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Oppgavetekst

To estimate the degree of ageing is at present the most important tasks of non-destructive
diagnostic testing. By such knowledge condition based maintenance actions can be planned,
hopefully resulting in reduced number of unexpected failures and reduced maintenance cost.
The main ageing mechanism for medium voltage cables is water tree degradation. Typically the
service failures occur after 20-30 years. However, a significant number of service failures have
also been located to cable joints, especially the type installed during the early eighties. Therefore
reliable diagnostic methods should also be developed for such joints.

The project work will be mainly experimental. The main purpose of the work will be to examine
joints taken from service and to determine typical failure mechanisms. The joints will be by
characterised using different non-destructive methods, such as partial discharge and dielectric
response measurements at different voltage levels. Today, such methods are commonly used to
assess the condition of the cable links, but for joints good assessment criteria is lacking.

A number of joints recently taken out of service will be subject to laboratory investigations should
be characterized by tan() and PD measurements and eventual hot spots can be found using
thermo camera. The influence of moisture on the cable joints should also be examined. The main
reason for failure should also examined and correlated to the non-destructive measurements.
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SAMMENDRAG

En stor andel av distribusjonsnettet verden over begynner a na, eller allerede har passert, sin
tekniske levetid. I Nord-Amerika er over 20 % av kabelanleggene i distribusjonsnettet
(mellomspenningsnettet) eldre enn sin tekniske levetid [1]. Feilstatistikken oker i takt med
alderen pa anleggene, samtidig som nettselskapene star ovenfor strengere krav til
leveringssikkerhet.

Vanntreer er sett pa som hoveddrsaken til feil og havari pa kabelanlegg i distribusjonsnettet.
De senere arene har det i tillegg til havari som fglge av vanntraer ogsa blitt avdekket sveert
mange feil knyttet til kabelskjoter. Spesielt gjelder dette kabelskjoter fra kabelanlegg satt i
drift tidlig pa 1980 tallet.

Aldringsmekanismene for kabelskjoter er i dag ikke helt fastlagte. Mye av tidligere
forskningen har veert knyttet til varmgang i skjotehylsen pa grunn av hgy kontaktmotstand.

Arbeidet i dette prosjektet er basert pa feltaldrede kabelskjoter. Kabelskjotene er hentet fra
kabelanlegg som wunder tidligere feltdiagnostisering viste svert lave resistansverdier
(lavohmige) og heye dielektriske tap. Partielle utladninger ble malt, og lokalisert til
kabelskjoter. Pa bakgrunn av disse resultatene er to trefaseskjoter tatt ut av drift og studert
videre i laboratoriet. I tillegg er to havarerte kabelskjoter fra det samme nettomradet studert.

I laboratoriet er skjotene karakterisert ved blant annet megging (isolasjonsresistivitet),
dielektrisk spektroskopi og maling av partielle utladninger.

Resultatene fra dette prosjektet konkluderer med at kontaktmotstand kan ha veert arsak til
havari for de to havarerte kabelskjotene.

For skjotene studert i laboratoriet tyder mye pa at vanninntregning i lopet av alle drene i
drift alene kan fore til havari. Den ene av skjotene ble utsatt for terking ved hey temperatur.
Terkingen forte til at de partielle utladningene detektert for terkingen, med tennspenning
like over driftsspenning, forsvant. I tilegg ble isolasjonens ledningsevne og dielektriske tap
drastisk redusert.

En av skjotene ble utsatt for aldring over en lengre periode pasatt konstant heyspenning.
Skjeten sto spenningssatt i totalt atte uker, og ble med jevne mellomrom testet for partielle
utladninger.

De studerte skjotene viste et sveert intermitterende utladningsbilde. Bade storrelse og
varigheten pa utladningene varierte sveert hurtig.
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Innledning

1 INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Vart moderne samfunn er sveert avhengig av en pdlitelig elektrisitetsforsyning. Avbrudd
forer til store kostnader for nettselskap og kunder arlig. I Norge var kundens kostnader
som felge av korte og langvarige avbrudd i perioden 2001 til 2004 over 900 millioner
kroner arlig [2].

A ha en palitelig og stabil kraftforsyning er derfor av stor interesse, bade for nettselskap
og kunder. Kraftsystemet er sveert sammensatt og omfattende, og bestar av en rekke
kostbare komponenter. Kraft- og nettselskaper ensker at disse skal ha en lang gkonomisk
levetid, gjerne over 30 ar, for nye investeringer blir utfert.

Vedlikeholdsprosedyrer og diagnostisk testing for bedre & kunne forutse nedvendig
vedlikehold og nyinvesteringer, er blitt et sveert populeert forskningsomrade [3].

Tilstandskontroll pa kabelanlegg i distribusjonsnett er av stor interesse verden over.
Arsaken til dette er at en stor andel av disse anleggene naermer seg, eller allerede har
passert sin tekniske levetid. I Nord-Amerika er over 20 % av distribusjonsnett
kabelanleggene eldre enn sin tekniske levetid. Feilstatistikken gker i takt med alderen pa
anleggene. Samtidig stdr nettselskapene ovenfor okte krav med hensyn til
leveringssikkerhet [1].

Utskiftning av alle disse kabelanleggene vil vere urealistisk, bade av ekonomiske og
ressursmessige (arbeidskraft og materiell) hensyn. Behovet for gode teknikker for a
utfore tilstandskontroll er uunngaelig, for a kunne prioritere utskifting og vedlikehold
der behovet er storst.

Vanntreer regnes som den mest vanlige aldringsmekanismen pa kabelanlegg pa
distribusjonsnettniva. 1 dette prosjektet er fokuset rettet mot tilstandskontroll pa
kabelskjoter i distribusjonsnett kabelanlegg.

Forskning pa tilstandskontroll pa kabelskjoter er ogsa de senere arene blitt et viktig
forskningsomrade verden over. Arsaken er at det de senere &rene har blitt avdekket
sveert mange havari knyttet til kabelskjoter, dette gjelder spesielt skjoter satt i drift tidlig
pa 1980 tallet. En rekke forskningsartikler er publisert de siste tidrene fra ulike
forskningsinstitusjoner og nettselskaper verden over. Dette gjenspeiler interessen og
viktigheten av & forskning pa dette tema.

Det statlige Canadiske kraftselskapet Hydro-Québec har de senere arene startet et stort
forskningsprosjekt pa kabelskjoter i distribusjonsnettet. Hydro-Quebec har lenge slitt
med havari pa kabelskjoter av denne typen. Forskningsprosjektet tar sikte pa a forbedre
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Innledning

dagens diagnosemetoder, og pa den maten kunne foreta utskiftning av skjoter for havari
inntreffer [4].

Ogsa i Malaysia star underjordiske kabelanlegg for en stor andel av feil i
overforingsnettet. Underjordiske kabelanlegg star for om lag 60 % av alle havari i
kratsystemet. Kabelskjoter star for sveert mange av disse havariene, og sees pa som det
svakeste leddet i overforingsnettet. Kabelskjoter er derfor blitt et aktuelt
forskningsomrdde ogsa i Malaysia[5].

1.2 Arbeid

Kabelskjotene som er studert i dette prosjektet er aldret i felt. Kabelanleggene skjotene er
hentet fra er satt i drift i perioden 1980 - 1995, og eies av Eidsiva Nett AS. Kabelanleggene
er tidligere blitt diagnostisert i felt av SINTEF Energi AS. I flere av disse kabelanleggene
ble det pavist reduserte isolasjonsegenskaper.

I etterkant av feltdiagnostiseringen har noen av kabelskjotene i kabelanleggene blitt
skiftet ut, mens andre har havarert for utskiftning. I dette prosjektet er i alt fire skjoter
studert. To av disse har gjenomgatt havari.

De to havarerte skjotene er blitt dissekert, mens de to andre skjotene er utsatt for en rekke
tester i laboratoriet.

I dette prosjektet er fokus rettet mot effekten av vann og fuktinntregning i kabelskjatene.
Under klargjeringen av kabelskjotene for laboratorieforsgkene ble det observert vann
innenfor den ytterste beskyttelsen rundt skjotene. Kobber og aluminium som utgjer
jordskjermen rundt skjotene bar tydelig preg av korrosjon.

Dette er et omrdde det tidligere ikke er blitt forsket seerlig mye pa. Mye av den tidligere
forskningen innen kabelskjoter har vert rettet mot varmgang i skjotehylsen [4]-[5].

Arbeidet utfert i dette prosjektet er i hovedsak tredelt:

1) Disseksjon: De to havarerte skjotene dissekeres. Siden skjotene er av samme type, og
hentet fra det samme geografiske omrddet, ensker en & sammenligne resultatene fra
laboratorieforsgkene med observasjoner fra de havarerte skjotene.

2) Terking/fukting: Kabelskjotene utsettes for en torkeprosess ved hey temperatur og
lav luftfuktighet. En ensker & studere hvordan terking, og dermed & redusere det
antatte fuktinnholdet i kabelskjotene, innvirker pa de dielektriske egenskapene til
isolasjonsmaterialene, samt pa eventuelle partielle utladninger. Skjoten utsettes sa for
en gjenfukting. Det er gnskelig & se om en kan reversere tilstanden til slik den var for
terking. En onsker & se om en kan finne ut i hvilken form fuktigheten opptrer i
materialene, og om mulig lokalisere hvor i skjoten de partielle utladningene er.

3) Langtidsaldring: Kabelskjoten settes under konstant hegyspenning. Med jevne
intervaller males skjotene for eventuelle partielle utladninger. En gnsker a studere
utviklingen i de partielle utladningene over tid, og tilslutt a lokalisere hvor pa skjoten
utladningene opptrer.
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Innledning

En kan tenke seg oppgavens oppbygning slik det er vist i Figur 1-1.

Teoretisk grunnlag

Feilmekanismer

Hypoteser / \

Varmgang i

Fukt? Bl

skjotehylse?
Tester / \ i
Dielektrisk Partielle Temperatur-
respons utladninger Disseksjon 1 analyse /DSC
Diskusjon y A ¢
Varme - . Oksidasjon /
. 7 [——P
gjennomslag ? Elektrisk tre? sprekkdannelse ?

Figur 1-1: Skjematisk oppbygging av oppgaven.
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Teori

2 TEORI

Nar kabelskjoter aldret i felt over flere tidr skal studeres er det sveert mange
aldringsmekanismer som spiller inn. Noen fenomener inntreffer tidlig i aldringsfasen og
forringer skjotens isolerende egenskaper over lang tid. Dette kan trigge andre
aldringsfenomener, som akselererer nedbrytningen av skjotens isolerende egenskaper,
for et endelig sammenbrudd opptrer. I dette teori kapittelet er det sett neermere pa noen
av de viktigste aldrings- og feildrsakene knyttet til kabelskjater.

2.1 Partielle utladninger

Partielle utladninger er en av de viktigste feil- og aldringsmekanismene i et
isolasjonssystem [6]. Partielle utladninger er en samlebetegnelse pd en rekke ulike sma
lokale gnistliknende sammenbrudd i deler av isolasjonsmaterialet. Over tid vil partielle
utladninger bryte ned materialet. Utladningsmadlinger er relevante i to sammenhenger.
Utladningsmalinger kan benyttes som et verktey i kvalitetskontroll ved overlevering av
nytt heyspenningsutstyr for & avslere isolasjonsfeil, eller det kan benyttes for & finne feil
eller pavise aldring av hgyspenningsutstyr i drift.

De ulike typene utladninger som inngdr i betegnelsen partielle utladninger er:

1) Indre utladninger
2) Overflateutladninger
3) Koronautladninger

21.1 Indre utladninger

Indre utladninger kalles ogsd ofte hulromsutladninger. Hulrommene kan bestd av sma
gass eller veeske ansamlinger i faste isolasjonsmaterialer, eller som sma gassbobler i
vaeske. Eksempler pd dette kan veere luftbobler i olje.

Utladninger i fast isolasjon vies storst oppmerksomhet i dette prosjektet, da det er fast
isolasjon som skal studeres.

Indre utladninger omfatter flere ulike typer utladninger. Noen av disse er skissert i Figur
2-1.
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Figur 2-1: Ulike typer indre wutladninger, a) Isolert hulrom, b) Hulrom med
elektrodekontakt, c) Hulrom som har utviklet seg til et elektrisk tre, d) Hulrom
pa grenseflate mellom ulike dielektriske materialer [7].

Dersom en har en liten gassboble i et fast isolasjonsmateriale, hvor diameteren til
hulrommet er liten i forhold til avstanden mellom elektrodene, beskrives feltet over
hulrommet etter folgende formel [8]:

3.¢
= r .E 2.1
1 1+2.¢ 1)

¥

hvor E; er feltstyrken over hulrommet, & er den relative permittiviteten til
isolasjonsmaterialet og E er feltstyrken over isolasjonsmaterialet dersom det ikke hadde
veert noen hulrom i materialet.

Ut fra (2.1) ser en at en far en feltforsterkende effekt i hulrommene dersom ¢,> 1. Dette
gjor det sveert kritisk da feltstyrken over isolasjonsmaterialet mellom elektrodene oftest
er dimensjonert i forhold til det faste isolasjonsmaterialet, med relativ permittivitet > 1.
Gassen/luften som hulrommene bestar av har som regel langt lavere holdfasthet enn
selve isolasjonsmaterialet.

Figur 2-2: Pisatt spenning over proveobjektet (V) og spenning over hulrommet (Vc) [9]

4

Storrelsen pd hulromsutladningene kan finnes ved & benytte den sdkalte ”abc-
ekvivalenten”. Skjematisk skisse av standard malekrets for partielle utladninger samt

skisse over abc-ekvivalent er vist i Figur 2-3.
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Spenningskilde Maéleobjekt Deteksjonskrets
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AU ‘ L C,
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Isolasjon T
Figur 2-3: Skjematisk skisse over malekrets for partielle utladninger og “abc-
ekvivalent”[6].

“abc-ekvivalenten” benyttes for & forklare maling av partielle utladningers storrelse. En
utladning skjer kun i en liten del av isolasjonsmateriale. a, b, og c representerer
kapasitansene i proveobjektet. c representerer kapasitansen til hulrommet, b
representerer kapasitansen til isolasjonsmaterialet i serie med hulrommet (volumet over
og under hulrommet), mens a representerer kapasitansen til den resterende isolasjonen.

Ut fra dette kan en anta at kapasitansene[8]:

b<c og c<<a (2.2)

Dersom en stor kondensator (C, >a), kalt koblingskondensator (Cx), kobles i parallell

med maéleobjektet, vil denne levere en strom inn til preveobjektet hver gang en utladning
oppstar i materialet, for 4 utligne spenningsforskjellen som oppstar som felge av
utladningen (spenningskollaps over hulrommet). En liten transient strom, Ai, vil da
sirkulere i den kapasitive kretsen [6].

Denne stremmen kan males i den ytre deteksjonskretsen over méleimpedansen (Z,;) som
en transient spenningspuls. Ut fra antagelsene gjort i (2.2) og antagelsen om at C, >a,

kan en beregne den tilsynelatende utladningen som oppstdr i preveobjektet ved a
integrere strempulsen [6]:

Qtilsynelutende =qs= .[AZ dt=AU-a (2.3)

hvor AU er spenningspulsen som madles over mdleimpedansen ved utladning, og a er
isolasjonsmaterialets kapasitans.

En vil aldri kunne méle den faktiske stremmen som gar i hulrommet. Dette kommer av at
isolasjonsmaterialet i seg selv har en viss kapasitans (a). Denne er i parallell med
hulrommet og koblingskondensatoren, og vil derfor veere med & begrense stremmen som
gdr i den ytre kretsen. Det er derfor ikke gnskelig at proveobjektet har for stor kapasitans
nar det males partielle utladninger, da dette vil redusere sensitiviteten til maleoppsettet.
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21.2 Overflateutladninger

Overflateutladninger oppstar typisk i grenseflater mellom ulike typer dielektrikum hvor
en har et tilstrekkelig sterkt felt tangentielt med grenseflaten. Dette er illustrert i Figur 2-4.

