig tilkobling (PPC) og sier: ”Det er ikke lov til
a ha THD (total harmonisk uorden) hgyere enn 5 % opp til 69 kV, samt 2-3 % for hgyere
spenning” [15]. For DC-kabelen finnes det ingen standaren og det er opp til de enkelte
produsentene hvordan de velger utgangsspenningen. En generell regel er at desto
glattere likespenning, jo dyrere omforming og jo stgrre plass tar omformeren.

Noen systemer inneholder ogsa et hgypassfilter (HFF) for & eliminere de hgye
frekvensene og fa en glattere spenning. Er det installert filtre vil ikke spenningen variere
like mye, men ligge rundt £ 0,02p.u [16].
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Figur 3-2: Spenning generert av en vindpark
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Figur 3-3-3: Spenningen gitt av en vindmglle uten gir med en PWM vekslefrekvens pa 3.6 kHz [17]

Figur 3.3 viser en spenning generert av en vindmglle uten gir, vekslet med en frekvens
pa 3.6 kHz. Spenningen varierer grunnet variasjon i vinden, og ligger mellom 2.4 kV - 2.7
kV. Dette er et avvik pa 2.55 kV + 0,15 kV eller + 0,06 p.u.

Harmonic DC Voltage (kKV) Harmonic AC Current (kA)
3
200 L ' ' =V J ' ) '
VAV W AT 2
10 L
1
0F - 0
=100 B E -LE
L ’
2
2200 L ] - LI N
1 L 1 3 1 L 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Time [s) Time [s]

Figur 3-4: Harmoniske undersgkelser i et HVDC VSC system vekslefrekvens pa 250 Hz [18]

Fra figur 3.4 og [18] oppgis grenseverdiene til 3 ligge pa 150 kV + 10 erms eller + 0,07

p.u. Her er det en VSC som veksler med en frekvens pa 250 Hz.
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Figur 3-5: Spenningen over en DC-kabel i en PCS 6000 2x5 MW vindmglle med en ”E.on flicker” [19]
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Figur 3-6: Spenningen over en DC-kabel i en PCS 6000 2x5 MW vindmglle med en ekstrem nettfeil [19]

Fra figur 3.5 og 3.6 ser man hva ABB har malt spenningen til 3 veere over en DC-kabel for
en vindmglle pa 2x5 MW. Her er det malt hva som skjer na systemet opplever en feil,
men tilstanden fgr feilen skjer er normaltilstand, og fra denne kan det leses hvordan
spenningen varierer. Spenningen varierer her fra ca 2,4 — 2,6 kV eller 2,5 kV % 0,1 kV
eller £ 0,04 p.u. Vekslefrekvensen er her ikke oppgitt.

3.1 Tidligere forsgk med DC-kilde og 60 Hz kilde

Det blitt gjort liknende forsgk tidligere med en DC-kilde og en 60 Hz AC-kilde [20]. |
dette forsgket ble lederen pa kabelen pasatt likespenning, mens jordskjermen ble
patrykt en vekselspenning av varierende stgrrelse.

De fleste gjennomslagene skjedde pa enden av halvlederen hvor halvleder mgter
isolasjonen. For a Igse dette problemet (som skyldes feltforsterkning hvor halvleder
slutter) brukes konusformede skjermingsutstyr ved halvledergrensen, der denne kuttes
vekk fra isolasjonen. Her er det viktig @ unnga skader, som kan fgre til ugnskede
utladninger og gjennomslag.

Oppsettet til forsgket har store likheter med oppsettet i denne oppgaven og kan sees i
figur 3.7, mens spenningsformen sees i figur 3.8.
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Figur 3-8: Spenningsform

Det ble gjort gjennomslagsforsgk pa kabel med og uten svakheter. Fgrst ble
holdfastheten malt pa en 5 kV kabel med hhv AC- og sa DC-spenning patrykt, fgr det ble
gjort andre tester. Den testen som er mest interessant for oppgaven her er testing ved
hjelp av en radielt innstukket nal i isolasjonen. Nalen ble stukket inn, slik at det gjensto
1,29 mm isolasjon. Som vist i figur 3.9.

Figur 3-9: Tverrsnitt kabel med nal

Sammenhengen som ble funnet mellom gjennomslag var at det matte mye hgyere
spenning til for & fa gjennomslag ved bruk av DC-spenning. Det trengtes 4 ganger
spenningen for a fa gjennomslag. Ved bruk av nal var forskjellen 7 ganger. | dette
forsgket oppsto det ikke problemer med at DC-spenningen hadde negativ innvirkning
pa AC-kilden ved gjennomslag.

3.2 Forskjell ved forsgkene
Hovedforskjellen ved dette eksperimentet og det oppgaven tar for seg er frekvensen. |
tidligere forsgk har det blitt brukt vanlig nettfrekvens 60 Hz, mens i denne oppgaven

16



sees det pa frekvenser helt opp mot 20 kHz. Dermed kommer det inn andre
problemstillinger. Problemene oppstar ved gjennomslag i kabelen. Det vil da g& en
spenning fra hgyspentsiden til AC-siden av kretsen. Det er viktig a stoppe denne, fgr
den nar elektronikken pa lavspentsiden av transformatoren, ellers oppstar det en fare
for at utstyret kan gdelegges.

Etter prgving av kretsen ble det funnet ut at kulegapet ikke fungerer raskt nok i forhold
til & avlede spenningen fgr den rekker a bli transformert gjennom transformatoren.
Kjernen i transformatoren er optimal for 10 — 500 kHz [21], s& den slipper gjennom
veldig raske pulser. Det at transformatoren er optimal for frekvenser opp til 500 kHz,
betyr ikke det samme som at den ikke er i stand til d slippe gjennom ogsa hgyere
frekvenser.

_ Antall svingniger —Ensvingning=

=218 3.1
sekund 500kHz # 31

Dette kan sammenlignes med den typiske fronttiden til et lynnedslag som er pa 1,2 ps
[22].

Primaersiden av transformatoren er beskyttet ved begge fasene av hhv en gassavleder
og en diode til jord. Dette er primart for & hindre at det blir patrykt hgyere spenning
enn transformatoren taler fra primarsiden, men virker ogsa som en beskyttelse hvis
spenningen kommer fra transformatoren. Fra databladet til gassavlederen har den en
avledningsevne pa 100 kV / us, noe som tilsier at den leder vekk 200 V i Igpet av pulsen.
Ved verste tilfelle vil spenningen vaere som vist i ligning 3.2

100kV +0,1pu =110kV

Transformatoren 1:27
[3.2]

110kV /27 = 4,1kV

Gjennomslaget kan dermed skape en spenning pa 4,1 kV pa primeersiden av
transformatoren. Gjennomslaget tar litt tid, noe som gir muligheten for at
vekselspenningen har nadd hgyeste verdi og legges til spenningsbglgen.

Verste tilfelle vil ogsa veere topp, og ikke rms verdien. Dermed kan det i verste tilfelle
oppsta en spenning som fglger av likning 3.3.

(100kV +(0,1200kv 2 )-2)/26,7=4,8kv 3.3]
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4 Teori

4.1 Hvordan DC-delen av kretsen ser ut for gjennomslag.

Teorien tar for seg hvordan kretsen ser ut fgr og etter gjennomslag. Her er det valgt 3
se pa det faktiske oppsettet som er brukt i forsgkene, da ikke regnet med den planlagte
motstanden i serie med prgveobjektet.

Fra ”Electric Power Engineering” [23] er kapasitansen i en kabel beregnet som vist i
ligning 4.1.

T [4.1]
U

Hvor € er permittiviteten, | er lengden og r angir hhv ytre og indre radius.

Spesifikasjonen til modellkabelen finnes fra [24], mens for 12 kV kabelen er det gjort
fysiske mal av prgveobjektet. Spesifikasjonene for de respektive kablene kan sees i
tabell 4.1.