{U

Figur 2-4: Venstre: Pid grunn av heyt elektrisk felt langs overflaten neer den ovre
elektroden, vil en kunne fi partielle utladninger i dette omrdidet[9], Hoyre:
Typisk menster pd overflaten av isolasjonsmaterialet som folge av
overflateutladninger (”Lichtenberg figurer” ) [9].

Ved tilstrekkelig hey spenning vil utladninger kunne forekomme i omradet langs
overflaten av isolasjonsmaterialet rundt den spenningssatte elektroden, se Figur 2-4.
Utladningene vil utarte seg fra koronautladninger til busk - lignende utladninger langs
overflaten av isolasjonsmaterialet. Utladningsmensteret minner mye om elektriske treer.

I omradet hvor overflateutladninger opptrer kan karbonisering av materialet forekomme.
Overflaten blir da elektrisk ledende. Dette monsteret kalles ofte “Lichtenberg figurer” [9].
Overflateutladninger skjer ofte i grenseflater mellom ulike isolasjonsmaterialer, typisk pa
endeavslutninger [9].

21.3 Koronautladninger

Koronautladninger er utladninger som forekommer ved spisse eller skarpe jordede eller
hoyspente deler i gassisolasjon. Rundt disse spissene blir det elektriske feltet sveert sterkt,
og luften kan ioniseres i omradet rundt feltforsterkningen. Utladningene opptrer som
regel nar den pasatte spenningen nar sin toppverdi (positiv og/eller negativt
polarisering).

Koronautladninger kan reduseres ved a sette pa sakalte koronaringer/kuler pa utsatte
deler i maleoppsettet.

I maleoppsett i laboratoriet er det onskelig & unngd koronautladninger. Ved store
koronautladninger er det vanskeligere & detektere eventuelle hulromsutladninger eller
overflateutladninger i preoveobjektet, da disse utladningene blir overskygget av
koronautladningene.
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214 Fuktighet og partielle utladninger

Effekten av fuktighet pa partielle utladninger har tidligere blitt studert pa modeller
(kule/plate gap) hvor ulike typer materialer er benyttet i modellene. Nar fuktigheten
okes, okes ogsa utladningsaktiviteten vesentlig. Effekten er svert avhengig av
overflatekonduktiviteten til de involverte materialene [10].
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2.2 Dielektriske tap

En kabel eller en kabelskjot kan sies & veere en kondensator. Lederen er den ene
elektroden, mens ytre halvleder/jordskjerm er den andre.

En ideell kondensator er tapsfri, men i alle reelle kondensatorer vil det oppsta noe
varmetap. Ndar et dielektrikum/isolasjonsmateriale utsettes for vekselspenning (AC)
oppstar det tap i isolasjonsmaterialet. Disse tapene er vanligvis smd, men allikevel sveert
avgjorende dersom disse blir for store. Dersom varmeutviklingen i materialet blir for hoy,
kan dette medfere termisk sammenbrudd av isolasjonsmaterialet.

A) S
Is
I C— UC
u
—
R Ug
Figur 2-5: A) Ideell tapsfri kondensator, B) RC-parallellmodell av kondensator med tap, C)

RC-seriemodell av kondensator med tap. C er kondensatorens kapasitans, R er
kondensatorens resistivitet.

Figur 2-5 viser ulike kretsmodeller for kondensatorer. Figur 2-5A viser ideell
kondensatormodell, mens Figur 2-5B (parallellmodell) og Figur 2-5C (seriemodell) viser
modell for kondensator med tap. Kabelskjoter, kabler og lignende kan modelleres etter
disse modellene. Det mest vanlige ndr slikt utstyr modelleres er a benytte RC-
parallellmodell[7] .

Varmeutvikling i isolasjonsmaterialer kommer som fglge av den resistive
stremkomponenten Iz, dersom en benytter RC-parallellmodell. Den resulterende
strommen gjennom isolasjonen danner en vinkel, 6, med den kapasitive stremmen, Ic. For
RC-parallellmodeller er dette vist i (2.4) og Figur 2-6 [9].

~

1
tand =R =
MT. "o RC

(2.4)
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Figur 2-6: Dielektrisk tap er fordrsaket av en liten stromkomponent Ir. Denne
komponenten danner en vinkel, 0, med den kapasitive stromkomponenten Ic [9].

Tapsfaktor, tan 6, er en sveert vanlig storrelse & bruke som mal pa dielektriske tap. Ut fra
denne storrelsen kan effekttapet i isolasjonen beregnes [9].

P=U-I;=U-I.-tand=U*-®-C-tans (2.5)

hvor P er avgitt effekt i isolasjonsmaterialet pd grunn av tap, Iz er resistiv
stremkomponent, Ic er kapasitiv stromkomponent, U er spenning over
isolasjonsmaterialet,  er vinkelhastigheten, og C er preveobjektets kapasitans.

2.21 Tapsmekanismer

Arsakene til at tap oppstdr i isolasjonsmaterialet kan komme av flere ulike

tapsmekanismer. Disse kan veere:

Konduktive tap
Dipoltap
Grenseflatetap

Ll e

Partielle utladninger
Disse blir neermere beskrevet i kapitlene under.
Konduktive tap

Alle dielektriske materialer vil ha en viss konduktivitet. Konduktiviteten forer til at sma
lekkstremmer vil gd gjennom isolasjonsmaterialet. Konduktiviteten minker ved okt
forurensning i materialet, samt pdvirkes av fuktighetsnivd og temperatur i omgivelsene
rund testobjektet [11].

Dipoltap

Sammensatte molekyler kan ha en usymmetrisk plassering av elektroner. Disse er
permanente dipoler. Nar disse utsettes for et tidsvarierende elektriske felt stiller dipolene
seg inn etter retningen pd det patrykte elektriske feltet. Ved lave frekvenser vil dipolene
lett folge det patrykte feltet, og ingen dipoltap oppstar i isolasjonsmaterialet. Nar
frekvensen gker til et visst niva vil dipolene begynne & henge etter det tidsvarierende
feltet. Friksjon internt i molekylkjedene vil da kunne fere til dipoltap.

Etter som frekvensen til det tidsvarierende elektriske feltet okes ytterligere vil ikke
dipolene lenger klare a folge det patrykte tidsvarierende feltet. Dipoltapene reduseres, og
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vil ved tilstrekkelig haye frekvenser opphere helt. Dipolene vil ikke lenger klare & folge
det elektriske feltet i det hele tatt.

Permittiviteten til isolasjonsmaterialet pavirkes ogsa av folgeforholdet mellom dipolene i
materialet og det pdsatte elektriske feltet. Ved lave frekvenser er permittiviteten
konstant “hey”. Nar frekvensen gker og friksjon innad i molekylkjedene oppstar, og
dipolene ikke lenger klarer & folge det tidsvarierende elektriske feltet, reduseres
permittiviteten til materialet. Nar frekvensen blir s hoy at dipolene ikke lenger folger det
tidsvarierende elektriske feltet stabiliseres permittivitet. Nivaet er her lavere enn hva det
var ved lave frekvenser. Sammenhengen mellom tapsfaktor (tand) og permittivitet (&)
er vist i Figur 2-7.

Dipoltap oppstar ved frekvenser i omradet 10¢ - 1010 Hz [8].

Tapsfaktor, tan®

Frekvens [Hz]

Permittivitet, €

Frekvens [Hz]

Figur 2-7: Dipoltap som folge av friksjon internt i molekylkjedene. Ved sveert lave og sveert
hoye frekvenser er tapene smd. Permittiviteten synker i frekvensomrdidet hvor
dipoltapene er gjeldene. Ved lave og wved sveert hoye frekvenser er
permittiviteten konstant (konstant hoyere ved lave frekvenser enn ved hoye
frekvenser) [9].

Grenseflatetap

I de fleste isolasjonsmaterialer er ikke blandingen av atomer, ioner eller molekyler perfekt.
Isolasjonsmaterialene en ofte benytter vil ogsa gjerne inneholde sma hulrom eller annen
type forurensning. I PEX, som er et delvis krystallinsk materiale som er sveert ofte bruket
som kabelisolasjonsmateriale, vil en foreksempel ha noen omrader som er amorfe mens
andre er krystalline. EPDM, som er et annet isolasjonsmateriale, blant annet benyttet som
isolasjonsmateriale rundt kabelskjotene som er studert i dette prosjektet, er ofte tilsatt
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leire eller andre fyllstoffer. Disse forurensningene forer til at en internt i
isolasjonsmaterialet har grenseflater mellom ulike materialer.

Grenseflater oppstar ogsa dersom isolasjonen bestdr av ulike lag av forskjellige
materialer.

Eventuelle frie elektroner i materialet vil forflytte seg til slike grenseflater nar
isolasjonsmaterialet utsettes for et elektrisk felt. Ladninger som folge av at elektroner
forflytter seg akkumuleres da ved de interne grenseflatene. Dette kalles
grenseflatepolarisasjon, og gir opphav til det man kaller grenseflatetap.

Grenseflatetap kan oppsta i frekvensomradet 0 - 107 Hz [8].

En skisse av tapsfaktorens utvikling som funksjon av frekvens er gjengitt i Figur 2-8.

Lo}
=
8
g
¥
8
£
<
H
Frekvens [Hz]
Figur 2-8: Skisse av tapsfaktor som funksjon av frekvens ved grenseflatetap [9].

Kurveformen til tapsfaktor ved grenseflatetap (Figur 2-8) er langt mindre spiss enn for
dipoltap (Figur 2-7). Ut fra dette er det mulig & skille mellom disse to tapsfenomenene
under eksperimentell testing [7].

Utladningstap

Dersom testspenning ved tapsmédling er heyere enn tennspenning til eventuelle
utladninger i materialet vil disse bidra til en gkning i tapsfaktoren (tand).

Nar den pdsatte spenningen gkes over tennspenning vil tapsfaktoren gke. Dette er vist i
Figur 2-9. @Jkningen i tap kommer som fglge av at ved heyere spenning vil bade
storrelsen pa de partielle utladningene gke, samt antallet utladninger.

Tap fra partielle utladninger er spenningsavhengige, ikke frekvensavhengige som de
tidligere nevnte tapsmekanismene. I dette prosjektet males partielle utladninger parallelt
med dielektrisk responstest. En har derfor sveert god kontroll med tennspenning, samt
gkning i amplitude og antall pa grunn av gkt spenning. En kan derfor veere i stand til a
skille utladningstap fra de andre tapsmekanismene.

-13 -



Teori

o]
=
8
g
x>
£
[92]
Ql
]
=
U; Spenning
Figur 2-9: Bidrag til tapsfaktor fordrsaket av partielle utladninger i isolasjonsmaterialet

hvor det mules tap. Tap fra partielle utladninger kjennetegnes ved at tapene
oker etter at tennspenning for partielle utladninger er nadd[9].

Dipoltap og grenseflatetap kalles ogsa ofte for relaksjonsmekanismer.

I tillegg til relaksjonsmekanismene beskrevet over, finnes ogsa andre
polarisasjonsmekanismer. Disse er ione - og molekyleer polarisasjon. Disse er momentane,

og gir ikke opphav til tap slik som de langt tregere relaksjonsmekanismene.

Temperatur og trykk vil ogsd pavirke de dielektriske egenskapene til isolasjonsmaterialet,
og felgelig pavirke de dielektriske tapene i materialet [7].

222 Analyse

Miéling av dielektriske tap kan enten utfores i tidsdomene eller frekvensdomene. I
tidsdomene er dette basert pa at en pdsetter mdleobjektet likespenning (DC) og maéler
strommen gjennom materialet som funksjon av tid. I frekvensdomene er dette basert pa
at vekselspenning pasettes over maleobjektet og kapasitans og dielektriske tap méles som
funksjon av frekvens [12].

Det er i dag flere kommersielt tilgjengelige metoder for tilstandskontroll av
isolasjonsmaterialer basert pa maling av dielektriske respons. Det typiske med disse
metodene er at én eller flere av de folgende storrelser mdles [12]:

Frekvensdomene: = Kompleks permittivitet ¢"(f), endring i permittivitet og Ae'(f)

dielektrisk tapsfaktor tand som funksjon av spenning og/eller
frekvens.

Tidsdomene: Depolarisasjonstremmer I, (f) og tilbakevendende spenning U, (f),

som funksjon av spenning og frekvens.

1 Det er i [8] benyttet en annen notasjon pa de ulike parameterne enn hva som er gjengitt i teksten
over. Det er valgt 4 endre notasjonen for 4 veere konsekvent gjennom hele oppgaven
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Sammenhengen mellom tids- og frekvensdomene kan finnes ved a benytte
Fouriertransformasjon [12]. Sammenhengen mellom tids- og frekvensdomene er vist
skjematisk i Figur 2-10 [13]:

Tidsdomene

I - Tilbakevendende
Polarisasjon-/ depolarisasjonsstremmer .
spenning
Relativ permittivitet, & Dielektriskrespons Konduktivitet, o
funksjon, f(t)

( Kompleks permittivitet >

Frekvensdomene

Figur 2-10: Sammenhengen mellom tids- og frekvensdomene, skjematisk [13].

Moderne databaserte diagnostiseringsverktoy gjor det mulig & foreta tapsmalinger pa
ulike spenningsnivder over et vidt spekter av bade tid og frekvens, bade i felt og pa
laboratoriet [13].

Nar et dielektrisk materiale utsettes for et elektrisk felt, vil den elektriske flukstettheten i
materialet gke pa grunn av relaksjonsmekanismene. Dipoler og frie ladninger i materialet
vil pdvirkes av det elektriske feltet. Dette er en prosess som tar tid for den stabiliseres.
Dette kan utrykkes med felgende uttrykk [13]:

D(t)=(s, - E(t)) + P(t) (2.6)
hvor D(t) er elektrisk flukstetthet, P(t) er den elektriske polariseringen.

Den elektriske polariseringen kan deles i to deler [13]:
P( ) treg(t) + Phurtlg (t) (27)

hvor Puuig(t) refereres til polarisering fra de kjappe polarisasjonsmekanismene, Pi(t)
refereres til polarisering fra relaksjonsmekanismene.

Bidraget fra relaksjonsmekanismene kan utrykkes ved den dielektriske
responsfunksjonen f(t) [13]:

treg 80 _([ f (2 8)

hvor g er tomromspermittiviteten, f(t) er den dielektriske responsfunksjonen, E(t) er det
tidsvarierende elektriske feltet over isolasjonsmaterialet.
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Den dielektriske responsfunksjonen kjennetegnes ved [13]:

fB)=0 ¥ t<0 og lim f()=0 (2.9)

De kjappe polarisasjonsmekanismene gir ikke opphav til dielektriske.

Ut fra antagelsene i (2.6) og (2.8) kan et fullstendig uttrykk for stromtettheten(J(t)) ved

maling i tidsdomene skrives som [13]:

J(t)=(o-E(t))+&, %{(g, -E(H)+ [ f(OE( —r)dr} (2.10)

hvor o er materialets konduktivitet, ¢ er relativ permittivitet ved nettfrekvens (50 Hz).

Ut fra (2.10) ser en at et dielektrisk-/isolasjonsmateriale er karakterisert ved materialets
konduktivitet, relative permittivitet ved nettfrekvens, samt den dielektriske
responsfunksjonen.

I frekvensdomene kan (2.10) skrives om til [13]:

J(@)=]-a-& {gr +7 (0)+] ( - +Z”(0))J}' E(o) (2.11)

& @

hvor y'(w)og x'"(w)er henholdsvis reell og imagineer elektrisk susceptibilitet og o er

spenningens vinkelfrekvensen.