Tabell 4-1: Spesifikasjoner for kabler brukt til forsgk

Lag Tykkelse (mm) Ytre diameter (mm) Radius (mm)
Modellkabel

Leder - 1,38

Indre halvleder 0,7 2,8 1,4
Isolasjon 1,5 5,8 2,9
Ytre halvleder 0,15 6,1

12 kV strippbar kabel

Leder - 11,7
Indre halvleder 13,2 6,6
Isolasjon 3,3 15 7,5

Ytre halvleder

For testoppsettet er det gnskelig at kapasitansen i systemet er stgrst mulig i forhold til
kapasitansen i kabelen. Ved hjelp av likning 4.1 kan da kapasitansen til modellkabelen
regnes ut, disse vises i tabell 4.2.
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Tabell 4-2: Kapasitans i kabler brukt til forsgk

Kapasitans F/m 0,3 meter
Modellkabel 1,76 -10™° 52,8 pF
12 kv 10-10"°  03nF

Her vil det ga vaere en betydelig hgyere kapasitans i 12 kV kabelen, noe som resulterer i
mer lagret energi som lades ut i giennomslagsgyeblikket.

4.2 Hvordan DC-delen av kretsen ser ut etter gjennomslag.
DC-delen av kretsen ser ut som vist i figur 4.1 fgr det har skjedd et gjennomslag.

DC-kilde Kortsluttnigs-
100 kv maotstand 10 kohm

-
nF I F|"”‘

Figur 4-1: Kretsskjema for DC-siden

Hvis kretsen regnes som tapsfri vil det etter en tid vil det ligge 100 kV over hver av
kapasitansene, og det vil ikke ga noe strgm i kretsen. | praksis vil kretsen ikke vaere
tapsfri og det vil ga en liten strgm i kretsen for @ motvirke eventuelle tap, som oftest i
form av varme. Denne strgmmen er sa liten at den blir sett bort i fra i beregningen, da
disse er gjort for a fa en helhetlig forstaelse for oppsettet.

Den lagrede energien i kretsen kan da finnes fra likning 4.2.

W:%U 2C [4.2]

Noe som for en 0,3 meter kabel gir:

a.
w :%(mow)2 10nF +%(100kV)2 .0, 3nF [43]

W =50J +1,5J =51,5J =51,5Ws

Brukes derimot modellkabelen vil denne ha en enda mindre kapasitans og den samlede
energien i driftstilsand vil veere:

1 2 1 2
W = 3 (100kv)” -10nF + 5 (L00kV)” -52,8pF [4.4]

W =50J +0,26J =50,26J =50, 26Ws
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Ved en kortslutning av kabelen vil kretsen fa en ny tilstand som kan sees i figur 4.2.

I
DC-kilde Kortsluttnigs- Im nF J

L 100 kY maotstand 10 kohm

Figur 4-2: Kretsskjema for DC-siden etter gjennomslag

Kondensatoren lades ut og inngar ikke lenger inngar i kretsen, da den vil veere jordet pa
begge sider. DC-kilden vil lades ut over kortslutningsmotstanden og det vil, med en slik
krets, ga en strgm pa 10 A fra kilden til jord. Forutsatt at spenningskilden klarer a levere
en slik strgm. Alt tapet vil her ligge over motstanden pa 10 kQ i form av varme. Hvis
kretsen blir staende pa vil det vaere viktig a passe pa at motstanden er dimensjonert for
a tale varmen produsert. | dette tilfelle vil ikke kilden klare a levere nok strgm slik at det
ikke vil vaere et problem med for mye varme hvis kilden blir staende a ga.

Det som kan bli et problem er at kulegapet, som vist i figur 4.1, vil slukke hvis
spenningen bli lav nok, for sa a tennes igjen nar kondensatoren blir ladet opp.

Akkurat i det gjennomslaget skjer, vil det ikke g& noen strgm i motstanden og all
spenningen som ligger over kondensatoren vil lades ut gjennom kulegapet til jord.
Dette vil generere en stor strgm, gitt av tiden den bruker pa a lades ut.

dv(t) [4.6]

it)=C—g

Hvis en tar utgangspunkt i en lynpuls, eller en frekvens pa 500 Hz. Gir dette en strgm lik
500 A, som vist i likning 4.6.

dv(t)

dt
i =10nF -100kV / 2 us = 500A

i(t)=C —i=C-V/t

[4.6]
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5 Testoppsett

Figur 5-1 viser testoppsettet.

Signal Stremstyrthdotstand Praveobjekt
Sk'l_l_ftrafn gE_rlEratDr kontaktor 1DD£1= Transf tor
7 "'5 x:l_ —: ;‘I 600 W 1:27 Pitrvict
= L | s i d 5 r}__ -
St N |okwiger [ Yul||  Spenning
AC-kilde Primaer Transformator | -L-—I 3 el | 7
30 derbryter | silletrafo - 238 TEFP
o F e U . =
C—"%4{ {0
P A Y
DC-Kilde ) &
Skilletrafo 300V 2A Kapasitans |
~ —, 10 nF 'I'
{ O_ﬂ 1) s -
- - Kortsluttnings- Kortsluttnings-
DC-Kilde =
100 kY motstand motstand
. - 10 k22
Datastyring Signalkort

Figur 5-1: Testoppsett for testing av DC med overliggende transienter.

Testoppsettet bestar av fglgende deler:

AC-Kilde 230V 50 Hz, fra stikk i veggen.

1 x Primaer dgrbryter, som sgrger for at det ikke er mulig 3 sette pa spenning
uten at dgren til oppsettet er lukket og jordingsstav er hengt pa plass

3 x skilletrafo for & eliminere jord fra nettet

1x Signalgenerator, for a generere den gnskede spenningen

2 x DC-kilder pa 300V og 1 A.

1 x DC-kilde pa 100 kV av typen Spellemann SL150

1 x 20 kW IGBT transformator for a veksle 300 V DC-kildene med signalet gitt
av signalgeneratoren

1 x Stremstyrt kontaktor for & bryte kretsen ved gjennomslag i kabelen

1 x Motstand pa 100 Q og 600 W brukes for a gke strémmen pa primzersiden
av transformatoren

1 x Egenprodusert hgyspenningstransformator med vindingstall 1:27

2 x Gasskulegap av typen SRC CG2470L for & beskytte transformatoren ved
hgye spenninger

2 x Dioder av typen 1,5ked400ca for & beskytte transformatoren ved hgye
spenninger

1 x Kulegap for & spare transformatoren ved gjennomslag
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- 1 x Kondensator pa 10 nF til jord, for 3 spare hgyspenningskilden ved
gjennomslag

- 1xkortslutningsmotstand pa 10 kQ for a begrense strgmmen ved gjennomslag

- 1 xkortslutningsmotstand pa 5 kQ for a begrense stremmen ved gjennomslag

- Et dataprogram som styrer kontaktoren og 100 kV kilden og slar dem av ved
gjennomslag

- Etsignalkort for & styre kontaktoren og 100 kV kilden

- Enstrgmtang for @ male stremmen pa primarsiden av kretsen

- Etrelé for a koble ut 100 kV kilden

- Etrelé som sier fra hvis stremmen i maletangen gar over ett valg niva.

- Diverse ledninger

Oppsettet er koblet til 230 V AC-nettet, gjennom en skilletransformator slik at jordingen
til kretsen blir adskilt fra nettet. Dette gjgr at man unngar eventuelle
potensialforskjeller som kan oppsta ved bruk av samme jordingspunkt.

IGBT-omformeren, styrt av en 300 V 2 A spenningskilde og en signalgenerator, kobles til
en motstand pa 100 Q. Viklingene i transformatoren har sa liten motstand at det ma
vaere en motstand i serie for a fa det til & ga noe strgm i kretsen. Den indre motstanden
i viklingene pa transformatoren er malt til 0,2 Q, som er tilneermet kortslutning.
Dermed ma det veere en motstand i serie for a fa opp stremmen i kretsen, noe som vil
gi en deling av effekten, som vist i likning 5.1.