Den reelle og den imagineere delen av susceptibiliteten er beslektet gjennom ”“Kramers-
Kronig relations”[14]. Dette betyr at en transformasjon fra reell del til imagineer del (og
motsatt) av susceptibilitet skal gi samme resultat. Ndr en beregner reel og imagineer del
av susceptibiliteten ved mdling av dielektrisk respons kan transformasjonen benyttes for
a kontrollere de malte signalene[15].

Elektrisk susceptibilitet( y(®)) tilsvarer den dielektriske responsfunksjonen i tidsdomene.
Elektrisk susceptibilitet angir hvordan de ulike relaksjonsmekanismene i dielektrikumet
reagerer pd det pasatte elektriske feltet. Den elektriske susseptibiliteten er ogsd knyttet til
materialets relative permittivitet.

Siden det elektriske feltet er tidsvarierende ma relaksjonsmekanismene kontinuerlig
forsgke a folge det tidsvarierende elektriske feltet. Ved tilstrekkelig hoy frekvens vil ikke
relaksjonsmekanismene lenger klare & folge feltets svingninger og begynner da a henge
etter. Dette forer til redusert polarisering, og dermed redusert relativ permittivitet.

Dette kan uttrykkes ved en faseforskjell med fasevinkel § dersom en antar Ereel [8]:

D(w) =D(w)-¢7° = &,-E(w)+ P(0) = &, - &, - E(w) (2.12)
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Den relative permittiviteten kan dermed sees pd som en kompleks storrelse. Den relative
permittiviteten kan videre uttrykkes ved den elektriske suceptibiliteten og materialets
konduktivitet [16]:

g ) (2.13)

ﬂ@=d@%ﬁd@hz@»ﬁ{f@ﬂw£
0

I frekvensdomene er det vanskelig & skille mellom tap fra relaksjonsmekanismene og tap

som folge av konduktivitet. Ved lave frekvenser kan det likevel veere mulig a skille

mellom disse, da bidraget fra konduktiviteten kan bli dominerende ved lave nok

frekvenser [16].

Som folge av faseforskjellen mellom elektrisk felt og flukstetthet gir dette opphav til at
den relative permittiviteten kan sees pa som kompleks. Dette er vist grafisk i Figur 2-11.

Permittivitet, ¢
/“

S
Frekvens, log f
Figur 2-11: Skisse over reell og imagineer permittivitet som folge av faseforskjell mellom

elektrisk felt og elektrisk flukstetthet, som funksjon av frekvens. Skissen viser et
materiale med kun én relaksjonsmekanisme [8].

Nar relaksjonsmekanismene begynner & henge etter det elektriske feltet, gir dette opphav
til dielektriske tap. Disse tapene er reelle tap, pa samme mate som tapene pa grunn av
materialets konduktivitet. Qkte tap forer til gkt oppvarming av materialet, som videre
kan fordrsake termisk sammenbrudd av isolasjonsmaterialet.

Tapsfaktoren, tano, er definert som forholdet mellom imagineer og reell permittivitet
[16]:

N )
fand (o) & (0)+y(0) & (0)+As(w) (214)

Den dielektriske tapsfaktoren kan fysisk sees pd som forholdet mellom tapt og lagret
energi per periode [16].

Siden ogsd eventuelle partielle utladninger vil bidra til strem gjennom
isolasjonsmaterialet/ dielektrikumet, og dermed bidrar til tap, blir dette lagt til som et
ekstra strombidrag i (2.11):
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0"

7<w>:j-w-ao{er +z‘<w>+j[g"w+z”<w>J}-E<w>+7pD<U> 215)

hvor J,, representerer strem gjennom dielektrikumet som fglge av partielle utladninger.

Joner avhengig av det elektriske feltet over dielektrikumet, ikke frekvensen.
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2.3 Vanndiffusjon i polymerer

Vann trenger gjennom alle organiske materialer (PE, PEX, EPDM, etc.). Glass og metaller
regnes som helt vanntette. Dette kommer av at avstanden mellom molekylene i organiske
materialer er mye stgrre enn hva den er for eksempelvis metaller. For polyetylen (PE)
viser beregninger at avstanden senter - senter mellom to molekyler er 2-3 ganger
diameteren til vannmolekylet [17]. Vannmolekylets diameter er ca 0,3 nanometer.
Vannmolekyler vil derfor kunne trenge gjennom materialet dersom avstanden mellom
molekylene er storre enn vannmolekylets diameter.

Der er vanlig & skille mellom tre ulike tilstander for vann i organiske
isolasjonsmaterialer[17]:

Opplest vann: Vannmolekylene er da spredt mellom polymerkjedene i materialet.
Dersom det ikke er kontakt mellom vannmolekylene og den
omkringliggende polymeren kan det oppleste vannet sees pd som
vanndamp.

Bundet vann: Vannmolekylene er da knyttet til den omkringliggende polymeren
med relativt svake intermolekyleere krefter. Disse kreftene oppstér
pa grunn av det hoye dipolmomentet til vannmolekylene (relativ
permittivitet lik ca 80) og de permanente dipolene til
polymerkjedene. Vannmolekylene opptrer som regel i klynger pa
fire til fem molekyler.

Flytende vann: Vann opptrer i drapeform.

23.1 Lgselighet

For opplest vann er det antatt at Henrys’ lov gjelder. Denne loven sier at det er et linezert
forhold mellom eksternt damptrykk og tilsvarende vannkonsentrasjon rett innenfor
overflaten til materialet. Denne er definert [17]:

C=S-p (2.16)

hvor S er lgselighetskonstanten og p er vanndamptrykket (partialtrykk) i omgivelsene
rundt polymeren.

2.3.2 Inntregning

Nar en skal forklare diffusjon, kan en som et eksempel tenke seg et plant, tynt flak av
ikke polart polymerisk materiale. En tenker seg at tykkelsen péd flaket er lik d.
Fuktigheten pa hver side av flaket holdes konstant, henholdsvis C; og C.. En antar at C;
er lavere enn C,.

Etter en viss tid vil likevekt oppnas ved at vannkonsentrasjonen i det polymeriske flaket
vil gke lineeert fra C; til C; gjennom materialet. Dette er vist i Figur 2-12.
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Vannkonsentrasjon = ¢ Polymer Vannkonsentrasjon = C,
(Partialtrykk = p;) (Partialtrykk = p,)
>

Transport av vann (F)

d

£ C

£

5

§ C

2

:

>

X1 X2 X
Figur 2-12: Skisse av vannkonsentrasjon gjennom polymerisk materiale ved konstant
konsentrasjon vann pd hver side av polymerflaket.
Vanntransporten gjennom polymerflaket kan uttrykkes ved [17]:
F=D- % (2.17)

hvor F er vanntransporten gjennom materialet, D er polymerens diffusjonskoeffisient, d
er tykkelsen til polymerflaket.

Dersom en ikke kjenner til vannkonsentrasjonen, men kjenner til damptrykket, kan en
finne vanntransporten ut fra [17]:

F=P. pl%dm (2.18)

hvor P er materialets permeabilitetskoeffisient.

Sammen med Henrys’ lov ((2.16)), samt (2.17) og (2.18) kan en utrykke forholdet mellom
diffusjonskoeffisienten, D, og permeabilitetskoeffisienten P [17]:

P=D-S (2.19)

Dersom en da gnsker et materiale med lav permeabilitetskoeffisient, et vanntett materiale,
eksempelvis rundt en kabelskjot for a forhindre vanninntregning, ensker en at bade
diffusjonskoeffisienten og loselighetskoeffisienten til materialet en benytter er sa lave
som mulig.

2.3.3 Kondensering

Metningsverdien for vann i polymerer er okende ved okt temperatur. For en
kabel/kabelskjot vil temperaturen normalt veere hoyest ved lederen, og lavest ved
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kabelskjotens overflate. Maksimalt absorbert vannmengde i isolasjonsmaterialet er derfor
sveert avhengig av hvor vannet befinner seg i utgangspunktet.

Dersom det kun er vann pd utsiden av kabel-/kabelskjotisolasjonen vil den hoyeste
vannkonsentrasjonen oppsta ved den ytre overflaten av materialet.

Er det fritt vann i lederen, vil isolasjonen neert lederen bli mettet med vann ved en hoyere
temperatur. Metningsverdien ved lederen er heyere enn hva den er lenger ut i
isolasjonen hvor temperaturen er lavere, og materialet kan i dette omradet ta opp mer
vann enn lenger ut i isolasjonen. Resultatet av dette er at vann vil diffundere utover i
isolasjonen fra lederen mot overflaten av isolasjonen. Vannkonsentrasjonen kan beregnes
med Ficks’ lov [17].

Tar en ogsa hensyn til temperaturgradienten gjennom isolasjonsmaterialet (synkende
temperatur med avstanden fra lederen) kan overmetning oppstd, og en akkumulering av
vann kan oppstd mot midten av isolasjonsmaterialet pd grunn av at vanndampen

kondenserer nar temperaturen blir lavere.

2.34 Diffusjon i preveobjekter

Resultater fra eksperimenter gjengitt i: “Water diffusion in XLPE-cables” [17] , viser at ved
torr leder og vate omgivelser rundt kabelisolasjonen ble vannmengden malt til i omradet
50 - 90 ppm henholdsvis ved indre og ytre halvleder. Ved vat leder ble vannmengden
malt til & kunne bli over 7000 ppm. Den sterste vannkonsentrasjonen ble funnet i midten
av isolasjonen. Lederen var under begge eksperimentene varmet opp til en temperatur pa
90 °C, mens ytre halvleder holdt en konstant temperatur pa 55 °C. Forsgket ble utfert
over en periode pd 500 timer. For tilfelle med vat leder ble ikke stabil tilstand nddd i lepet
av analysetiden.
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2.4 Kontaktflater

Kraftsystemet er sveert komplekst. Sveert mange ulike komponenter er koblet sammen.
Disse koblingene kan vere alt fra brytere, kabel-/linje skjoter eller liknende.
Fellesnevneren for at disse skal fungere er at den metalliske kontakten mellom
komponentene er tilstrekkelig.

241 Kontaktflaten

I selve kontaktflaten er det enskelig & ha sa liten overgangsmotstand mellom de
sammenkoblede komponentene som mulig. Blir overgangsmotstanden for stor risikerer
man varmeutvikling i og rundt kontaktflaten nar komponentene fgrer store stremmer.

Nar to komponenter kobles sammen vil flatene forst kun metes i noen fa punkter. Disse
punktene er bestemt av overflaten pa kontaktflatene som kobles sammen. Etterhvert som
en paferer kontaktflatene trykk, vil kontaktflatene deformeres og kontaktomradet vil gke.
Disse punktene kalles last beerende omrade. Last er i dette tilfellet referert til mekanisk
last. Dette omrddet dekker som regel bare en liten del av den tilsynelatende kontaktflaten.

De fleste metaller (kontaktflater) far i kontakt med luft dannet et tynt oksidlag pa
overflaten. Dette laget er i mange tilfeller elektrisk isolerende, og elektriske stremmer
gjennom kontaktflaten gar kun i omradene hvor det er direkte metallisk kontakt mellom
komponentene. Dette er i omrddet hvor oksidlaget er fjernet eller odelagt. Disse
kontaktpunktene er ofte ikke storre enn noen millimeter i diameter, og sammen utgjor
disse kontaktpunktene i underkant av én prosent av den totale tilsynelatende
kontaktflaten. En skjematisk skisse av to kontaktflater er vist i Figur 2-13.

AN
RVAER NN
B
'k_/ D

Figur 2-13: Skjematisk skisse av en kontaktflate. A: elektroder, B: tilsynelatende kontakt
flate, C: lastbaerende omride, D: kontaktflater [18]

Pa grunn av kontaktpunktenes lave areal, forer dette til at stromtettheten gker drastisk i
disse punktene i forhold til ellers i den stremfgrende komponenten. Dette forer til at den
ohmske motstanden gker.
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242 Kontaktpunktenes temperatur

De fleste kontakter har som regel sveert lav resistans, typisk i omradet mikro ohm.
Effekttap i kontaktflaten er derfor ogsd sveert liten, sammenliknet med det totale tapet i
overforingsnettet. Likevel kan tapene i kontaktflatene fore til en hoy lokal
temperaturgkning i kontaktpunktene, da mengden metall som varmes opp er sveert liten,
typisk 10-¢ - 109 gram [18].

Temperaturen i kontaktpunktet kan utrykkes ved spenningsfallet over kontakten.
Dersom begge materialene er av samme materiale vil temperaturen rundt kontaktpunktet
veere symmetrisk. Den hgyeste temperaturen vil oppsta i kontaktpunktet. Denne kan

utrykkes[18]:
f u?
T =,=—+T 2.20
max 4.1, + 0 ( )

hvor U er spenningsfallet over kontakten, Ty er absolutt temperatur pa elektrodene langt
fra kontaktpunktet, L er en konstant, og er typisk for de aller fleste metaller lik
2,4-10° V?/K*.

Temperaturstigning i elektrodene er som regel sveert lokal, dette pa grunn av
kontaktpunktene er omgitt av metall med god varmeledningsevne.

Resistansen i et kontaktpunkt er sveert avhengig av temperaturen. Nar temperaturen gker,
oker ogsa resistivitet i kontaktpunktet.

24.3 Aldring av kontaktflater

Egenskapene til kontaktflatene er avhengig av antall, sterrelse og kvalitet pa
kontaktpunktene. Kablene som er studert i dette prosjektet er skjotet med skjotehylser av
aluminium. Disse hylsene finnes i flere utgaver, noen eksempler er vist i Figur 2-14.

S
____,,

Figur 2-14: Ulike typer skjotehylser. Hylsene til venstre skues pd, mens hylsene til hoyre
klemmes [19].

-«
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Skjgtehylsene skrus eller klemmes/komprimeres rundt lederne. A oppna et tilstrekkelig
hoyt antall kontaktpunkter av god kvalitet er sveert sjeldent et problem for de forste
arene etter montering.
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A opprettholde god kvalitet pa koblingene over hele den ekonomiske levetiden til
kabelanleggene, ikke sjeldent 30 - 50 ar, kan veere en stor utfordring. Flere forhold kan
fore til forringelse av koblingene over tid. Stadig variasjon i last (overfert effekt), og
dermed ledertemperatur, vil kunne fore til store mekaniske pakjenninger for skjotehylsen,
da kabelen wutvider eller trekker seg sammen i takt med lastvariasjoenene.
Vanninntregning kan ogsd vere et problem, da dette kan fore til korrosjon av
skjotehylsene.

Ettersom kontaktpunktene avtar i antall og kvalitet forer dette til gkt kontaktmotstand.
Okt kontaktmotstand ferer videre til gkt varmeutvikling i skjetehylsen. Blir motstanden
tilstrekkelig hey kan dette medfere hoy temperaturstigning i sterre omrdder rundt
kontaktpunktene. En konsekvens av dette kan vere totalt termisk gjennomslag i det
omkringliggende isolasjonsmaterialet.

-24 -



Teori

2.5 Termisk gjennomslag

Dersom varmeutviklingen i isolasjonsmaterialet overstiger det materialet kan avgi til
omgivelsene, vil temperaturen i isolasjonsmaterialet gke. Isolasjonsmaterialet vil da
kunne forringes og til slutt miste sine isolerende egenskaper og fore til havari. Dette er

illustrert i Figur 2-15.

5
L
Qi
/M
~avledning
M
Iy h T, Temperatur
Figur 2-15: Generert 0g avgitt varme for et isolasjonsmateriale som funksjon av temperatur.