P —UI = RIZ =100Q-(2A)% = 400W [5.1]

U =RI =100Q - 2A = 200V

Ved 400 V spenning vil dermed halve spenningen ligge over transformatoren. Ved hgy
frekvens, viste det seg vanskelig a fa en fin sinusspenning ut fra omformeren. Denne ble
mer lik en trekantspenning som vist i figur 6.7. Dette gjorde at det ikke var like enkelt &
regne ut hva V,, 08 Ve Ville bli. Dette ble bestemt ved hjelp av maling pa
primaersiden av transformatoren, for sa & multiplisere med forholdstallet til
transformatoren. Denne ble funnet til & gi ut 10 kV ., ved patrykk av 300 V og 2A.

Pa primaersiden av transformatoren er det koblet inn to gasskulegap og to dioder for a
beskytte transformatoren mot overspenning. Kulegapene og diodene er koblet mellom
fase og jord, pa hver sin fase. Dette gjgres for & beskytte transformatoren for varig
overspenning, hvor den vil kunne bli gdelagt av for hgy varmeproduksjon, eller hgye
transiente spenninger.

Etter transformatoren er det ogsa koblet inn et kulegap hvor spenningen skal ga til jord
ved gjennomslag. Dette er et luftkulegap med en avstand som er innstilt til 3 sl over
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ved en spenning stgrre enn 12,5 kV, men mindre enn 17,5 kV. Ved gjennomslag blir
spenningen rundt 70 kV, mens i driftstilstand ligger spenningen pa + 10 kV. Et bilde av
kulegapet kan sees i figur 5.1.

T —

Figur 5-2: Kulegapet brukt for a lede gjennomslagsspenningen til jord.

Pa andre siden av prgveobjektet er det en 100 kV DC-kilde. Denne kilden styres av et
dataprogram som ma vaere i gang for at det skal veere mulig @ spenningssette kilden.
Etter kilden er det to motstander, som brukes for a begrense strgmmen ved
gjennomslag, i serie med kilden. Det er ogsa en kondensator pa 10 nF til jord, som
sgrger for a holde spenningen talig stabil akkurat i det gjennomslaget skjer for a

beskytte 100 kV kilden, samt at AC-strammen har en vei a ga i driftstilstand.

For best mulig 3 beskytte kildene samt logge gjennomslag brukes det forskjellig typer
maleutstyr. Dette utstyret blir neermere forklart i kapittel 6.

5.1 Vern av AC-siden

Forelgpig er det fire forskjellige tiltak som er gjort for & verne AC-kilden. Hvor av alle
utenom en motstand mellom kondensatoren og prgveobjektet er testet i praksis.
Tiltakene som er blitt gjort er:

Kulegap pa sekundaersiden av transformatoren

Gasskulegap i parallell med en diode pa primaersiden av transformatoren
Motstand for begrensning av overspenninger pa likestrgmssiden.

HwnN e

Bruk av stremmaling og kontaktor pa primaersiden av transformatoren.

5.1.1 Kulegap pa sekundzersiden

Ideen med et kulegap i parallell med transformatoren var at dette skulle fgre til at
spenningen slo over i kulegapet og tok enkleste vei til jord, og dermed ikke gikk i
transformatoren. Her var det ikke tatt hensyn til hvor rask transformatoren var, da
tidligere forsgk med samme oppsettet har vist seg a begrense spenning ved
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gjennomslag bra. Kulegapet fgrer ogsa til at jordpotensialet gker i det gjennomslaget
skjer, noe som kan vare en av arsakene til oppsettet ikke har fungert.

5.1.2 Gasskulegap i parallell med en diode pa primaersiden

Formalet med gasskulegapene er a beskytte transformatoren for hgye spenninger pa
primaersiden. Slik at patrykt spenning ikke overstiger verneverdien pa gapene. Gapene
som er valgt og bruke er av typen SRC CG2470L, som bestér av to elektrode med gass
imellom. Hvor CG2 sier hvilken type gap det er, 470 tilsier vernenivaet i volt og L star for
at den skal lede ved gjennomslag. [25] Som tidligere nevnt har gasskulegapene en
avledningsevne pa 100V / us, noe som tilsvarer noen pad hundre volt i Ippet av en
lynimpuls. Gasskulegapet er satt i parallell med en diode laget for 3 beskytte sensitivt
elektronisk utstyr ved spenninger indusert av lyn og andre transiente spenningsforlgp.
Den dioden som er brukt er en 1:5ke400ca [26]. Denne har et verneniva pa 400 V og
taler en effekt pa 1500 W.

Tanken her er at dioden tar all spenning nar bglgen kommer til gasskulegapet har fatt
tid til a tenne, etter hvert vil spenningen ligge over gasskulegapet og ikke lenger dioden.

5.1.3 Motstand

Ved testing er det funnet ut at det gar en for hgy strgm til jord ved gjennomslag. Skal
kretsen overleve gjennomslag er det viktig & begrense denne strgmmen. Denne
stremmen kan ogsa beregnes som vist i likning 5.2. Maten denne stremmen kan
beregnes pa er ved 3 sette inn en strgmbegrensende motstand i serie med
prgveobjektet.

i(t):C%:i:C-Vlt

i =10nF -100kV / 2 us = 500A

[5.2]

Her er det regnet med at spenningen synker fra 100 kV til O i Igpet av 2 ps. Den
opplagrede energien i kretsen ligger i kondensatoren, og det gir strgm lik 500 A.
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Preveobyelt
Transformator g

Kapasitans |

10 oF L

Figur 5-3: Veien strgmmen tar ved gjennomslag

Figur 5.3 viser at stremmen som oppstar ved gjennomslag er begrenset av de indre
motstandene i kabelen og kulegapet. Disse motstandene vil vaere svaert sma, som igjen
resulterer i en hgy spenning. Det vil vaere gnskelig & begrense denne strgmmen for 3
forhindre at utstyret pa andre siden av transformatoren gar i stykker. Maten dette
gjgres pa er ved a legge en motstand i serie for & fa opp den totale
kortslutningsmotstanden. Det er gnskelig at s3 mye som mulig av spenningen ligger
over kabelen og at motstanden er stgrst mulig for & minimere strgmmen ved
kortslutning. Stor motstand resulterer i stort spenningsfall. Det er blitt gjort en
spenningsdelingsberegning som vist i vedlegg 1. Her er det konkludert med at den
ideelle motstanden ligger i omradet 5 kQ. En motstand pa 5 kQ begrenser
kortslutningsstrgmmen til 20 A ved 100 kV spenning. Motstanden blir satt i serie som
vist pa figur 5.4.

Praveobjekt
Transformator

Kapasitans |
10 nF

Kortsluttnings-
motstand

Figur 5-4: Inkluderer motstand for & begrense kortslutningsstrgm

Ved en omsetning fra transformatoren pa 1:27 blir stremmen pa primaersiden da ikke
stgrre enn 1 A. Dermed vil det ikke oppsta problem med for hgy strgm inn pa
omformeren. Spenningsdeling som funksjon av motstanden kan sees fra figur 5.5.
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Figur 5-5: Spenningsdeling som funksjon av motstand. Prgveobjekt 30 cm, Naleavstand 0,9 mm, Frekvens
20kHz

5.1.4 Bruk av strgmmaling og Kkontaktor pa primeersiden av
transformatoren.

En kontaktor brukes normalt for & bryte en krets. Denne bryter helst i nullgjennomgang,
noe som ikke ngdvendigvis skjer med en gang. Det kan fort ga en eller flere perioder fgr
kretsen blir brutt, noe som fgrer til at det gar for lang tid fgr kretsen blir brutt.

Fra 5.6 kan spenningsforlgpet ved gjennomslag sees. Her skjer gjennomslaget pa 10 ms
i grafen og synker til null i Igpet av 1,25 ms, noe som tilsvarer en utladning som fglger
av likning 5.3.

[5.3]

50Ws, 1, 25ms = = 40kwW

1251073

Som tilsier at det lades ut 40 kW i det gjennomslaget skjer. Noe som gir en strgm som
folger av 40 kW / 100 kV = 0,4 A. Dette tilsier at det ikke burde by pa noen problemer
med oppsettet.

80 KV
60 kW
40 KV
20 KV

0KV

S 20KV
0s 0.025s
Figur 5-6: Spenningsforlgp ved gjennomslag i kabel
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6 Maleutstyr

Det ble brukt en rekke forskjellig utstyr for 3 komme frem til den gnskede kretsen,

herunder temperaturmaler wattmeter, multimeter osv, men dette regnes mer som

verktgy i Igpet av prosessen og vil ikke bli nevnt videre. Det utstyrt som er nevnt under

dette kapittelet er begrenset til det utstyret som brukes til maling ved kjgring av

oppsettet:

Dataprogram av typen labwiev 9.02 for maling og styring
Dgrkontakt
Strgmtang med spesiallaget malekrets

6.1 Dataprogram for styring av kretsen
En datamaskin ble installert med programmet labview 9.02, og brukt for a styre

spenningskildene og logge dataene. Programmet virker pa fglgende mate:

1.
2.
3.

Et kretskort kobles til datamaskinen for a lese og sende datasignaler.
Programmet mottar signal fra to forskjellige malinger

Malingene registreres og programmet slas av hvis malingene tilsier det, ellers
kjgrer det som normalt

Forsgket times og det logger automatisk ved stopp.

Programmet slar av begge utgangene ved stoppsignal fra en eller begge kilder.

Programmet leser inn to typer data.

1.

Fra 100 kV spenningskilden i forhold 1/10000, slik at ved 100 kV gir kilden ut
en spenning pa 10 V. Ved et gjennomslag vil spenningen ut fra 100 kV kilden
synke pa grunn av strgmbegrensning. Dette registrerer dataprogrammet som
sa slar av kilden og lar den lade seg ut. For a styre kilden brukes et relé, som
holdes lukket nar kilden skal veaere pa, og dpnes nar kilden skal slas av. Dette
styres ved hjelp av et kretskort tilkoblet datamaskinen. Kretskortet gir ut en
valgfri spenning (0-5V) for en valgt situasjon. Her er det valgt at kortet gir ut 5
Vi normal drift og 0 V nar det ikke er i drift.

Fra en strgmtang som er montert pa primarsiden av transformatoren. Denne
inneholder en spesiallaget krets som sender ut en spenning nar strgmmen
overgar et valgt niva. Kretskortet registrer en eventuell forandring og utfgrer
den tiltenkte handlingen. Det valgte nivaet som har veert brukt for denne
oppgaven var pa 3 A.

Programmet som ble installert har to nivaer, et blokkdiagram og et brukergrensesnitt.

Blokkdiagrammet er vist i figur 7.1, mens brukergrensesnittet kan sees i figur 7.2.
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Figur 6-1: Blokkdiagram av dataprogram brukt for a bryte kretsen ved gjennomslag

Brukergrensesnittet brukes for a styre nar spenningen skal slas av. Her er det valgt a
bruke to betingelser, hvor den ene stopper programmet hvis spenningen synker under
en gitt verdi, mens den andre stopper hvis strgmmen stiger over en gitt verdi.
Strgmmen vil her enten veere stor eller lik null. Dette fordi den leses av en spesiallaget
krets som stilles inn pa det gnskede nivdet, slik at dette er ikke mulig 3 gjgre i

programmet, men er en fysisk innstilling pa kontrollboksen.

Spennings-
form Voitage [N Stremform Voltage 0 [N

Kontrollspenning

til boks
- o 8
timer 3 K]
= =
o ] g
- < <.
min
0
sek - ] | | | =30 i I 1 i |
]E‘_'_‘_‘_‘_'_" 002 004 006 008 01 002 004 006 008 01
Time Time
Spenning DC Ref spenning
HIS \]—‘—‘*_“ SLA AV
0 < o 0
Stremmen I Ref strem

WIS o s )}]E‘_“_h SLA AV!

Figur 6-2: Brukergrensesnittet av dataprogrammet som kobler ut kildene ved gjennomslag
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6.2 Dgrkontakt

Dgrkontakten, som vist i Figur 6-3, bestar av en start- og stoppknapp, samt en kontakt
som styres ved hjelp av en fysisk kobling i dgren og pa jordingsstaven. Spenningen slas
automatisk av hvis dgren apnes under forsgk. Dette brukes ikke direkte i forsgket, men
fungerer som en ekstra sikkerhet om noen skulle prgve a lukke opp testburet under
forsgk.

Start / K1

L
Dorkontakt

Stopp

Spole som styrer K1 K1 K1

_____ ____/L___7/_

A

230 V uttak

230 V uttak

Figur 6-3: Blokkdiagram av holdekretsen brukt for 3 bryte spenningen pa 300 V spenningskildene ved
giennomslag

For @ kunne male stremmen i primaerkretsen av transformatoren er det laget en
malekrets som tar inn en spenning fra en strgmtang. Malekretsen registrerer hva
stremmen er, og sender ut et signal hvis stremmen overstiger det valgte nivaet, som for
denne oppgaven er nivaet satt til 3 A.

Strgmtangen som er brukt taler en spenning pa 600 V og maler opp til 1000 A. Hvor det
er mulig a stille inn utgangssignalet pa tre nivaer.

1, 10 og 100 mV/A. | denne oppgaven er det brukt en innstilling pa 100 mV/A, som gir
en spenning ut pa 300 mV ved 3 A, som var satt som grenseverdi. Tangen gir maksimalt
ut 2 Vpeak-
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7 Resultater

Dette kapittelet er delt opp i tre deler som fglger:
1.) Test av transformator laget etter spesifikasjoner fra prosjektoppgaven.
2.) Levetidsforsgk av 12 kV kabelobjekt patrykt AC-spenning samtidig som
den jordes ved hjelp av en nal.
3.) Levetidsforsgk av 12 kV kabelobjekt patrykt DC-spenning med en
overliggende transient ved hjelp av en nal.

Malet med forspkene var a verifisere at transformatoren fungerte som prosjekter, samt
a teste kabelen til giennombrudd for a se pa sammenhengen mellom AC og DC med en
overliggende transient.

7.1 - Test ved 50 V og 50 Hz pdtrykt sekundzersiden av transformatoren

Transformatoren som ble beregnet i prosjektoppgaven hadde fglgende spesifikasjoner:

Den vil besta av en U93/152/30 kjerne laget av ferritt-materialet N87. Vindingene pa
bade primeer- og sekundzrside er litztrad hhv 15x0,1 mm og 800x0,071 mm.
Transformatoren vil, med en inngangsspenning pa 350 V,,, og inngangsstrgm pa 5 A,
kunne levere en spenning ut pa 10 kV,,s med en frekvens pa 20 kHz.

Transformatoren ble bygget og ble seende ut som vist pa Figur 7-1

Figur 7-1: Hgyfrekvent transformator for bruk til a forsterke en spenning pa opptil 20 kHz 600 V, til 20 kHz
20 kv.

Til testingen ble det brukt en variabel 50 Hz kilde kalt en variac (variabel AC). Denne
kilden ble brukt for & sette spenning pa sekundeersiden av kretsen. Ved a sammenligne
med hva kjernen skal tale fgr den gar i metning ble det beregnet at den ved 50 V skal
levere spenningen tilsvarende viklingsforholdet pa primaersiden.
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B, . =
kjerne
) Nsek Akjernew
Med ékjeme konstant gir dette:

é _ Vsek 1 Vsek,z
kjerne — -
N sek * kjerne 27[ fl N sek © kjerne 27[ f2

5 _Vsek,l _Vsek,z _ 20kV _ 50v

B = = = 7.3
werme - f, f, 20kHz 50Hz [7.31

Dette tilsier at det er mulig a sjekke omsettingsforholdet med hjelp av en 50 Hz kilde
som yter 50V, gitt at metningsforholdet i kjernen er det samme.