To angir omgivelsestemperatur, Ti og T angir henholdsvis stabil
driftstemperatur ved spenning Uy og Us. [18]

Ved pasatt spenning lik U; og U vil stabil driftstemperatur nds ved henholdsvis
temperatur T; og T,. Ved pasatt spenning lik Us vil ikke stabil driftstemperatur nds, og
temperaturen i isolasjonsmaterialet vil bare fortsette & oke til termisk gjennomslag

oppstar.

Arsakene til varmeutvikling i isolasjonsmaterialet er flere. Som beskrevet Kapittel 2.2
forer dielektriske tap og konduktivitet i isolasjonsmaterialet til varmeutvikling.
Varmeutvikling oppstdr ogsd dersom kabelanleggets termiske grenselast overstiges, eller
at kontaktmotstanden i skjotehylsen er stor.
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3 EKSPERIMENTELT ARBEID

3.1 Preveobjekter

Figur 3-1: En av de utskiftede kabelskjotene, for klargjoring for forsek i laboratoriet.

Kabelskjotene som er studert i dette prosjektet er feltaldrede kabler fra Hamar-omradet.
Kabelanleggene skjotene er hentet fra er tidligere blitt diagnostisert i felt av SINTEF
Energi AS. Under denne tilstandskontrollen ble det avdekket lav isolasjonsresistivitet og
hoye dielektriske tap. Det ble ogsd malt og observert partielle utladninger. Disse ble
lokalisert til kabelskjotene. Eidsiva Nett AS har i etterkant av diagnostiseringen byttet ut
noen av de aktuelle skjotene, og disse er studert i laboratoriet.

Tabell 3-1: Ovwersikt over proveobjekter. Kabel 1 og Kabel 2 angir de to sammenskoytede
kablene. I Vedlegg F er det angitt fra hvilket kabelanlegg hver enkelt kabelskjot
er hentet fra (Data fra Eidsiva Nett AS)

Kabelskjot 1 Kabelskjot 2 Kabelskjot 3 Kabelskjot 4
Driftspenning(fase-fase) 11 11 11 11
[kV]:
Fabrikant, skjot: Raychem Raychem Raychem Raychem
Kabel 1, design: Rund- strippbar Rund- strippbar Rund- strippbar Rund- strippbar
(1*3*240 AL (1*3*240 AL TXSP) (1*3*240 AL TXSP) (1*3*240 TXSP)
TXSP)
Kabel 2, design: Rund - strippbar Rund - strippbar ~ Sektor - strippbar ~ Rund - ekstrudert
(1*3*240 AL (1*3*240 AL TSLE)  (1*3*240 AL TSLE) (1*3*240 TXSP)
TXSP)
Ledertversnitt [mm?]: 240 240 240 240
Installert/tatt ut av drift 1983/2009 1995/2009 ukjent/2009 ukjent/2009
[dr]:
Havarert i felt: Nei Nei Ja Ja

Skjoten er oppbygde av flere krympbare hylser som tres utenpd hverandre under
montering. Den innerste hylsen er feltstyrende, og fungerer etter samme prinsipp som
feltkontroll rundt kabel endeavslutning (Se Vedlegg C - Endeavslutninger).

Hulrommet som oppstdr rundt skjetehylsen, samt omradet hvor kabelens ytre halvleder
ender, er fylt med en gul mastik for & forhindre hulrom. Potensialforskjellen mellom den
feltstyrende hylsen og skjotehylsen er sveert liten. Dette gjor at kravet til hulrom og
forurensning i den gule mastiken ikke er kritisk.
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Utenpa den feltstyrende hylsen er det tredd en ny hylse. Denne bestir av et
isolasjonsmateriale av typen EPDM (gummi materiale), med et halvledende materiale pa
overflaten som vender ut. En skisse over kabelskjetens oppbygning er gjengitt i Figur 3-2.

D - —

U ..

Figur 3-2: Skisse over kabelskjotens oppbygging, hvor A: Skjotehylse B: Kabelisolasjon, C:
Gul mastik, D: Skjetisolasjon (EPDM), E: Ytre halvleder kabelskjot, F:
Feltkontroll kabelskjot[19]

Ved oppvarming krymper hylsene, noe som forhindrer hulrom i grenseflatene mellom de
ulike materialene, og forhindrer vanninntregning langs grenseflatene.

En aluminiumsnetting surres utenpa skjotene, og jordskjermen pa kablene kobles
sammen. De tre enlederskjotene er dekket av en felles beskyttende kappe. Denne bestér
av et krympbart materiale som overlapper kablene i begge ender. Dette for a beskytte
kabelskjoten mot mekanisk skade og vanninntregning.
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3.2 Malemetode

I laboratoriet er det benyttet flere ulike diagnostiseringsmetoder. Kabelskjotene er blitt
utsatt for megging (maling av isolasjonsresistivitet), maling av dielektrisk respons, samt
partielle utladninger. I tillegg har det blitt tatt temperaturprover pa de havarerte skjotene.
Dette er gjort med en DSC - analyse.

3.2.1 Isolasjonsresistivitet

Isolasjonsresistiviteten til isolasjonsmaterialet i skjotene er malt ved & benytte en Megger.
Meggeren pasetter en kjent likespenning over preveobjektet, og méaler lekkasjestremmen
gjennom objektet. Basert pd de kjente verdiene av strom og spenning kan resistiviteten
beregnes etter Ohm’s lov:

r)= 14l (3.1)

1]

hvor R er isolasjonsmaterialets resistivitet, U er patrykt spenning, og 1 er
lekkasjestrommen gjennom isolasjonsmaterialet.

Spenning pasettes til verdien for resistiviteten stabiliseres.

3.2.2 Partielle utladninger

Det er flere ulike metoder for & male partielle utladninger. Skille mellom disse metodene
gdr i hovedsak pa hvilken frekvenskarakteristikk maleshunten har. I tilegg kan en male
partielle utladninger akustisk. Badde akustisk mdling, og tradisjonell maling av partielle
utladninger er utfert i dette prosjektet.

Et generelt klassisk oppsett for maling av partielle utladninger er gjengitt i Figur 3-3.

Spenningskilde Maéleobjekt iDeteksjonskrets

I 1
3 3 .
1 i Signal
8] @ Méleobjeg_ Z.
Figur 3-3: Oppsett for mdling av partielle utladninger (PD).

Koblingskondensatoren (Cx) er plassert i serie med maleimpedansen (Zn). Disse er videre
koblet i parallell med maleobjektet og spenningskilden. Koblingskondensatorens rolle er
a gi en lavimpedanskrets for de hoyfrekvente signalene, maleimpedansen er satt der for
at stremmene fra utladninger skal gi en spenning det er mulig & male [6]. For & kunne
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registrere utladningene ma en benytte et hoyfrekvent maleinstrument. De transiente
spenningspulsene som registres over maleimpedansen er sveert sma og har hoy frekvens.

Koblingskondensatoren ber veere minimum lik, helst storre, enn kapasitansen til
maleobjektet. Dette er nedvendig for & fa god felsomhet pa mélingene.

For & motvirke stoy fra nettet er det koblet inn et filter mellom styrepult/variac og
hgyspenningstransformatoren. Steygrensen under maling av partielle utladninger har
ligget mellom 0,6 og 2 pC, avhengig av om maleutstyret forsynes med elektrisitet fra
batteri eller via batterieliminator forsynet direkte fra nettet.

Maleinstrumentet benyttet ved maling av partielle utladninger er OMICRON MPD600.
Utstyret bestar av en mdleshunt som kobles inn i deteksjonskretsen. Maleshunten er
koblet til en maleenhet som registrer og maler stgrrelsen pa de transiente hgyfrekvente
spenningssignalene som oppstar ved partielle utladninger. Maleenheten konverterer de
analoge spenningssignalene til digitale signaler som sendes via fiberoptikk til en USB -
enhet som er tilkoblet en datamaskin for videre behandling. En skisse av maleoppsettet er
gjengitt i Figur 3-4.

Kabelskjot
(Preveobjekt)
Transformator
Variac
Koblingskondensato?_
0,
Maleimpedans E::é
Jordingslodd |
- " Maleenhet
PC @ . Fiber
S -
NS
Figur 3-4: Skisse over mileoppsett benyttet i dette prosjektet for i detektere d mile partielle
utladninger.

Kalibrering

Madlekretsen ved madling av partielle utladninger ma kalibreres for at sterrelsen pa
utladningene skal kunne mdles. Malekretsen kalibreres ved at en kjent ladning patrykkes
over proveobjektet ved a benytte en kalibrator. Den patrykte ladningen forer til at en
strom genereres i malekretsen. Den genererte stremmen forer til et spenningsutslag over
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maleimpedansen. Forholdet mellom den kjente pasatte ladningen og tilherende
spenningsutslag, utgjer det man kaller kalibreringsfaktoren.

Nér madlekretsen for partielle utladninger spenningssettes, vil eventuelle utladninger
registreres som sma transiente spenningspulser over mdleimpedansen. Ut fra
kalibreringsfaktoren kan tilsynelatende utladning beregnes:

Q
Qtilsynelatende = qs = u_k : uPD = k : uPD (32)
k

hvor gs er tilsynelatende ladning, Qx er pdsatt ladning under kalibreringen, Ui er
spenningsutslaget som folge av kalibreringsladningen(Qx) og Upp er spenningspulsen
over maleimpedansen som felge av partielle utladninger.

Akustisk testing

En akustisk PD - detektor ble benyttet for 4 lokalisere hvor pa kabelskjotene
utladningene opptrddte. En indre partiell utladning er som en liten eksplosjon i
isolasjonsmaterialet. Denne gir opphav til en trykkbglge som sendes gjennom materialet
til overflaten av skjoten.

Ved a benytte en glassfiberstang tilsluttet en sensitiv detektor er det mekanisk kontakt
mellom overflaten pd testobjektet og sensoren. Ved a flytte glassfiberstangen rundt pa
komponenten kan en lokalisere hvor utladningene opptrer.

Felterfaringer pa kabelskjoter viser at metoden er sveert sensitiv. For en 24 kV skjot ble
utladninger helt ned til 3 - 4 pC registrert nar den ytre beskyttelseskappen var fjernet, og
10 - 20 pC med den ytre kappen padmontert [20].
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3.2.3 Dielektrisk respons

Instrumentet benyttet ved dielektrisk respons maling er isolasjonsdiagnostiserings -
systemet IDA200 med hoyspenningsenheten IDA HVU, produsert av Programma
Electric AB.

Datamaskin Spenningskilde
Kontrollspennin, L Prgveobjekt i
| Voltmeter lektrometer
Malt spennin
- P g \\/

- Malt strem

Figur 3-5: Impedansmaling med IDA 200 [21].

IDA 200 er et isolasjonsdiagnostiseringssystem for inspeksjon/analyse av dielektriske
materialer. Metoden som benyttes er dielektrisk spektroskopi - mdling av dielektriske
egenskaper til et materiale som funksjon av frekvens, og/eller spenning. Ved a studere
de dielektriske egenskapene ved ulike frekvenser er det mulig & skille mellom ulike

tapsmekanismer.

Systemet pdsetter maleobjektet en sinusspenning med valgt frekvens. Ved & maéle
spenningen over proveobjektet og lekkasjestrommen gjennom preveobjektet kan
proveobjektets impedans beregnes.

Ved hjelp av heyspenningsenheten IDA HVU (High Voltage Unit) kan
utgangsspenningen okes fra 200 V (toppspenning) til 30 kV toppspenning.

Frekvensomradet det kan males innenfor er 10 —100 Hz.

Spenningen males med et voltmeter i parallell med preoveobjektet, strommen médles med
et elektrometer i serie med proveobjektet. Elektrometeret konverterer stremmalingen til
et spenningssignal. Disse to analoge spenningssignalene blir s& konvertert til digitale
signaler som danner grunnlaget for beregningene i isolasjonsdiagnostiseringssystemet.

Den elektriske storrelsen som males av IDA 200 er proveobjektets impedans.

En kan modellere proveobjektet alt etter hvilke parametere en gnsker & studere. Disse
modellene kan veere RC - serie/parallell modell (R, C), dielektrisk modell (&', A¢’, £”, tan
0), resistiv modell (&', p, 0) eller kompleks kapasitans modell (C’, C”, AC").
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I denne oppgaven er proveobjektene modellert med kompleks kapasitans modell.
Arsaken til at dielektrisk modell er ikke valgt er pa grunn av kabelskjotenes sveert
komplekse geometri. For & fa ut verdier for permittivitet md en ha kjennskap til den
eksakte geometrien til proveobjektene, dette er ikke nedvendig dersom kompleks
kapasitansmodell benytte. Kompleks kapasitansmodell tar bade hensyn til endring av
dielektriske egenskaper i tillegg til eventuell endring i geometrien under testing.

Reel permittivitet &' tilsvarer reel kapasitans C', kompleks permittivitet ¢" tilsvarer
kompleks kapasitans C" nar kompleks kapasitansmodell benyttes.

Maleoppsettet for impedansmélingen med IDA 200 er vist i Figur 3-5. Dielektrisk
responsmdlingene utfort i dette prosjektet er gjort etter maleoppsettet UST (Ungrounded
Specimen Test) med guard. Guard er neermere beskrevet i Vedlegg C. Oppsettet for UST
er vist i Figur 3-6.

HOYSPENNINGSENHET PROVEOBJEKT (Kabelskjot)
@
Guard Hoyre l Z L J
Endeavslutning/
kabel - hoyre
Kabelskjot
isolasjon
Z
Kabelskjot/kabel -
midt
TERMINERINGSBOKS
Guard Venstre @ ) ®
. Endeavslutning/
Hi & kabel - venstre
Lo @
Guard
GND
Jordskrue

\\}7

Figur 3-6: Maleoppsett for UST (Ungrounded Specimen Test) pd IDA200 ved dielektrisk
respons maling [21]

1 Skissen av maleoppsettet gjengitt i Figur 3-6 ved UST er noe endret i forhold til hva som er skissert i [16]. Endringen er
kun for bedre a tydeliggjore maleoppsettet.
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3.24 "Differential scanning calorimetry” - DSC

I forbindelse med disseksjonen av de havarerte kabelskjotene ble temperaturhistorikken
til materialprover tatt fra PEX isolasjonen til kablene tilsluttet kabelskjoten studert.

Prover fra kablenes PEX isolasjon ble studert ved ”Differential scanning calorimetry”
(DSC). Kalorimetri er en teknikk for & bestemme varmemengden som enten er absorbert
eller frigjort for en substans som har gjennomgatt en fysisk eller kjemisk endring [22].

Den eksakte smeltetemperaturen til et delvis krystallinsk materiale som PEX vil avhenge
av strukturen og formen pa krystallene. Smeltingen skjer derfor over et visst
temperaturspekter. Dersom et materiale som PEX varmes opp til en temperatur lavere
enn smeltetemperaturen til materialet, vil dette medfere at noe av materiale som har
smeltet vil re - krystallisere seg, og smeltetemperaturen til denne delen av materialet vil
oke noe. Nar temperaturen reduseres vil materialet ha en noe endret krystallin form enn
hva den hadde for oppvarming [23].

“Differential scanning calorimetry” (DSC) kan benyttes til & studere et materiales
temperaturhistorie. Det vil si at en med denne typen mélinger kan se hvilke temperaturer
et materiale har veert utsatt for.

Materialet varmes opp med konstant hastighet (grader / tidsenhet). Effekten som ma
tilferes materialpreven for a opprettholde en jevn temperaturgkning maéles kontinuerlig.
Temperaturen okes til over totalsmeltepunktet til materialet som studeres. Nar
temperaturen overstiger totalsmeltetemperaturen slettes den tidligere
temperaturhistorikken.

Temperaturen til proven senkes igjen til starttemperaturen, for den igjen okes etter
samme prosedyre som ved den forste oppvarming.

Ved a legge kurven for tilfert effekt for forste og andre oppvarming over hverandre kan
en dersom materialet ved en tidligere anledning har veert oppvarmet til en temperatur
innenfor totalsmeltepunktet se dette som et avvik pa kurveformen fra ferste oppvarming
i forhold til kurven for andre oppvarming. Dette registreres som en liten forandring i
effekten som ma tilfeores materialpreven for a opprettholde den konstante
temperaturgkningen.

Eksempler pa DSC malinger er gjengitt i Figur 3-7.
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Figur 3-7: Eksempler pd DSC malinger gjort pd PEX prover fra de havarerte kabelskjotene.

Gronn  kurve angir tilfort effekt ved forste oppvarming for d holde
temperaturekningen konstant. Svart kurve er kurver for andre gangs
oppvarming, A og B angir avvik pd kurvene mellom forste og andre
oppvarming. Avviket kommer som folge av tidligere temperaturhistorie.
Vertikale akse angir effekt (mW) som mi tilfores for d opprettholde onsket
konstante temperaturekning (grader / tidsenhet), temperatur.

DSC malingen vil bare registrere temperaturen som har vedvart over en lengre periode,
da det ma ha skjedd en endring i polymeren for a fa utslag pa malingen. Siden selve
havariet trolig har veert sveert kortvarig, vil ikke temperaturen akkurat i feiloyeblikket bli

registrert pd DSC malingen [24].

Temperaturene som er gjengitt i forbindelse med DSC-malinger er “onset” temperaturen.
Denne temperaturen er mer avhengig av hvilken temperatur materialet har veert utsatt
for, og mindre avhengig av tiden materialet har veert utsatt for denne temperaturen [23].
Onsettemperaturen tilsvarer starttemperaturen for ndr effekttilferselen til proven ma
okes for 4 opprettholde den konstante temperaturekningen.
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3.3 Forberedelse av preveobjekter

En rekke forberedelse ble gjort pa proveobjektene for madlinger ble gjennomfert.
Fuktigheten i skjotene var eonskelig a4 beholde pa det nivdet de var ved
levering/utskiftning fra drift. Samtidig matte forberedelser gjores med tanke pa
feltkontroll rundt endeavslutninger, etc. for & kunne gjore malinger med hgyspenning
pakjent kabelskjoten.

En langt mer detaljert forklaring pa de ulike stegene i forberedelsene av kabelskjotene
som er er gjengitt i Vedlegg C.

Folgende forberedelser ble utfert i forkant av eksperimentene:
Separering av enlederskjoter

Den ytre beskyttelsen rundt de tre enlederskjotene ble fjernet. Hver enkelt enlederskjot
ble separert fra hverandre, og kablene tilsluttet skjoten ble kappet i passe lengder for a
passe inn i testcellen.

Under klargjoringen av kabelskjotene ble det observert fuktighet pa innsiden av den ytre
beskyttelseskappen. For Kabelskjot 1, Kabelskjot 2 og kabelskjot 4 ble flytende vann
observert pa overflaten til enlederskjotene. Korrosjon av kobbertraden skjotet sammen
innenfor den ytterste beskyttelseskappen rundt skjetene ble avdekket for alle de fire
studerte kabelskjotene.

For & bevare fuktigheten i skjotene ble en fuktsperre montert rundt hver enkelt
enlederskjot. Aluminiumstrdd ble snurret rundt skjotene rundt ytre halvleder for & lede
bort lekkstremmer gjennom isolasjonsmaterialet mot jordskjermen under testing. Utenpd
ble det teipet aluminiumsteip. Denne ble lagt med ca 30 % overlapp. Hele skjoten ble sa
pakket inn i aluminiumsfolie. Til slutt ble folien dekket av et lag gaffateip som
beskyttelse mot ytre skade. Aluminiumsfolien ble lagt ca 15 cm inn over kablene pa
begge sider av kabelskjoten.

Endeavslutninger

Endeavslutninger ble montert pa alle kabelavslutninger (i enden av hver kabel).
Hensikten med kabelendeavslutninger er feltstyring/feltkontroll. Feltpdkjenningen for
kritiske omrdder rundt en kabelavslutning blir ofte sveert stor. En ensker derfor & ”styre”
det elektriske feltet pa en mate slik at partielle utladninger og i verste fall kortslutning

ikke skal oppsta.

Det finnes flere ulike typer kabelendeavslutninger. De mest vanlige er sakalte
prefabrikkerte stresskonuser. I dette prosjektet er endeavslutningene laget av feltstyrende
duk. Dette ble valgt pa grunn av kravet om utladningsfrie endeavslutninger.
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Guard

Dielektriske tap vil opptre i alle isolasjonsmaterialer. Tap vil oppstd i skjotene, i
endeavslutningene, og i PEX isolasjonen pa kablene. Dielektrisk responsmalingen utfort i
dette prosjektet baserer seg pa a4 male lekkasjestrommen som gar fra leder til jordskjerm.
Elektrometeret som maler lekkasjestremmen gjennom isolasjonsmaterialene er koblet
mellom ytre halvleder og jord.

For kun 4 male strommen gjennom selve kabelskjotisolasjonen md en isolere bort
lekkasjestrommene gjennom endeavslutningene og kabelisolasjonen. Dette gjores ved &
montere en guard. Denne fungerer pd den maten at ytre halvleder/jordskjerm skilles, og
isoleres fra hverandre. Jordskjerm rundt kabel og endeavslutning jordes direkte, mens
jordskjerm rundt selve kabelskjoten kobles via elektrometeret til jord.

I dette prosjektet ble ikke guardene laget sd neerme skjoten som hva som ville veert
optimalt. Det er allikevel tatt hensyn til dette i presentasjonen av resultatene fra de
utferte mdlingene. Hvordan dette er utfort er forklart i Vedlegg B.

Guarden lakkes over med halvledende lakk og halvledende teip nar partielle utladninger
skal males. Kun dielektrisk respons méles med guard.

Terking

I forbindelse med forsgket hvor skjotene ble terke, ble fuktsperren rundt skjotene fjernet.
Fuktsperren rundt enfaseskjotene ble kun beholdt pa under den initelle karakteriseringen
for skjotene utsatt for terking.

Fukting

I forbindelse med forsgket hvor kabelskjotene skulle re - fuktes ble en vannfylt slange
montert rundt selve enlederkabelskjotene. Den vannfylte slangen ble beholdt pa
gjennom hele re - fukteprosessen, ogsa under de ulike testene.
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3.4 Maleprosedyre

34.1 Tester

Kabelskjotene ble utsatt for ulike typer tester. Testene er gjengitt i Tabell 3-2. Alle tester er
utfert i romtemperatur (ca 20 °C).

Tabell 3-2: Utforte tester (*High Voltage Unit - Hoyspenningsenehet)

Test: Utstyr:
Test 1 Isolasjonsmaterialets resistivitet (IR) MEGGER BM21
Test 2 Dielektrisk respons (DR) IDA200 med HVU*
Test 3 Partielle utladninger (PD) OMICRON MPD600
Test 4 Temperaturhistorikk (DSC) Mettler-Toledo DSC 822¢

Test 1 - 3 er utfort pa de to ikke havarerte kabelskjotene, mens Test 4 er utfert pd
materialprover fra de to havarerte kabelskjatene.

De tre testene er utfort etter ulike prosedyrer gjengitt under.
Test 1 - Isolasjonsmaterialets resistivitet

Isolasjonstesten madler resistiviteten til isolasjonsmaterialet. Til denne testen ble en
megger benyttet. Testen ble utfert ved & pdsette en likespenning over isolasjonen pa
kabelskjoten. Resistiviteten ble malt ved 1 kV, 2,5 kV og 5 kV DC -testspenning.

Test 2 - Dielektrisk respons

Dielektrisk respons test ble utfert ved ulike spenningsnivaer og frekvenser. De valgte
spenningsnivdene er gjengitt i Tabell 3-3.

Tabell 3-3: Spenningsnivder og frekvenser ved miling av dielektrisk respons
Spenningsnivd [kVrums]: 1-3-6-7-8-9-8-7-6-3
Frekvens [Hz]: 01-02-05-1-2-5-10-20-49-99

Det er valgt & forst male opp mot maksimal spenning (9kV), for sa foreta nye malinger
ved de samme spenningsnivdene, men i reversert rekkefplge. Dette er for & kunne
observere eventuelle endinger i maleobjektet underveis i testingen. En kan ogsa studere
eventuell hysterese ved tapsmalinger.

For noen av de gjennomferte mélingene av dielektrisk respons ble tapene malt til sa store
ved den laveste frekvensen (0,1 Hz) at tap ikke ble malt med lavere frekvens enn 0,1 Hz.
Dette gjelder hovedsakelig malinger utfert i den initielle karakteriseringen.
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Test 3 - Partielle utladninger

Partielle utladninger ble malt ved nettfrekvens (50 Hz) pa ulike spenningsnivéer. Det ble
utfert seks malinger pa hvert spenningsnivd, hver med akkumuleringstid pa fem
minutter (til sammen 30 minutter pd hvert spenningsniva).

Test 4 - Temperaturhistorikk

Provene testet med DSC analyse ble varmet opp fra 0 °C til 120 °C (over
smeltetemperaturen til PEX). Temperaturgkningen var 10 °C per minutt. To
oppvarmingssekvenser ble utfert per materialprove.

34.2 Gjennomferelse
Det er i hovedsak utfert to separate laboratorieforsgk i dette prosjektet.

I det ene forsgket (Forsgk 1) studeres virkningen av & terke ut eventuell fuktighet i
kabelskjatene, for sa & re - fukte skjotene.

I det andre forsgket (Forsgk 2) studeres eventuelle endringer med tanke pd partielle
utladninger ndr skjotene settes under konstant heyspenning over en lengre periode.

Ved prosjektets oppstart ble begge de studerte kabelskjotene utsatt for en initiell
karakterisering, som innebar maling av isolasjonsresistivitet (megging), dielektrisk
respons, samt maling av partielle utladninger.

Initiell karakterisering
Isolasjonsresistiviteten ble malt etter prosedyren gjengitt i Kapittel 3.4.1.
Den dielektriske responstesten ble utfert i henhold til prosedyren gjengitt i Tabell 3-3.

Partielle utladninger ble malt med patrykt spenning opp til 9 kV ved nettfrekvens.
Spenningen ble gkt i trinn pa 1 kV, med startspenning pa 1 kV. Pa hvert spenningsniva
ble det utfert seks malinger, hver med fem minutter akkumuleringstid. Nar
toppspenning ble nadd, ble spenningen redusert i steg pd 1 kV til spenning under
slukkespenning for de partielle utladningene., for testen ble avsluttet.

Forsgk 1 - Terking/fukting

Testene i Forsgk 1 er utfert pa Kabelskjot 1, alle tre enlederskjotene. De enkelte
enlederskjotene er merket henholdsvis Fase 1, Fase2 og Fase 3.

Terking

Skjotene ble etter den forste karakteriseringen klargjort for terking. Fuktsperren rundt
skjotene ble fjernet. Torking ble utfert i klimaskap med temperatur pa 90 °C og 10 %
relativ luftfuktighet.
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Skjotene ble utsatt for tre torkeperioder. Det forste med varighet 24 timer, det andre med
varighet 48 timer, og det siste med varighet 96 timer. Etter hver torkeperiode ble skjotene
liggende ca 24 timer i romtemperatur for tester ble utfert. Mellom hver terkeperiode ble
isolasjonens resistivitet, dielektrisk respons og partielle utladninger malt.

Isolasjonens resistivitet og dielektrisk respons ble malt etter prosedyren beskrevet i
Kapittel 3.4.1. Partielle utladninger ble malt etter samme prosedyre som ved den forste
karakteriseringen men med endret startspenning. Startspenningen ble gkt fra 1 kV til 6
kV da det ikke ble observert utladninger opp til dette spenningsnivéaet.

Pa tidslinjen i Figur 2-11 er det markert nar og hvilke tester som er gjennomfert, samt
lengden til terkeintervallene.
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
Int. 1 Intervall 2 (48 timer) Intervall 3 (96 timer)
(24 timer) | | | |
I I I I
0 24 48 72 96 120 144 168
Torketid [timer]
Figur 3-8: Torking - utforte tester er angitt over tidslinjen. Hver torkeperiode (intervall) er

markert langs tidslinjen.

Fukting

Klargjoringen av kabelskjotene i forbindelse med re - fuktingen er forklart i Kapittel 3.3.
Fuktingen ble utfert i klimaskap med temperatur pa 90 °C. Skjetene ble utsatt for tre
fukteperioder pa henholdsvis 24 timer, 48 timer og 168 timer. Etter hver periode ble
skjotene oppbevart i romtemperatur i minimum 24 timer for kabelskjotene ble utsatt for
tester. Skjotene ble i hele perioden oppbevart i den vannfylte slangen.

Isolasjonens resistivitet og dielektrisk respons ble madlt etter prosedyren beskrevet i
Kapittel 3.4.1 mellom hver fuktperiode. Partielle utladninger ble malt etter samme
prosedyre som i den initielle karakteriseringen.

Pa tidslinjen i Figur 2-11 er det markert nar og hvilke tester som er gjennomfert, samt
lengden pa fukteintervallene.
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Figur 3-9: Fukting - utforte tester er angitt over tidslinje. Hver fuktperiode (intervall) er

markert langs tidslinjen.

Forsek 2 - Langtidsaldring

Testene i Forseok 1 er utfert pa Kabelskjot 2, alle tre enlederskjotene. De enkelte
enlederskjotene er merket henholdsvis Fase 1, Fase2 og Fase 3.

I den initielle karakteriseringen av Kabelskjot 2 ble noen endringer ndr det gjelder maling
av partielle utladninger utfert i forhold til prosedyren gjengitt i Kapittel 3.4.2 - Initiell
karakterisering.

Dette ble utfort etter som det ikke ble observert utladninger i noen av enlederskjotene
ved patrykt spenning opp til 9 kV. Skjetene ble derfor stdende med patrykt spenning pa 9
kV i 24 timer.

Etter disse 24 timer pa 9 kV ble spenningen igjen gkt i trinn pa 1 kV opp til en eventuell
tennspenning for partielle utladninger. Dersom utladninger ble detektert (med storrelse
over ca 20 pC) ble spenningen igjen redusert i trinn pa 1 kV til under slukkespenning,.

Dersom utladninger ikke ble observert opp til 18 kV, ble testen avsluttet. Det ble pa hvert
spenningsnivd utfert 6 malinger, hver med 5 minutter akkumuleringstid (30 minutter pa
hvert spenningsniva).

Etter den initielle karakterisering ble alle tre enlederskjotene satt til aldring med pasatt
konstant heyspenning pa 12 kV. Etter ca 4 ble hver enkelt kabelskjot testet for partielle
utladninger. Utladninger ble da logget over en periode pa totalt 48 timer (fem minutter
akkumuleringstid per maling).

Etter fire nye uker ble samme test pa nytt utfert.

Kabelskjotene ble flyttet til testcellen i forkant av hver méaleperiode. Spenningen over
kabelskjotene ble derfor skrudd av og skjatene jordet i en kort periode (ca 15 minutter) i
forkant av hver méaleperiode.
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4 RESULTATER

I dette kapittelet presenteres de viktigste maleresultatene fra de to laboratorieforsgkene.

4.1 Forsgk 1 - Terking/fukting

Testene i Forspk 1 er utfert pa Kabelskjot 1, alle tre enlederskjotene. De enkelte
enlederskjotene er merket henholdsvis Fase 1, Fase2 og Fase 3.

41.1 Isolasjonsresistivitet

Isolasjonsresistiviteten ble malt mellom hver terke/fukteperiode. Resultatene fra
malingene utfert ved 5 kV testspenning er gjengitt i Figur 4-1. Malte resistansverdier ved
1kV, 2,5kV og 5 kV er gjengitt i Tabell 4-1.