Fra figurene under kan spenningskarakteristikken sees. Her viser den bla grafen
sekundeaersiden som blir patrykt AC spenningen, mens den grgnne grafen viser
spenningen malt pa primaersiden.

Tek T Tria'd M Pos: 0,000s MEASURE  Tek Sl Trig'd 1 Pos: 0,000s MEASURE
* CHz * CH2
Cyc RMS Cyec RMS
30T 4364
CH2 CH2
Pk-Pk Pk-Pk
a0V 141y
CH4 CHA
a+ + PPk a# +  Ph-PE
352 S0
CH4 CHA
Cyc RMS Cye RMSE
1154 1,58
CHY CHY
Freq Freg
43.30Hz 43,90Hz
CH2 40,0 I 5.00m0s CHA 7 —41.0mY CH2 40.0% 14 5.00ms CHA 5 —41.0mY
CHA 100y 12-Mar-10 1705 S0,0213Hz CHA 1.00% 12-Mar-10 17:05 S00223Hz

Figur 7-2: Test 1, 50 Hz 30 V, !Uventet slutt pa formelen
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Tek i @ Stop M Pos; 0,000s MEASURE  Tek g @ Stop I Pas: 0.000s MEASURE
- CH2 + CH2

Cyic RMS Cyi: RMS
T1.5% 464
CH2 CHZ
FE-FEk Fk-Pk
2004 232
CHY CHY
a¥ + PPk @y +  Pk-Pk
T.a2Y 1.1
CHY CHY
Cyic RMS Cyi: RMS
2T 3408
CH4 CH4
Freq Freq
50,05Hz S0.05Hz
CHz 4004 I 5.00rms CHE & —41.0my CH2 100 1 5.00rms CHA .~ —41.0m'
CH4 1.00% 12-Mar-10 1703 <10Hz CHA 200 12-tar-10 1710 <10Hz

Figur 7-3: Test 3, 50 Hz 71,5 V, Figur 7-4: Test 4, 50 Hz 84,6 V

Primaersiden fglger kurveformen til padraget veldig fint opp til den dimmensjonerte
B og grafene viser en tydelig tendens til at kjernen gar i metning ved verdier over

kjerne ’

50V, som fgrer til at spenningen forvrenges.

Tek i Trig'd 1 Pas: 00005 MEASURE  Tek S Trig*d M Pog: 0.000¢ MEASURE
* CH2 + CH2
Cye RS Oy RS
305Y? S04
CH2 CH2
Pk=Fk Pk=Pk
a0y 144y
CH4 CH4
Pk—Pk Pk—Pk
G4y 5,36
CH4 CH4
Cye RMS Cye RS
11547 18T
CH3 CH3
Ph—Pk Ph—Pk
120k 202
CHZ T00Y M 5.00ms CHA .7 —41.0mY CH2 o0y 14 5.00ms CHA 7 —41.0mY

CH3 50.0m4  CHA 2008 12-Mar-101712  50.0233H:
Figur 7-5: Test 5, 50 Hz 30 V 120 mA, Figur 7-6: Test 6, 50 Hz 50 V 202 mA

Tek ... @ Stop B Post 00005 MEASLRE
* CH2
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Figur 7-7: Test 7,50 Hz 68,5V 1,94 A
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| figur 7,8 er i tillegg stremmen i kretsen malt. Stremmen er sinusformet opp til Bkjeme,

for sa a ga over til en trekantformet strgm nar spenningen gker.
Fra figur 7.7 finnes topp til toppverdien av stremmen til 202 mA, ved & regne om, gir
dette i rms verdi:

202mA (7.4]

202mA-x = =71m
2\/5 A’ms

Omsettningsforholdet i transformatoren begeregnes ved hjelp av verdier funnet i figur
7.3 og vises i likning 7.5:

5ovrms =26,7z27 [75]

1’87Vrms
Ved & bruke svarene fra likning 7.4 og likning 7.5 kan dermed stremmen pa
primaersiden beregnes som vist i likning 7.6

7IMA, 26,7 =19A [7.6]

Her ma det legges til at malingene er gjort etter gyemal pa oscilloskop, og nok ikke er
helt ngyaktige, men funnet gode nok til 3 verifisere transformatoren.

Optimalt oppsett for kilden ved 20 kHz:
Spenning 350 Vs
- Strem 1,9 A/
- Gir en effekt pa 665 W

7.2 - AC-Levetidsforsgk pad 12 kV kabelobjekt med ndl.

Det ble valgt en 12 kV strippbar kabel med aluminiumskjerne til forspket. Kabelen ble i
stykker i biter a 1 meter og 30 centimeter hvor 60 cm ble strippet av hver ende. Midt pa
den ustrippede delen av kabelen plasseres en nal som festes ved hjelp av en ring med
gjenger laget av kopper. Her kobles nalen til jord mens endene pa kabelen kobles
sammen og til spenningskilden. Spenningskilden som blir brukt pa dette forspket er en
variabel 50 Hz AC kilde.
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Figur 7-8: Bilde av testoppsett med en 12 kV kabel med en nal

| r"’ Naleskrue '\..___.
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&0 cm - 30 em A 60 em »

[

Figur 7-9: Skisse av testoppsett med en 12 kV kabel med nal

Avstanden fra nalen til indre halvleder var pa 0,9 mm som vist i figur 7.11. Nalene ble
undersgkt i mikroskop fgr og etter spenningsprgving for a undersgke at nalen hadde
riktig avstand og ikke tatt skade av gjennomslaget. Ved avvik ble nalen justert til igjen a
veere 0,9 mm. Dette ble gjort ved bruk av et mikroskop og skiver med forskjellig
tykkelse som ble lagt imellom skruen og basen pa naleverktgyet. Slik at nar nalen ble
skrudd helt inn, ville den ha den gi den gnskede isolasjonstykkelsen. For fininnstilling
bruktes ogsa et pussepapir pa skivene, slik at det i alle prgvene var ngyaktig samme
avstand. En liten feilkilde som bgr nevnes er at ringen ble skrudd pa prgveobjektet etter
at riktig avstand var funnet. For a fa den avstanden ma ringen skrues pa med ngyaktig
samme styrke. Ved prgving pa bit av kabel ble det funnet sma avvik (opp til 0,1 mm)
ved a skru med forskjellig styrke. Ved hjelp av maling i mikroskopet ble de avstanden til
kjernen malt rundt hele objektet. Denne avstanden ble funnet til & vaere tilnaermet
konstant rundt hele kabelen.

" ™

Figur 7-10: Mikroskopbilde av avstanden fra nal til indre halvleder, lik 0,9 mm
Figur 7-11: Bilde av naleverktgy for kabel
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Resultatet av spenning mot tid til gjennomslag kan sees i grafen i figur 7.13 og ut ifra
tabell 7.1. Her er det ogsa lagt til en lineaer trendlinje som viser hva forventet tid til
gjennomslag vil vaere. Grafen er oppgitt i kV pr time, og vi ser her at pa 17,5 kV er tid til
gjennomslag i overkant av 0,02 timer, som tilsvarer ca 1 minutt og 20 sekunder. For 10
kV derimot tar det i giennomsnitt 27 timer fgr gjennomslag finner sted.

Tabell 7-1: Tid til gjennomslag ved ulik spenning fra AC-kilde med 0,9 mm avstand

Spenning Tid til overslag i timer
kV 1.Forsgk 2.Forsgk 3.Forsgk Gjennomsnitt

10,0 23,8 30,1 - 26,9
12,5 0,41 0,79 0,61 0,60
15,0 0,15 0,16 0,10 0,14
17,5 0,02 0,03 0,02 0,02

4
10,0 \

=
E‘ &
b
5
£ + 1. Forspk
3
o 2. Forspk
3. Forsok

10

0,0 0,1 1,0 10,0 100,0

Tid [Timer]

Figur 7-12: Gjennomsnittlig tid til gjennomslag ved ulik spenning fra AC-kilde med 0,9 mm avstand

7.3 Levetidsforsgk av 12 kV kabelobjekt som ble pdtrykt DC-spenning
med en overliggende transient ved hjelp av en ndl.

Oppsettet som ble brukt kan sees fra figur 5.1, som viser testoppsettet for & generere
en hgyspenning med en overliggende transient. Her brukes samme kabelkonfigurasjon
som i kapittel 7.2, og naleavstanden er den samme. Det ble utfgrt to tester, hvor begge
ga gjennomslag pa 70 kV DC + 7 kV AC. Tid til giennombrudd kan sees fra tabell 7.2.