Figur 4-1:
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Torking [timer]
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Isolasjonsresistivitet ved 5 kV DC testspenning.
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Tabell 4-1: Milte resistansverdier for kabelskjotisolasjonen milt for og etter hver torke-
/fukteperiode.Verdiene er oppgitt i Mega ohm [M ohm]. Der hvor resistansverdi
ikke er oppgitt har en ikke klart d male stabil verdi pd isolasjonens resistans.

1kV [M ohm] 2,5 kV [Mohm] 5 kV [Mohm]
Timer Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 1 Fase 2 Fase 3
Tork 0 1860 8850 2920 1340 3640 1070 740 1630 680
24| 76000 240000  103000{ 36200 147000  65500{ 16000 65500 32000
72| 1000000 - 840000 920000 - 645000{ 520000 1650000 372000
168 - - - - - - 2140000 2340000 2240000
Fukt 0 - - - - - - 2140000 2340000 2240000
24| 720000 - 640000 - 1550000 350000 2200000 875000
72| 240000 - 332000{ 188000 1300000  270000| 115000 965000 148000
240| 580000 746000 530000{ 314000 555000 356000] 46000 272000 146000

41.2 Dielektrisk respons

Dielektrisk respons ble malt mellom hver terke- og fukteperiode. I dette kapittelet er

resultatet fra dielektrisk responstesten presentert ved kompleks kapasitans (C”) ved

testspenning pa 1 og 9 kV. Resultatene fra feltmalingene, samt resultater fra test utfort pa

referansekabel er gjengitt i de samme figurene.

Referansekabel bestar av en ualdret 50 meter lang 12 kV strippbar PEX kabel. Tester med

samme utstyr under de samme betingelsene som kabelskjotene.

Alle resultater er angitt i per meter. Alle de malte verdiene er dividert pd lengden av den

enkelte skjot. Dette er gjort for lettere 4 kunne sammenligne resultatene, da lengden pa

skjotene varierer noe.
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Figur 4-2: Kompleks kapasitans — Proveobjekt 1 - fase 1 (Felt - fase A) - Tork (venstre) —
Fukt (hoyre)
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Figur 4-3: Kompleks kapasitans, Proveobjekt 1, fase 2 (felt - fase C) - Tork (venstre) — Fukt
(hoyre)
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Figur 4-4: Kompleks kapasitans - Proveobjekt 1 - Fase 3 (felt — fase B) — Tork (venstre) -

Fukt (hoyre)

Presentasjon av reel kapasitans (C’), kompleks kapasitans (C”), endring av reel
kapasitans med endret frekvens (AC’), endring av imagineer kapasitans mellom maling
ved 1 og 9 kV (AC”), samt tapsfaktor (tan 0) er gjengitt i Vedlegg A. Her er ogsa malingen
utfert etter andre torkeperiode (etter 72 timers terk) og andre fukteperiode (etter 72
timers fukt) inkludert i presentasjonen.

4.1.3 Partielle utladninger

De partielle utladninger er manuelt lest av fra faseoppleste partielle utladningsplott.
Hvordan dette er utfert er vist i Vedlegg E.

Partielle utladninger er malt for og mellom hver teorke-/fukteperiode etter prosedyrene
gjengitt i Kapittel 3.4.2 - Forsgk 1. Stoygrensen ved maling av partielle utladninger var i
omrddet 0,6 pC til 1 pC.

I Figur 4-5, Figur 4-6 og Figur 4-7 er partielle utladninger plottet i samme graf som
kompleks kapasitans og endring i reel kapasitans, som funksjon av pétrykt spenning ved
nettfrekvens (Hz). I Figur 4-8 er faseopplest utladningsplott for enlederskjot Fase 1,
initiell test og test etter 24 timer, gjengitt. Testspenning er 9 kV.
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Figur 4-5: Proveobjekt 1 - Fase 1 - Kompleks kapasitans (C”) - Endring i reel kapasitans

(AC’) - Partielle utladningers(storrelse) som funksjon av spenning ved
nettfrekvens (50 Hz) - Trekantmerke angir mdling opp til maksimal
testspenning, sirkelmerke angir maling fra toppspenning til slukkespenning.

10' = = 10°
- N
=
— 10° = - e}
£ = . =~
= - - &
=i - g
=) B g 8
9 =103
: - = =
- _ )
Y10t -4 g
= Q 0 &
= — 100 ~

2 -1

0° | | | | g 10

0 2 4 6 8 10
Spenning [kV]
Figur 4-6: Proveobjekt 1 - Fase 2 - Kompleks kapasitans (C”') - Endring i reel kapasitans

(AC’) - Partielle utladningers(storrelse) som funksjon avspenning ved
nettfrekvens (50 Hz) - Trekantmerke angir mdling opp maksimal testspenning,
sirkelmerke angir miling fra toppspenning til slukkespenning.
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Figur 4-7: Proveobjekt 1 - Fase 3 - Kompleks kapasitans (C”) - Endring i reel kapasitans

(AC’) - Partielle utladningers(storrelse) som funksjon avspenning ved
nettfrekvens (50 Hz) - Trekantmerke angir miling opp maksimal testspenning,
sirkelmerke angir madling fra toppspenning til slukkespenning.

Utladningene oppherer etter forste torkeperiode for alle enlederskjotene (Kabelskjot 1).
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Figur 4-8: Proveobjekt 1 - Fase 1 - Faseopplost PD-plott ved 9 kV testspenning,
akkumuleringstid per mdling er fem minutter - Initiell test overst— Etter 24
timer torking nederst
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4.2 Forsgk 2 - Langtidsaldring

421 Initiell karakterisering

Malt isolasjonsresistivitet for Kabelskjot 2 like etter montering av fuktsperre er angitt i
Tabell 4-2.

Tabell 4-2: Isolasjonsresistivitet til Proveobjekt 2 like etter montering av fuktsperre.
Resistansverdiene er oppgitt i mega ohm [M ohml].
1kV [Mohm]| 2,5 kV [Mohm]| 5 kV [M ohm]
Fase 1 1700 900 615
Fase 2 4540 2540 1720
Fase 3 1760 1230 900

Noen av de maélte storrelsene fra mélingen av dielektrisk respons samt maling av
partielle utladninger er gjengitt under.

Kompleks kapasitans (C”) er plottet som funksjon av frekvens med testpenning pa 1 og 9
kV. Forskjellen mellom verdien for kompleks kapasitans ved 9 kV og 1 kV som funksjon
av frekvens er plottet i den samme grafen (grafen til venstre).

De partielle utladningene, imagineer kapasitans, samt endring i reell kapasitans med
endret frekvens, er plottet som funksjon av patrykt spenning (graf til hoyre).
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Figur 4-9: Proveobjekt 2 - Fase 1
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Figur 4-11: Proveobjekt 2 - Fase 3

10°

Partielle utladninger, Q [pC]

Partielle utladninger, Q [pC]

Presentasjon av reel kapasitans (C’), kompleks kapasitans (C”), endring av reel

kapasitans med endret frekvens (AC’), endring av imagineer kapasitans mellom maling

ved 1 og 9 kV (AC”), samt tapsfaktor (tan 6) er gjengitti Vedlegg A.

4.2.2 Langtidsaldring
Resultatene fra langtidsaldringen av kabelskjot 2 er gjengitt i Figur 4-12 og Figur 4-13.

Steygrensene under malingene var i omradet 1,0 pC - 1,5 pC.

For enlederskjot Fase 3, Kabelskjot 2, ble ingen partielle utladninger over stoygrensen

malt verken i Maleperiode 1(etter ca 4 uker) eller i Méleperiode 2 (etter ca 8 uker).
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For enlederskjot Fase 1, Kabelskjot 2, ble ingen utladninger over stoygrensen malt i
Madleperiode 1. I Maleperiode 2 ble utladninger malt. Utladningene var intermitterende,
og varierte i sterrelse pd mellom 1,5 pC og 15 pC bare i lopet av minutter. Resultatet fra
malingene er gjengitt i Figur 4-12.

For enlederskjot Fase 2, Kableskjot 2, ble utladninger observert i begge maleperiodene.
De forste utladningene ble observert ca 26,5 timer inn i Mdleperiode 1. Utladningene
vedvarte over en periode pa flere timer, for de igjen oppherte. For méleperiode 2 var
utladningsbildet noe endret. Utladningene var jevnt over lavere enn i Mdleperiode 1.
Utladningene i denne maleperioden var svert intermitterende, bade i varighet og
storrelse. Resultatene fra begge maleperiodene er gjengitt i Figur 4-13. Faseoppleste PD
plott er gjengitt i Figur 4-14 og Figur 4-15, henholdsvis for malinger utfert i Malerperiode
1 og Malerperiode 2, for enlederskjot fase 2.
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Figur 4-12: Kabelskjot 2 - Fase 1 - Utladninger som funksjon av tid - Mileperiode
1(venstre) og mileperiode 2 (hoyre) - Skjoten har veert pisatt konstant
spenning pd 12 kV i 30 dogn for milerperiode 1, og nye 36 degn for
mdlerperiode 2.
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Figur 4-13: Kabelskjot 2 - Fase 2 - Utladninger som funksjon av tid - Mileperiode
1(venstre) og mileperiode 2 (hoyre) - Skjoten har veert pdsatt konstant
spenning pd 12 kV i 32 degn for midlerperiode 1, og nye 31 dogn for
milerperiode 2.
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Figur 4-14: Kabelskjot 2 — Fase 2 — Mileperiode 1 - Faseopplest PD plott - Plottet gverst er
tatt 26 timer og 30 minutter inn i mdleperiode 1, mens plottet nederst er tatt 15
minutter senere. Akkumuleringstiden for hver mdling er 5 minutter.
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Figur 4-15: Kabelskjot 2 — Fase 2 - Mileperiode2 - Faseopplost PD plott — Plottet til
venstre er tatt 14 timer og 30 minutter inn i mdleperiode 1, mens plottet til
hoyre er tatt 60 minutter senere. Akkumuleringstiden for hver miling er 5
minutter.
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4.3 Disseksjon

Det ble i dette prosjektet utfort to disseksjoner. Disse ble utfert pa Kabelskjot 3 og 4 (se
Kapittel 3.1). Begge disse skjotene var havarert i drift.

431 Bakgrunn

Kabelskjot 4 viste under tilstandskontrollen i felt utfort av SINTEF Energi AS de samme
symptomene som Kabelskjot 1 og Kabelskjot 2. Kabelskjot 3 var ikke med i dette
tilstandskontrollprogrammet. Skjoten er av samme type og fra det samme nettomradet
som de tre andre skjotene.

Kabelskjet 3

Kabelskjot 3 var sveert utbrent etter havariet. Méling utfert i felt i etterkant av havariet
viste lav resistivitet mot jord for alle tre fasene. To av skjotehylsene var brent over, mens
den siste delvis var brent over. Figur 4-16 viser et bilde av kabelskjoten slik den sa ut etter
havari, Figur 4-17 viser et bilde av skjoten nar den ytterste beskyttelseskappen delvis er
fjernet.

Kablenes PEX isolasjon var sterkt misfarget (gul-brun) for alle tre fasene. Misfargingene
var sterkest neer skjotehylsen. Kobbertrad og aluminiumsnettingen rundt enlederskjotene
viste som nevnt tidligere klare tegn til korrosjon ogsa for denne kabelskjaten.

Figur 4-16: Kabelskjot 3 etter havari i felt. To av skjotehylsene er avbrent, mens den siste
fortsatt var delvis intakt.
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Figur 4-17: Ytre beskyttelseskappen er fiernet. Skjotehylsene til skjotene overst og nederst i
bildet var helt avbrent, mens den midterste delvis var intakt. Store deler av
skjotisolasjonen er oppbrent.

Kabelskjoat 4

Kabelskjot 4 hadde havarert pd grunn av en jordslutning (énfase jordfeil). En av
enlederskjotene (Fase 1) hadde kortsluttet til jord, og denne skjoten hadde et tydelig
utbrent hull gjennom isolasjonen rundt enlederskjoten. Dette er vist i Figur 4-18.

Figur 4-18: Kabelskjot 4 - Skjotehylsen rundt havarert enlederskjot er splittet i to.

Skjetehylsene (skjetisolasjonen) rundt de to friske enlederskjotene var intakt. Den gule
mastiken som dekket skjotehylsen i de friske fasene (Fase 2 og 3) var brent bort pa
feilfasen (Fase 1). Kobbernettingen rundt skjotene viste ogsa i dette tilfellet tegn til
korrosjon. Bilde av den avdekkede korrosjonen av kobberjordtrdden er gjengitt i Figur
4-19. Siden den ytre beskyttelsen for denne skjoten var uskadet, ma korrosjonen ha
oppstatt pagrunn av vanninntregning gjennom beskyttelseskappen.
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Figur 4-19: Kabelskjot 4 - Tydelige tegn til korrosjon pd kobbertrid innenfor den ytterste
beskyttelseskappen. Gule sirkler angir omrider med tydelig korrosjon av
kobberet.

Figur 4-20: Kabelskjot 4 - Fase 1(nede) — Fase 2(oppe) - Tydelig fargeforskjell pd PEX-
isolasjonen mellom havarert fase (nede) og frisk fase (oppe). A angir punktet
hvor den feltstyrende hylsen sluttet. En ser tydelig en innsnevring av kabelens
diameter i dette omridet.

PEX isolasjonen pa kablene tilsluttet feilfasen viste ogsa tydelig tegn til misfarging. Den
tydelige fargeforskjellen samt den oppbrente gule mastiken pa feilfasen er gjengitt i Figur
4-20.

Skjotene var tydelig blitt utsatt for klem. Isolasjonen rundt skjotene var sveert
sammenpresset. Overflaten pa skjotene som la vendt mot hverandre var tydelig utsatt for
press. Dette er vist i Figur 4-21. Tegn til press ble ogsa observert pa kabelisolasjon (PEX)
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pa feilfasen. Den delen av kabelen som har veert omsluttet av den feltstyrende hylsen
hadde en tydelig redusert diameter enn ellers pa kabelen.

Figur 4-21: Kabelskjot 4 - Feilfasen (Fase 1) vises midt i bildet. En ser tydelig tegn pd at
skjotene har veert i klem. Overflaten pd enlederskjotene som har ligget inn mot
de andre enlederskjotene er tydelig sammenpresset.

432 Temperaturanalyse

Det ble tatt materialprever fra PEX isolasjonen til kablene tilsluttet begge de havarerte
trefaseskjotene. Disse er studert ved DSC- analyse (se kapittel 3.2.4). Prover er kun tatt pa
én av kablene tilsluttet hver skjotehylse. Det er antatt symmetrisk temperaturgradient pa
begge sider av skjotehylsene.

Kabelskjot 3

Det ble i alt tatt tolv prover fra kablene tilsluttet Kabelskjot 3. Materialprover fra
kabelisolasjonen er tatt i en avstand pd 20 mm og 420 mm fra skjetehylsen for hver av
faselederne. For hvert av disse punktene er det tatt én prove ved kabelens indre halvleder
og én prove ved kabelens ytre halvleder. Det er kun tatt prover pa en av kablene tilsluttet
hver skjotehylse. En har antatt symmetrisk temperaturgradienten pd begge sider av
skjatehylsen.

Det ble observert utslag i effektkurven for temperaturer i omradet 35 - 42 °C for alle
materialprovene, bortsett fra proven tatt neer ytre halvleder, 420 mm inn pa kabelen, for
Fase 1. Her ble en rekke temperaturutslag observert. Temperaturene varierte i omradet
58,3 - 99,1 °C. Skjotehylsen knyttet til denne kabelen var den mest utbrente av de tre.