Tabell 7-2: Tid til gjennomslag 12 kV kabel med nal.
Testl Test2 Gjennomsnitt
Tid til overslag 2min 5 min 3,5 min
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8 Diskusjon

Diskusjonen er delt opp i flere kapitler for a fa bedre oversikt over de forskjellige delene
av forsgket. Fgrst diskuteres litteraturundersgkelsen, deretter det valgte oppsettet fgr
det sees pa hvordan den produserte transformatoren oppfgrer seg. Resultatene av
testingen diskuteres i et eget delekapittel fgr det til slutt er en diskusjon av hvilke
muligheter det kan vaere for a forbedre oppsettet, og hvilke feil som oppstar.

8.1 Litteraturundersgkelsen

For litteraturundersgkelsen ble internett brukt i stor grad, spesielt IEEE (www.ieee.org),
for & sgke etter relevante rapporter. Det meste av litteraturundersgkelsen ble utfgrt i
prosjektet, men dette har vaert en pagaende prosess og nytt materiale ble funnet
giennom arbeid med masteroppgaven. Det mest interessante resultatet fra
masteroppgaven var tidligere forsgk med naermest samme oppsett som denne
oppgaven tar for seg, dog med 60 Hz AC.

| prosjektet ble det funnet flere kilder som viste hvordan spenningen sa ut etter
omforming men ingen rapporter som direkte tok for seg problemet med transiente
spenninger pa starten og slutten av en DC-kabel. Kildene viste variasjon i bade spenning,
frekvens og transienter.

Flere kilder ble sammenlignet for a finne den spenningen med stgrst transient. De fleste
kildene besto av simuleringer pa problemet og det hadde vaert gnskelig a ha konkrete
tall pa hvordan spenningen ser ut i en virkelig situasjon for a verifisere funnene bedre.
Spenningene det ble tatt utgangspunkt i kan sees i figur 4.3 — 4.6.

Verdiene fra de ulike kildene varierer fra 0,4 til £0,7 p.u. For a veere pa den sikre siden
og kunne ta hensyn til det eventuelt verst tenkelige scenarioet bestemmes denne p.u.-
verdien til £0,1. Det er vurdert pa en slik mate: Det er bedre a overdimensjonere
transformatoren og heller operere pa lavere ytelse, med mulighet for & gke ytelsen ved
behov, enn 3 dimensjonere slik at den gnskelige ytelsen er den maksimale ytelsen
transformatoren kan gi. Dette henger ogsa sammen med at det finnes flere forskjellige
mater a veksle pa og mange forskjellige typer omformere som igjen skaper forskjellige
typer spenninger og transienter.

Oppsettet er overdimensjonert for a ta hensyn til eventuelle andre fremtidige gnsker
om 3 teste andre spenninger eller frekvenser enn de som er funnet til na.

36



8.2 Valgt kretsoppsett
Fra litteraturundersgkelsen er det gnskelig & produsere en krets som kan generere en
spenning pa + 0,1 p.u. med en frekvens som skal ligge i omradet 1-4 kHz. For a vaere pa
den sikre siden har det blitt satt en gnskelig frekvens pa 20 kHz for a takle eventuelle
fremtidige undersgkelser. Det er ogsa lettere a teste en frekvens pa 4 kHz pa et oppsett
som takler 20 kHz, enn en frekvens pa 20 kHz pa et oppsett dimensjonert for 4 kHz. Den
valgte spenningen ligger pa 100 kV DC, med bakgrunn i at testene i laboratoriet vil
foregd pa to typer kabler, en modellkabel og en 12 kV strippbar kabel. Pad den
strippbare kabelen reduseres isolasjonstykkelsen ved hjelp av et naleutstyr. Den
gnskelige spenningen ligger pa 100 kV + 10 kV,ns. Skulle det vaert testet pa kabler av
normal stgrrelse, uten reduksjon av isolasjonsavstand, ville dette skapt store problemer
for testingen. Det ville:

- Veert vanskeligere 3 lage endeavsluttninger pa kablene.

- Veert vanskelig 3 oppna hgye nok spenninger i testlabben.

- Veert vanskeligere a finne plass til 8 giennomfgre testingen.

- Skapt tidsproblemer da det ikke ville veert like lett a3 kompensere for

forsgkstiden med a gke spenningen.

Etter at spenningen var bestemt ble det sjekket hva slags utstyr som allerede var
tilgjengelig i laboratoriet og som kunne testes relativt enkelt. Der ble det blant annet
funnet en signalgenerator som gav den gnskede spenningskarakteristikken. Denne ble
brukt som utgangspunkt for de videre valgene. Det er viktig a presisere her at man ikke
ngdvendigvis er ute etter den best mulige Igsningen, men en Igsning som fungerer
tilfredsstillende og genererer den gnskede spenningen med det gnskede frekvensnivaet
(100 kV £ 10 kV,ms 0g 20 kHz). Etter testing har det vist seg at oppsettet fungerer veldig
bra helt til giennomslaget skjer, noe som til nd har resultert i at enkelte komponenter i
oppsettet har blitt gdelagt. 1. gangen det var gjennomslag ble alt utstyret pa
primaersiden av transformatoren gdelagt. 2. gangen, etter en del flere tiltak var satt inn,
var det bare IGBT-omformeren som ikke talte gjennomslaget. Dermed gjenstar det bare
en metode, for a beskytte ogsa omformeren ved gjennomslag, for at oppsettet skal
fungere som gnskelig.

8.2.1 Signalgenerator som mater en hgyspenningsomformer av typen
TREK 20/20.

Signalgeneratoren gir en utgangsspenning pa 5 V, og ma dermed forsterkes til den
@nskelige styrken. For a gjgre dette trengs en transformator. En hgyspenningsforsterker
av typen TREK 20/20 ble brukt. Denne ble koblet i serie med signalgeneratoren for & se
om denne kunne virke etter planen.
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Det var vanskelig @ oppna den gnskede spenningen med dette oppsettet. Dette viste
seg best ved a gke frekvensen og se hvordan utgangsspenningen gikk i metning. Ved a
studere frekvensen i figur 8.1 finnes tendensen til amplituden som funksjon av
frekvensen (gitt fra CH3).

Tek .. i Tiigd MPosi 164005 MEASURE Tek .Sl i Trig'd MPos 164005 MEASURE
+ CH2 ¢ CH2
Ph—Fk Ph-Ph
2000 20,24
Ll CH2 CH2
Freq r r Freq
1.250kHz -I .] 1.742kHz
CH3 | | CH3
e & PPk 2 : PPk
A A A AT ||/ \ ||/
R AR ARSI AR ARY: T & /|
CH2 GO0V ME00us CH2 7 —184mY CH2 500 M 5000 CH2 7 -184m
CH3 500K 20-Jun-03 1103 1.25010kHz CH3 GO0k 2-Jun-031103  1.74051kH:
Figur 8-1: Plott av inngangsspenning og utgangsspenning fra hgyspenningsomformeren ved forskjellig
frekvens

Her er det tydelig at frekvensen har en innvirkning pa amplituden. Jo hgyere frekvens
dess lavere blir spenningen. Det var gnskelig med en frekvens pa 20 kHz, og en spenning
pa £10 kV,ms. Med dette oppsettet vil det ikke vaere mulig @ oppna dermed matte et
nytt oppsett designes. Enten matte det ordnes en forsterker som taklet hgyere
spenning, eller s3 matte et helt nytt oppsett designes. Det var ikke mulig 3 fa tak i
rimelige forsterkere som ville gitt den gnskede spenningen, s3 et nytt oppsett ble
planlagt.

8.2.2 Signalgenerator som mater en transformert IGBT-omformer i
serie med en 100 kV DC-kilde

Malet her var & bruke signalgeneratoren fra forrige oppsett og finne en mate og
forsterke denne pa uten at frekvensen pavirker spenningen. Enkel tilgang pa en IGBT-
omformer gjorde at denne ble satt inn som en forsterker. Den planlagte kretsen kan
sees fra figur 8.2.
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Figur 8-2: Testoppsett til laboratorieforsgk der det skal genereres en hgy spenning med en overliggende
hgyfrekvent transient.

Utstyr som allerede var tilgjengelig i laboratoriet var alle kildene samt IGBT-
omformeren. Det fgrste problemet med denne kretsen var amplituden pa spenningen
som IGBT-omformeren leverte. Dette kan sees i figur 8.3. Her ma spenningen
transformeres opp pa ny for a fa den gnskelige spenningen pa 20 kV. Det matte dermed
lages en hgyfrekvent- og hgyspenttransformator som kan gjgre dette, noe som er en
tidkrevende prosess. Det er allikevel valgt & bruke dette oppsettet da det regnes for a
veere det best tenkelige alternativet. Transformatoren ble laget etter utregningene fra
prosjektet og fungerte som tiltenkt, med et omsetningsforhold pa 1:27.

Tek I Trig’d M Pos: 0.000s MEASURE
+ s
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n r-—-*’ l--—-q It

| | |
| |

Lokl
z Voltage from the Il‘}BT

g

CH2 100mY M 250us
CH3 10.0mY 13-Jul-03 03:43

Figur 8-3: Bglgeformen fra signalgeneratoren og IGBT-omformeren
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8.3 Transformatoren
Transformatoren er beregnet i rapporten og bestar av fglgende deler, som vist i tabell
9.1.

Tabell 8-1: Oversikt over vindingene i transformatoren

Vinding primer side: Rupalit 800x0.071mm
Ledertverrsnitt Acupri 2,50 [mm?]
Lederdiameter ori 1,78 [mm]
Antall vindinger Npii 25 [#]

Vinding sekundeer side: CLI 15x0,1 mm
Ledertverrsnitt Acusec 0,09 [mm?]
Lederdiameter e 0,34 [mm]
Antall vindinger Nsex 724 [#]

Viklingstraden pa primaersiden bestar av en trad som heter Rapalit med 800 ledere pa
hver 0,071 mm i diameter. Dette gir et ledertverrsnitt gitt av ligning 8.1

Areal = 7zr?
d =0,071 [mm], r =0,0355 [mm], ledere =800
A =70, 0355°-800 = 3,17 [mm?]

[8.1]

For sekundaersiden er viklingstraden av type CLI med 15 ledere pa hver 0,1 mm i
diameter. Ved a bruke samme utregning som 8.1 finnes ledertverrsnittet til 3 bli:

A, =-0,052-15=0,12 [mm’] [8.2]

Transformatoren ble produsert ved hjelp av verkstedet pa huset. Ved testing ble det
verifisert at transformatoren fungerte som planlagt. Den transformerte opp spenningen
med et forholdstall pa 27. Det planlagte var 29, som avviker litt fra det malte forholdet.
Dette kan komme av at produksjonen av transformatoren ga mekaniske utfordringer
som gjorde at viklingstallet ikke ble ngyaktig slik som i teorien. Her var det tatt hgyde
for at transformatoren ikke ville bli ngyaktig som planlagt, og dette utgjgr ikke noe
problem. Det eneste problemet som oppsto etter at den var bygget var motstanden i
viklingene i det den blir spenningssatt. Fra forarbeidet var det beregnet med en
motstand pa 47,5 Q, mens den malte motstanden i transformatoren 13 pa 0,2 Q. Det var
ikke nok motstand til a fa opp spenningen, og det matte settes inn en motstand i serie
for @ oppnd onsket spenningsnivd. Denne motstanden kan kobles ut nar
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magnetiseringen av spolen har nadd @nsket niva, og dermed oppnadd en stgrre
motstand. Dette kan enkelt Igses ved en kortslutning over motstanden. Dette ble ikke
gjort i denne oppgaven, men kunne veert en tanke hvis man skal gjgre forsgk over
lengre tid, eller gnsker @ minske effektbruken og optimalisere kretsen.

8.4 Testoppsettet

Det har vist seg at testoppsettet fungerer bra til gjennomslaget skjer. Det ga
gjennomslag pa begge typer kabler som ble testet. Modellkabelen ga gjennomslag ved
80 * 8 kV, mens 12 kV kabelen ga gjennomslag ved 70 + 7 kV. P& 12 kV kabelen ble
isolasjonsavstanden redusert ved hjelp av et naleverktgy, slik at denne kunne sette til
en fornuftig verdi, her valgt 0,9 mm.

Til sammenligning er det gjort forsgk med en annen type kabel, (modellkabel med
samme avstand som den brukt i denne oppgaven, 1,5 mm isolasjon) med ren DC-
spenning. Denne er testet til 200 kV uten a gi gjennomslag [27]. Dermed blir det en
betydelig redusering av holdfastheten pa kabelen nar den overlagres med en transient.

Ved & teste 12 kV kabelen med AC-spenning pa 50 Hz, ble det funnet en sammenheng
mellom gjennomslag ved AC-spenning vs DC-spenning med transient. Et gjennomslag
ved 70 £ 7 kV tilsvarer en AC-spennig pa 15 — 17,5 kV, i Igpet av samme tid. Tiden som
ble brukt var i gjennomsnitt 3,5 minutter fra testobjektet ble spenningspasatt til
gjennomsalg.

Etter gjennomslag har AC-kilden blitt utsatt for et sa stort spenningspatrykk at den har
blitt gdelagt. Dette utgjgr et problem for den type testing som er gnsket i denne
oppgaven. Det kan veaere flere grunner til at dette skjer og flere Igsninger. Her listes det
opp mulig feil og I@sninger.

- Spenning fra DC-kilden trenger inn i AC-kilden, fordi den opplevde motstanden
i viklingen er mindre enn motstanden i kulegapet i det gjennomslaget skjer.
Noe som henger sammen med det er en hgyfrekvenstransformator.

- Hoppijordpotensialet i det gjennomslaget skjer.

8.4.1 Spenning fra DC-Kilden trenger inn i AC-kilden

Problemet oppstar ved gjennomslag i kabelen. En spenningsbglge pa 100 kV bryter da
gjennom prgveobjektet og gar til kulegapet. Her ville det vaert gnskelig at spenningen la
seg over kulegapet, mens transformatoren ikke sa noe til den. Dette er ikke tilfelle og
transformatoren opplever en spenning som blir transformert til primaersiden som vist i
likning 3.3. Denne spenningen vil i fglge utregningene bli s3 hgy som 5 kV pa
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primaersiden, med en strgm som er deretter. Spenningen vil da ta en vei som vist i figur
8.4.0

Stremstytt ) [otstznd Proveobjslt
kontaktor 1000 Trzns } -
'l H 0w l’j_"f'_ﬂ-:“m‘m |
! H 2
20EW IGET | e -
_1rs-f:h"rat:h'| . [ -t | Kidg
o T + *‘j ® qap

l — L

Kapasitans |

10 nF 1 | I

— -
Kortshuttnings-
motstandd

-

Figur 8-4: Forslag til hvordan utladningen etter et gjennomslag skjer.

Her vil IGBT-omformeren oppleve en spenning inn pa utgangene, med en frekvens helt
annerledes enn hva den sender ut. Dette kan vaere det som fgrer til at elektronikken i
omformeren gdelegges.