For alle provene tatt neer ytre halvleder, samt provene ved indre halvleder, 420 mm inne
pa kabelen, ble det ogsa registrert utslag i effektkurven ved temperaturer heoyere enn
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42 °C. For prevene tatt 20 mm inn pad kabelen, neer indre halvleder, ble ingen
temperaturer over 42 °C observert for noen av prgvene.

Resultatene fra pregvene hvor ogsa utslag ved hoyere temperatur enn 42 °C er gjengitt i
Tabell 4-3.

Tabell 4-3: Kabelskjot 3 - Milte temperaturer med DSC - analyse. Kun milte
temperaturer hoyere enn driftstemperatur (> 42 °C) er med i tabellen.
Temperaturer er oppgitt i °C.

Avstand fra skjotehylse: 20 mm 420 mm

Fase 1 Indre: - 58,3/73,5/84,9/99,1
Ytre: 68,6 75,1

Fase 2 Indre: - 81,9
Ytre: 103,5 70,85

Fase 3 Indre: - 84,3
Ytre: 103,7 78,15

(-) - Ingen temperaturer over 43 °C ble malt/registrert.

Kabelskjot 4

Det ble i alt tatt 12 prever pa kablene tilsluttet Kabelskjot 4. Det ble kun tatt prover av
isolasjonen pa den ene av de to “friske” fasene.

For Fase 1 (havarert fase) ble det tatt materialprever i avstanden 20, 170 og 260 mm fra
skjotehylsen. For Fase 2 (frisk fase) ble det tatt materialprover i avstanden 20, 170 og 350
mm fra skjotehylsen. For hvert av punktene ble det tatt én materialprove neer ytre
halvleder, og én materialproveneer indre halvleder.

Det ble ogsa for disse provene observert utslag i effektkurven for temperaturer i omradet
34 - 43 °C for alle provene, bortsett fra proven neer ytre halvleder, 20 mm inn pa kabelen,
for Fase 1. Her ble den laveste registrerte temperatur malt til 59,7 °C.

For den havarerte fasen ble det kun registrert temperatur hoyere enn 43 °C for preven 20
mm inn pa kabelen, ved ytre halvleder.

For den friske fasen ble hoyere temperatur enn 43 °C registrert for alle provene, bortsett
fra proven 20 mm inn pa kabelen ved indre halvleder.

Resultatene fra prevene hvor ogsa utslag ved heyere temperatur enn 43 °C er gjengitt i
Tabell 4-4.
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Tabell 4-4: Kabelskjot 4 - Milte temperaturer med DSC - analyse. Kun milte

temperaturer hoyere enn driftstemperatur (> 43 °C) er med i tabellen.
Temperaturer er oppgitt i °C.

Awvstand fra skjotehylsen 20 mm 170 mm 260 mm 350 mm

Fase 1 Indre - - - *
Ytre 59,7/100,4 - - *

Fase 2 Indre - 99,5 * 81,3
Ytre 96,1 97,0 * 90,1

(*) - Ingen materialprover er analysert, (-) - Ingen temperaturer over 43 °C ble malt/registrert.

LW 5 I o ey o A e [ B e 5 b [t i B v P e e O [ ) e e Bt

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 °C

Figur 4-22: Eksempel pa resultat fra DSC - analysen. Kurvene er hentet fra Kabelskjot 4 -
Fase 2 - Proven er tatt ved ytre halvleder 20 mm fra skjotehylsen. 1: forste
oppvarming, 2: andre oppvarming ,A: laveste registrerte temperatur (Ca 35 °C),
B: hovyeste registrerte temperaturutslag (Ca 96 °C). X-aksen angir temperatur,
mens Y-aksen angir tilfort effekt.
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5 DISKUSJON

Disseksjon
To av de fire studerte skjotene i dette prosjektet hadde gjennomgétt havari i felt.

Den ene av de to kabelskjotene (Kabelskjot 3) var svert utbrent. Maéling av
isolasjonsresistivitet i felt like etter havariet viste lav overgangsmotstand mot jord for alle
tre faser. To av skjotehylsene var brent over, store deler av kabelskjotisolasjonen var
brent opp, i tillegg til et stort utbrent hull gjennom hele trefaseskjsten. Et bilde av denne
er gjengitt i Figur 4-16.

Den andre kabelskjoten (Kabelskjot 4) var i en langt bedre forfatning. Kun den ene av de
tre enlederskjotene var kortsluttet mot jord. De resterende to enlederskjotene var
tilsynelatende intakt. P4 feilfasen var det brent et hull gjennom selve skjotisolasjonen
samt ytre halvleder. Overflaten til enlederskjotene var tydelig deformert, trolig som folge
av volumekning i selve bulkmaterialet (EPDM isolasjonen) som fglge av hoy temperatur.
Den tydelige deformeringen kan tyde pd hoy temperatur over en noe lengre periode.

Havariet pd feilfasen var pa siden som vendte mot de to andre enlederskjotene.
Lokaliseringen til havariet var like over skjotehylsen. Dette gjaldt for begge de to
havarerte trefaseskjotene.

PEX isolasjonen pa samtlige kabler tilsluttet de kortsluttede skjotehylsene var tydelig
misfarget i forhold til isolasjonen til kablene tilsluttet de to friske fasene (ikke havarerte
faser, Kabelskjot 4).

Prover fra PEX materialet fra begge trefasekabelskjotene ble analysert med ”Differential
Scanning Calorimetry” (DSC), en maleteknikk som gjor det mulig & studere den
termiske “historien” til materialet.

For 22 av de 24 prevene som ble studert ved DSC - analyse ble temperaturutslag
registrert ved temperaturer mellom 35 og 43 °C. Det er naturlig 4 anta at dette gjenspeiler
normal driftstemperatur. To prever skilte seg allikevel ut. Begge disse provene var tatt i
kabelisolasjonen neer ytre halvleder like ved skjotehylsen.

Den ene proven kom fra den havarerte enlederskjoten fra Kabelskjot 4. To
temperaturutslag ble registrert pd denne prgven. Den laveste med temperatur pa ca 60 °C,
den heyeste ved temperatur pa ca 100 °C. Den andre av de to prevene ble tatt pa den
mest utbrente enlederskjoten fra Kabelskjot 3. Her ble fire temperaturutslag registrert.
Temperaturen variert fra ca 58 °C til ca 99 °C.

For flere av provene ble det registrert to temperaturutslag. Dette gjaldt for alle provene
tatt pa kabelskjot 3, bortsett fra for provene tatt ved indre halvleder neer skjotehylsene.
For kabelskjot 4 ble to temperaturutslag malt for alle prevene pa den friske fasen, bortsett
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fra ogsa der proven ved indre halvleder neer skjotehylsen. For den havarerte fasen ble det
kun registrert to temperaturer for proven tatt ved ytre halvleder naer mest skjatehylsen.

Ut fra tidligere forskning pa problematikk knyttet til kabelskjoter av denne typen, har
mye av forskningen veert rettet mot kontaktproblematikk og varmgang i skjotehylsene
[4]-[5]. Dersom en antok at dette var havaridrsaken for Kabelskjot 3 og Kabelskjot 4, ville
en antatt at den hoyeste temperaturen ville bli registrert for de provene som ble tatt
naermest skjotehylsen, og naermest leder, altsa for prevene tatt 20 mm inn pé kablene ved
indre halvleder.

Resultatene fra DSC - analysen viste derimot en helt annen trend. For samtlige av disse
provene ble det kun registrert ett temperaturutslag, med temperatur pa ca 40 °C. En
forklaring pa dette kan vere at temperaturen i materialet pa et tidspunkt har veert hayere
enn smeltetemperaturen til PEX, og at temperaturhistorikk etter dette er blitt “slettet”. At
det likevel ble registrert temperaturutslag i omradet 35 - 43 °C pa disse materialprevene
kan tyde pa at kabelen ikke havarerte i perioden med hey temperatur. Kabelen har veert i
normal drift igjen etter dette, og etterlagt en ny temperaturhistorikk. Hvor det er
denne "nye” historikken en har mélt ved DSC - analysen pa disse provene.

Den hoye temperaturen kan ha kommet i perioder med unormalt hoy last. Sammen med
darlig kontakt i skjotehylsen kan dette ha fort til skning i temperturen i skjoten.

Provene tatt langs ytre halvleder viser ogsa at temperaturen er synkende med avstanden
fra skjotehylsen. Dette gjelder stort sett for begge trefaseskjotene, med noen mindre avvik.

Ut fra resultatene fra disseksjonen og temperturanalysen tyder mye pa at varmgang i
skjotehylsa kan ha veert en foranliggende arsak til havariene. Begge trefaseskjotene har en
enlederskjot som skiller seg ut fra de andre, hvor heyere temperaturer enn hos
tilsvarende prover fra nabofasene. Begge havariene er sentrert midt pa enfaseskjatene, og
temperaturen er synkende med avstand fra skjotehylsen, pa kabeloverflaten.
Klemmerkene pé kabelskjot 4 forsterker mistanken om varmeutvikling over tid.

Misfargingen av kabelisolasjonen som ble observert pa samtlige kabler tilsluttet de
havarerte enfaseskjotene tyder pd at polymeren er blitt oksidert. (PEX). Alle polymerer
blir tilsatt en stabilisator (antioksidanter) for & forhindre at polymeren oksideres i kontakt
med oksygen. Nar stabilisatoren blir oksidert kan molekylkjedene til stabilisatoren
knekke opp i mindre kjeder. Dersom det ogsa er vann tilstedet rundt polymeren, i tillegg
til hey temperatur, vil vannet kunne diffundere ut stabilisatorene. Desto kortere
molekylkjedene til stabilisatoren er, jo lettere vil den kunne diffundere ut. Uten
stabilisatorer tilstedet vil polymeren oksideres hurtig. Prosessen vil akselereres ved hoy
temperatur.

Oksidasjonen gjor polymeren sveert sprg, og sprekker kan fort dannes i materialet. I disse
sprekkene kan partielle utladninger oppsta.
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Det ble registrert tydelige tegn til korrosjon innenfor den ytre beskyttelseskappen rundt
begge de havarerte kabelskjatene. Dette er med pa & styrke mistanken om at vann i en
eller annen form opptrer ogsa i materialene.

Hva som er foranliggende eller hva som er utlesende arsak til havariene lar seg ikke
bestemme ut fra arbeidet utfert i forbindelse med dette prosjektet. Diskusjonen rundt
dette tema er derfor kun mulige forklaringer, basert pd observasjoner og den
gjennomferte DSC - analysen.

Forseok 1 - Terking/fukting

Kabelanlegget Kabelskjot 1 er hentet fra viste tydelig reduserte isolasjonsegenskaper
under tilstandskontroll utfert i felt i 2007. Partielle utladninger ble detektert, og lokalisert
til kabelskjoten som er studert i dette forsgket.

Resistiviteten ble malt til 0,7 G ohm ved 5 kV testspenning for enlederskjoten med lavest
resistivitet (Fase 3) ved prosjektets oppstart. Etter 24 timer terking ved 10 % luftfuktighet
og temperatur pa 90 °C, gkte resistiviteten med en faktor pd i underkant av 50, og ble
malt til 32 G ohm. Etter nye 6 degn terking gkte resistiviteten til 2,2 T ohm, en gkning
med en faktor pa over 3000 i forhold til opprinnelig tilstand.

De dielektriske tapene ble malt til & veere sveert frekvensavhengige ved den initielle
karakteriseringen. Etter 168 timer terking ble den imagineere kapasitansen, som
gjenspeiler de ohmske tapene i kabelskjoten, redusert med en faktor pa ca 350 for fasen
med hoyest tap (Fase 3) ved 9 kV testspenning med frekvens pa 0,2 Hz. Tapsfaktoren ble
redusert med en faktor pd ca 80. Spenningsavhengigheten ble redusert med en faktor pa
ca 500 ved samme testspenning og frekvens. Tapene gikk fra 4 veere sveert
frekvensavhengige til & bli tilneermet frekvensuavhengig.

Ingen hysterese ved tapsmaling utfert for og etter spenningens toppverdi ble avdekket.
Dette er en viktig observasjon, da tilstedeveerelse av hysterese kan indikere
tilstedeveerelse av vanntreer i kabelisolasjon. Dersom ingen eller lav hysterese blir
detektert ved feltdiagnostisering, kan dette veere med pd a indikere aldring av
kabelskjoter i anlegget.

I prosessen med a skille enlederskjotene fra hverandre ble det observert flytende vann
langs overflaten til enfaseskjotene, samt i bunnen av den ytre beskyttelseskappen.
Jordskjermen viste tydelig tegn til korrosjon, noe som indikerer at det har veert vann
innenfor den ytre beskyttelseskappen over tid.

Vann i isolasjonsmaterialet vil gke ledningsevnen til materialet. Alt tyder pa at vann har
enten diffundert inn i bulkmaterialet, da effekten av terking er at ledningsevnen
reduseres drastisk. Dette ser en ogsd ut fra tapsmalingene, hvor tapene blir tilneermet
frekvensuavhengige.
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Vann kan opptre i ulike former internt i kabelskjoten. Vann kan da ha diffundert inn i
isolasjonsmaterialet (bulkmaterialet), eller trukket inn langs grenseflatene mellom de
ulike materialene i skjoten.

Hvor mye vann bulkmaterialet kan holde pd avhenger av temperaturen i materialet. Jo
hoyere temperatur, jo mer vann vil materialene kunne holde pa. Temperaturen i lederen
er avhengig av strommen som overfgres i kabelen. Denne strommen varier, og dermed
ogsd temperaturen.

Dette kan medfere at vann opplest i materialet i perioder med lav strem vil kunne
kondensere. Det kondenserte vannet kan opptre i grenseflatene, eller i selve
bulkmateriale (isolasjonsmaterialet). Ved darlig kontakt i skjotehylsen vil denne effekten
akselerere, og temperaturen vil i hgylastperioder vere langt hoyere enn i perioder med
lavlast.

Skjoten det er malt pd i dette forsegket viste allikevel ingen ytre tegn til at temperaturen i
skjoten hadde veert hoy, slik den ene av de to havarerte skjotene gjorde.

Siden det ikke er kjort strom i lederen i forsgkene utfert i dette prosjektet har en ikke
veert i stand til 4 registrere temperaturgkning som fglge av hoy kontaktmotstand.

Kabelskjotene ble ogsa testet for partielle utladninger. Det ble pavist utladninger i alle
skjotene. Tennspenningen varierte fra 7 til 9 kV for de ulike enlederskjotene.
Utladningsnivaet ble for Fase 1 malt til ca. 500 pC ved 9 kV testspenning ved nettfrekvens
(50 Hz).

Etter 24 timer torking ble det ikke observert utladninger i noen av enlederskjotene. Dette
indikerer at tilstedeveerelse av fuktighet i dette tilfellet var nedvendig for & fa utladninger
i kabelskjotene.

Skjotene ble etter & ha blitt utsatt for terking i til sammen 168 timer utsatt for en re -
fukting. Skjotene ble til sammen fuktet i 240 timer i vannbad ved temperatur pd 90 °C.
Malet var & fukte skjotene tilbake til den opprinnelige tilstanden, med tilneermet like
resultater som i den initielle karakteriseringen.

Det lyktes ikke & fa tilbake den lave isolasjonsresistiviteten, heller ikke de hoye
dielektriske tapene. De partielle utladningene kom heller ikke tilbake. Den planlagte
disseksjonen hvor tanken var & studere i hvilken form, og hvor i skjeten, fuktigheten
opptrddte, ble derfor ikke gjennomfert. En forlengelse av fukting ble ikke vurdert pd
grunn av stram tidsskjema i forbindelse med innlevering av denne prosjektoppgaven.