8.4.2 @kning i jordpotensialet/grunnpotensialet.
Det kan forekomme et hopp i jordpotensialet nar en stor strgm flyter til jord gjennom

en jordingsimpedans. Potensialet relativt til et punkt som ligger lengre vekk i jordingen,
er hgyest ved det punktet strgmmen entrer jordingen og minker med avstanden til
kilden. @kning i jordpotensialet kan utgjgre en fare for mennesker eller utstyr. Den
potensielle gradienten kan bli sa hgy at en person kan bli skadet pa grunn av
spenningsdannelse mellom to ben, eller mellom jorden som personen star pa og et
metallobjekt som bergres.

Jordmotstanden er konstant, sa strammen som flyter til jord ved jordingspunktet vil
produsere en gkning i potensial, med respekt til et avsidesliggende referansepunkt
Kan sees fra ohms lov i likning 8.1, hvis | gker, ma ogsa U gke.

U=R:-l = R=konst [8.1]

Det som skjer ved et gjennomslag er at potensialet i giennomslagsomradet gker over en
minimal tidsperiode. Dette gjgr at alle andre elementer som er jordet i dette punktet
plutselig opplever at jorden ikke lenger er den samme. Hvis jord Igftes med 100 V,
opplever alle element i umiddelbar nzerhet til jordingen at jord ikke lenger er 0, men
100 V. Dette gjelder alle element som er koblet til jord inne i testburet, og kan fgre til
store overspenninger.
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8.4.3 Mulige lgsninger for a fa oppsettet til a fungere.

Det finnes flere forslag til & fa kretsen til & beskytte kildene.
- Motstand i serie med prgveobjektet for a redusere strgmmen i
gjennomslagsgyeblikket.
- Sl av styrestrgmmen til IGBT-omformeren.
- Oppgradere malekortet til et kort med raskere samplingshastighet.
- Legge egen jording fra kulegapet, for @ minske hopp i jordpotensialet.
- Gjgre kapasitansen i jordingen minst mulig.

Den fgrste Igsningen for at oppsettet skal fungere er allerede implementert i oppgaven,
uten & vaere prgvd ut i praksis. Det er & sette en motstand i serie med prgveobjektet
mellom kondensatoren og prgveobjektet. Dette fgrer til at det vil bli en reduksjon av
strgm i det gjennomslaget skjer. Det vil ogsa bli en spenningsdeling hvor en del av
spenningen vil legge seg over motstanden. | gjennomslagsgyeblikket vil det ligge en
spenning pa 100 kV over kabelen. Denne spenningen vil ikke begrenses av motstanden,
men pafglgende bglger vil dempes.

En mulig Igsning vil veere & sld av styrestremmen til IGBT-omformeren i
giennomslagsgyeblikket. Dette kan gjgres elektronisk og kan skje momentant, ikke
ngdvendig a vente pa null gjennomgang.

Ved & fa tak i et kretskort til dataprogrammet med hgyere samplingshastighet kan tiden
det tar fra gjennomslaget skjer til kretsen blir brutt reduseres. Det kortet som er brukt
na har en samplingsfrekvens pa 10 kHz. Dette gjor, ved en frekvens pa 20 kHz, tas det
bare maling hver 2.periode, dermed kan det ga to perioder fgr kretsen finner ut at det
er en kortslutning, noe som kan vaere i seneste laget.

Ved 3 legge en egen jording fra kulegapet til jord kan jordpotensialet begrenses for
resten av kretsen. Slik skapes en lengre avstand som strgmmen ma ga fgr den eventuelt
kan ga tilbake i kretsen igjen.

Kapasitansen i overgangen til jord er blitt gjort sa liten som mulig, ved hjelp av blant
annet kopperfolie. Dette gjgres for @ minimere overgangsmotstanden til jord og hindre
hopp i jordpotensialet.

Utenom disse forslagene kommer det i tillegg forslag som a bruke utstyr som taler mer
overspenning, da spesielt IGBT-omformeren, forandre pa oppsettet, slik at det kanskje
ikke inneholder sa mye elektronikk. Dette er da forslag som viker en god del fra det
originale oppsettet og er ikke lagt vekt pa her.
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9 Konklusjon

Malet med oppgaven var a produsere den designede transformatoren, ferdigstille
testoppsettet og teste det pa modellkabel og 12 kV kabel.

Spenningen som skal testet ble funnet i Ippet av prosjektoppgaven [1]. Spenningen som
skal patrykkes kablene har en spenningsform lik 100 kV * 10 kV,,. Oppsettet som
brukes til testingen kan sees i figur 9.1

signal Stremstyrthdotstand Praveobjekt
Skilletrafo | generator kontalktor 1000 Transf tor
Ve T —|'__r_| 600 W 127 1 .
= L e SG b e = Pitrykt
e N |20 kW iGBT P 3 Kule Spenning
ACkilde Primaer Transformator| ! :-—I; | P
Z?E_“' derbrvter | cyijjetrafo e 23t %m0
; e 'F“. o =
~o— -\—{k I+
N Py b
DC-Kilde &
Skilletrafo 300V 2A ﬁpﬂ?“aﬂs 1
— !
{ O—Ifl 1} — |
- Kortsluttnings- A
DC-Kilde moot:t:ngmgs Kortsluttnings
100 kY 10 kO motstand
Datastyring Signalkort -

Figur 9-1: Testoppsett for testing av DC med overliggende transienter.

Oppsettet fgrte til giennomslag i bade modellkabel og 12 kV kabel. Pa 12 kV kabelen
brukes det er spesiallaget naleutstyr for a redusere tykkelsen pa isolasjonen, i dette
oppsettet var isolasjonsavstanden satt til 0,9 mm og det ble gjennomslag pa 70 kV + 7
kV. For modellkabelen sin del ble det kun registrert at overslag fant sted ved spenning
opp mot 90 kV + 9 kV, uten at dette ble timet. Malet med det forsgket var & fa
gjennomslag, sa en rekke spenninger over forskjellige tidsrom ble testet. AC-siden av
kretsen talte ikke pakjenningen ved gjennomslag, noe som begrenset antall forsgk det
var mulig a gjennomfgre. IGBT-omformeren fikk en for hgy spenning inn pa utgangene,
noe som fgrte til sammenbrudd av elektronikken.

12 kV kabelen ble, med samme naleoppsett, testet med 50 Hz AC-spenning.

Gjennomsalg ved 70 kV + 7 kV, tilsvarte en AC-spenning pa 15 — 17,5 kV i Igpet av 3,5
minutter fra spenningen ble pasatt til gjennomslag.
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Det endelige oppsettet har en motstand i serie med spenningskilden for & dempe
strgmmen ved gjennomslag, dette hadde ikke den opprinnelige kretsen.

10 Forslag til videre arbeid

Forslag til videre arbeid tar for seg emner og oppgaver det ikke ble tid til & gjgre
gjennom denne rapporten. Det gir ogsa en god pekepinne pa hvor det kan vaere lurt 3
starte hvis det er gnskelig a videreutvikle oppgaven til senere bruk.

- Den endelig designede kretsen virker forelgpig bare i teorien da det ikke er
gjort forsgk med denne.

- Sgrge for at alle kilder er tilstrekkelig beskyttet slik at utstyret taler
pakjenning ved gjennomslag.

- Finne en metode for & sla av IGBT-omformeren i gjennomslagstidspunktet.
Denne kan slas av elektronisk som igjen apner for at det kan skje momentant.

- Gjgre flere forsgk pa forskjellige kabler for a finne sammenhenger, slik at flere
konklusjoner, om hvordan AC-spenning og DC-spenning med transient hgrer
sammen, kan trekkes.

- Eventuelt gjgr forsgk som ikke fgrer til gjennomslag, noe den opprinnelige
kretsen fungerer bra til.
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12 Vedlegg

Vedlegg 1: En cd med fglgende innhold:
- Excel-arket brukt for & beregne transformatoren.
- Dataprogrammet brukt for & styre oppesettet.
- Excel-arket brukt for @ beregne motstanden i kretsen.
- En kopi av prosjektoppgaven.
- Endigital kopi av masteroppgaven.
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