Forsek 2 - Langtidsaldring

Hensikten med dette forsgket var a studere de partielle utladningenes utvikling over tid.
Alle forsgk er utfert pd Kabelskjot 2. Denne kabelskjoten hadde ogsa sveert hoye og
frekvensavhengige tap ved den initielle karakteriseringen. Tapene var ogsa sveert
spenningsavhengig, spesielt ved de lave frekvensene. Isolasjonsresistivitet var ogsa
omtrent den samme som hva som ble malt pd Kabelskjot 1.
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Ogsa for denne skjaten ble ingen hysterese observert ved tapsmaling ved 50 Hz spenning.

Det ble montert en fuktsperre rundt skjotene for a hindre utterking av skjoten under
forsoket. Som for Kabelskjot 1 ble det ogsa observert vann innenfor den ytterste kappen
rundt skjotene. Korrosjon av jordnetting ble ogsd observert.

Den initielle karakteriseringen med tanke pa partielle utladninger var noe ulik for de to
kabelskjatene. De partielle utladningenes tennspenning for Kabelskjot 2 var noe hoyere
enn for Kabelskjot 1. Sterrelsen pd utladningene var ogséd en del lavere. Fase 2 hadde en
tennspenning pa 11 kV, med utladninger pa Ca 200 pC. Denne enlederskjoten var skjoten
med lavest tennspenning og sterst utladninger

Kabelskjotene ble utsatt for 12 kV testspenning i til sammen ca atte uker. PD ble malt
underveis, forste gang etter ca fire uker, siste gang etter ca atte uker.

Det ble kun registrert partielle utladninger etter fire uker for en av enlederskjotene. for
enlederskjot Fase 2 etter fire uker. Forste utladninger over stoygrensen ble registrert etter
ca 26,5 timer. Sterrelsen pa utladningene ble registrert til ca 400 pC. Utladningene pa 400
pC vedvarte over en periode péd ca 20 minutter, for utladningsnivdet falt til et niva pa
mellom 40 til 100 pC. Utladningene pd dette nivdet vedvarte over en periode pa ca 13
timer for kun stey igjen ble registrert.

Etter atte uker ble utladninger ogsa registrert for enlederskjot Fase 1. Utladningene var
sveert intermitterende, og varierte i sterrelse mellom 4 - 15 pC. Det samme gjaldt for
enlederskjot Fase 2. I forhold til hva méalingen utfert under de samme betingelsene fire
uker tidligere var utladningene langt mer intermitterende, og mindre i sterrelse.
Utladningene storrelse varierte mellom 4 - 60 pC. Med sveert intermitterende menes det
at utladningene varierte fra maksimalt malt niva, til like over stoygrensen bare i lopet av

minutter.

Alvorligheten av utladninger er sveert avhengig av hvor i skjotene disse opptrer. Dersom
utladninger opptrer i kabelisolasjonen (PEX) er det kun snakk om tid fer elektriske treer
eller overflateutladninger vil degradere de isolerende egenskapene til materialet, og
kunne fore til havari. Gummimaterialet (EPDM) som utgjer selve kabelskjotisolasjonen
er langt mer motstandsdyktig ovenfor partielle utladninger enn PEX.

Et annet fenomen som ble observert under disse forsgkene var effekten av a jorde
kabelskjotene i en kort periode for maling av partielle utladninger. Kabelskjotene ble
jordet og gjort spenningslgse en kortere periode i forkant av hver maédleperiodene
underveis i langtidsaldringsforsgket. Tiden fra skjotene igjen ble spenningssatte og frem
til de forste utladningene ble registrerte varierte mellom ca 30 minutter til godt over 17
timer for kabelskjot 2, Fase 1 og Fase 2.

Det ble forsgkt a lokalisere hvor pé skjoten utladningene opptradte. Dette lyktes ikke a
lokalisere hvor pa kabelskjotene utladningene opptradte, trolig pa grunn av at
utladningsnivaet var for lavt i perioden hvor dette ble forsgkt.
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Observasjonene ut fra dette forsgket kan veere sveert viktig i forhold til tilstandskontroll
av distribusjonsnett kabelanlegg med skjoter av denne typen. At utladninger opptrer
intermitterende krever at en madler utladningene over en noe lengre periode. At
initieringstiden ogsa er lang dersom kabelanleggene jordes i forkant av malingen
vanskeliggjor tilstandskontroll i felt.

Over hvor langt tidsrom en skal male partielle utladninger méd vurderes pd grunnlag av
flere forhold. Tilstandskontroll i felt er ressurskrevende for nettselskapene. Kostnaden
ved tilstandskontrollen ma veere lavere enn kostnadene knyttet til havari.

Utkobling av kabelforbindelsene som ofte kreves ved tilstandskontroll i felt koster penger
for nettselskapet, og beregnes i Norge pa bakgrunn av KILE - ordningen [25] . Mye av
distribusjonsnettet bestar i tillegg av radielle kabelforbindelser. Tidkrevende
tilstandskontroller ferer derfor til lange avbrudd for kunde, og kostnadene til
nettselskapene gker. I tillegg kommer kostnadene ved selve tilstandskontrollen.
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5.1 Feilkilder

Feilkilder i dette prosjektet baserer seg i all hovedsak pd maleusikkerhet. Spesielt gjelder
dette registreringen av temperaturutslagene ved DSC - analysen.

I tillegg er de gjengitte resultatene fra maling av partielle utladninger basert pd manuell
avlesning fra de faseopploste PD-plottene. Dette kan fore til noe ungyaktige avlesninger.

I forbindelse med resultatene fra dielektrisk responsmdlingene er bidraget til de ulike
malte parameterne fra isolasjonen rundt kabelskjotene basert pa en beregnet verdi for
kabelens kapasitans basert pa geometrien. Dette ble utfert for alle sirkuleere kabler.
Skjoten hvor sektorformet kabel var tilsluttet ble kapasitansen malt pa Sheringbro uten
guard.

For 4 slippe unna dette problemet burde guardene blitt langt sd neerme
enlederkabelskjotene som mulig. Da hadde all problematikk knyttet til dette veert sluppet.

Det er ogsa antatt at kablene tilsluttet kabelskjotene er tapsfri ved presentasjon av
resultater fra dielektrisk responsmédlingene. Det vil si at imagineer kapasitans er satt til a
veere lik null for kablene.
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6 KONKLUSJON

Effekten av & utsette kabelskjotene for terking viser tydelig at vann er absorbert i
kabelskjoten. Ledningsevnen til isolasjonsmaterialet i skjoten ble betraktelig darligere,
samtidig som tapene ble drastisk redusert som felge av terking. At vann og korrosjon ble
avdekket innenfor den ytre beskyttelsen rundt alle de studerte kabelskjatene er med pa a
bekrefte dette.

Resultatene fra prosjektet viser at varmgang i skjotehylsen pa grunn av hoy
kontaktmotstand kan ha veert foreliggende arsak til havariene i de to havarerte
kabelskjotene som er studert. Om dette er tilfellet for de to ikke-havarerte skjotene er mer
usikkert. Ytre tegn til varmeutvikling er ikke avdekket pa disse skjotene, slik det ble gjort
pa overflaten av enlederskjotene til kabelskjoten utsatt for havari.

Resultatene peker derfor i retning av at vann i seg selv over tid kan fere til havari. For
flere av de studerte skjotene opptrer partielle utladninger med tennspenning like over
normal driftsspenning. Dersom utladningene opptrer i eller pa overflaten til PEX
materialet pa kablene tilsluttet kabelskjoten, vil det bare veere snakk om tid fer havari
kan inntreffe, da PEX er sveert lite motstandsdyktig mot partielle utladninger.

At hysterese effekten ved tapsmalinger er ingen (eller lav) kan veere en viktig parameter i
felt diagnostisering av kabelanlegg. Tilstedeveerelse av vanntreer gir hystereseeffekt, dette
ble ikke observert pa tapsmalingene pa noen av de studerte skjotene i dette prosjektet.

At utladningene ogsd kan opptre intermitterende, vanskeliggjor tilstandskontroll som
inkluderer méling av partielle utladninger. Blir disse malt over en for kort periode kan
man risikere a ikke avdekke de partielle utladningene i skjoten. Dette gjelder spesielt
dersom kabelen frakobles nettet og jordes i forkant av mélingen av partielle utladninger.
Resultatene fra forsgkene hvor kabelskjotene ble jordet i forkant av malingen av partielle
utladninger, tok det fra 0,5 til 17,5 timer for de forste utladningene over steygrensen ble
observert.
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VEDLEGG A

Maleresultater dielektrisk respons

Forsgk 1 - Terking/fukting

Resultatene gjengitt i Figur 1 til Figur 15 fra dielektrisk respons testene for malingene gjort
under Forsgk 1 - Terking/fukting. Tegnforklaringer i forhold til kurvene i figurene er
gjengitt i Tabell 1.

Tabell 1: Tabellen angir tegnforklaringer til de etterfolgende kurvene. De angitte timetallene er
total torking/fukting. Hvert intervall er pd henholdsvis 24 timer, 48 timer 0g 68 timer. Hvert
intervall ved fukting er pd henholdsvis 24 timer, 48 timer 0g 168 timer.

Testspenning | Symbol | Terking[timer] | Fukting[timer]
1kV o 0 240

[ 24 72

Q 72 24

O 168 0
9kV A 0 240

A 24 72

A 72 24

A 168 0

10" T T

\\HHH‘ \\HHH‘ 10" ‘

0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]

Figur 1: Kabelskjot 1 - Fase 1 - Reel kapasitans - torking (venstre) - fukting (hoyre)
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AC' [nF/m]

10

10° T T T T T 1T 10° T T T T T T T
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]
Figur 2: Kabelskjot 1 - Fase 1 - Imaginaer kapasitans - torking (venstre) - fukting (hoyre)
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Figur 3: Kabelskjot 1 - Fase 1 - Forandring av reel kapasitans - torking (venstre) - fukting (hoyre)




Vedlegg A

tan O

10"

10° 10°
10 £ 10
\ .
=) -
10* 3 S0 =
10° = 10° =
104 I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ 104 I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]

Figur 4: Kabelskjot 1 - Fase 1 - Forandring i imaginaer kapasitans med spenning
Cowy (f)=Coy (f) - Torking (venstre) — Fukting (hoyre).
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Figur 5: Kabelskjot 1 - Fase 1 — Tapsfaktor - Torking (venstre) — Fukting (hoyre)
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Figur 6: Kabelskjot 1 - Fase 2 - Reel kapasitans — Torking (venstre) — Fukting (hoyre)
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Figur 7: Kabelskjot 1 - Fase 2 — Imagineer kapasitans — Torking (venstre) — Fukting (hoyre)
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Figur 8: Kabelskjot 1 - Fase 2 - Forandring av reel kapasitans - torking (venstre) - fukting (hoyre)

= —_
E10 E 10
= 2
S £
U 2 U 142
s 10 B¢ st 10 ,
10° = 10° =
10" T \\H\‘ I \\\\H‘ I \\\\\w 10™ T \\H\‘ I \\\\\w T TTTT
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]

Figur 9: Kabelskjot 1 - Fase 2- Forandring i imagineer kapasitans med spenning
Cowy (f)—Coy (f) - Torking (venstre) — Fukting (hoyre)
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Figur 10: Kabelskjot 1 - Fase 2 - Tapsfaktor — Torking (venstre) — Fukting (hoyre)
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Figur 11: Kabelskjot 1 - Fase 3 - Reel kapasitans — torking (venstre) - fukting (hoyre)
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Figur 12: Kabelskjot 1 - Fase 3 - Imaginaer kapasitans - Torking (venstre) — Fukting (hoyre)
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Figur 13: Kabelskjot 1 - Fase 3 - Forandring av reel kapasitans — torking (venstre) — fukting (hoyre)
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Figur 14: Kabelskjot 1 - Fase 3 - Forandring i imagineer kapasitans med spenning

C;kV (f) - C;kv (f)
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Figur 15: Fase 3 - Tapsfaktor - Torking (venstre) - Fukting (hoyre)
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Forsgk 2 - Langtidsaldring

De gjengitte resultatene i Figur 16 til Figur 20 er fra maling av dielektrisk respons i den
initsielle karakteriseringen av kabelskjotene benyttet som preveobjekter i Forsek 2 -
Langtidsaldring.

10"

'-fase 1-1kV
A—4A —AC-fase1-9kV
@@ @®C-fase2-1kv
A—A—A C -fase 2-9kV
O—C—OcC-fase3-1kV
/N—7/N—7\ C'-fase 3 -9 kV

i

100 + ol

0.1 1 10 100
Frekvens [Hz]

Figur 16: Kabelskjot 2 - Alle faser - Reel kapasitans ved testspenning 1 og 9 kV.
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— A—A—D—A C"-fase 2-9 kv
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" -fase 3
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= |
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10 —
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Figur 17: Kabelskjot 2 - Alle faser - Imagineer kapasitans ved testspenning 1 og 9 kV.
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Figur 18: Kabelskjot 2 - Alle faser - Forandring i reel kapasitans med testspenning pi 1 og 9 kV.
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Figur 19: Kabelskjot 2 - Alle faser - Forandring i imagineer kapasitans med spenning
C;kV (f)- C;kv (f)

-10 -



Vedlegg A

10" =

- ® O @tnd fasel-1kv

[ A—A—Atand-fase1-9kV

[ @@ @tand-fase2-1kV

— A—A—A tand - fase 2-9 kv

L O—O—COtand-fase3-1kV

-fase 4 -9 kv
10° =
) L
c L

©

- L
10" =

10° ol ool o

0.1 1 10 100
Frekvens [Hz]

Figur 20: Kabelskjot 2 — Alle faser — Tapsfaktor ved testspenning pi 1 0g 9 kV.
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Kompleks kapasitans modell

Preveobjektene blir utsatt for maling av dielektrisk respons. Metoden som benyttes ved
maling av dielektrisk respons med diagnostiseringsutstyret IDA200 benyttet i dette
prosjektet baserer seg pa impedansmaling.

Ved & male strom og spenning som funksjon av tid ved en kjent frekvens, kan
faseforsyningen mellom strom og spenning beregnes. Nar denne vinkelen, 0, er kjent, kan en
uttrykke impedansen med et analytisk uttrykk:

7 === %e“ :% cos 6 —gsin § = Re{Z}+ jIm{Z} (1.1)

~i

hvor U er spenningen over proveobjektet, I er strommen gjennom proveobjektet, 0 er
faseforskjellen mellom strom og spenning.

Preveobjektet kan modelleres etter hvilke parametere en gnsker & studere. I dette prosjektet
er det valgt & presentere resultatene ut fra en kompleks kapasitansmodell. Dette er en sveert
vanlig modell ved isolasjonsdiagnostisering[21]. Denne modellen er definert som folger[21]:

Z=- ! _ , hvor C=C+j-C" (1.2)
jro-C

hvor C’ er reel kapasitans, og C” er imagineer kapasitans, @ er den pasatte spenningens
vinkelfrekvens.

Ut fra (1.2) kan felgende uttrykk settes opp for henholdsvis reel- og imagineer kapasitans:

C':Re{ ! ﬂ} og C":Im{, ! 4} (1.3)
jro-Z jro-Z

hvor C' og C" er henholdsvis reel- og imagineer kapasitans.

Nér impedansen mdles under dielektrisk responstest males hele proveobjektets impedans.
Dette innebeerer derfor kapasitansen til bade selve kabelskjoten og de to sammenskjotte
kablene. Siden det er de dielektriske egenskapene til isolasjonsmaterialet rundt selve skjoten
som er av interesse, er det gnskelig a fjerne bidraget fra kablene.
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Det antas derfor at kablene kan forenkeles som to komplekse kapasitanser i parallell. Det
samme kan en gjore med kabelskjoten. En kan derfor ekvivalere preveobjektet som tre
komplekse kondensatorer i parallell.

Kabelskjot

Kabel 1 Kabel 2
Guard Guard
Lengde K1 * Lengde K2
Leder Kretsekvivalent
CKubell CKahelskj@t CKﬂbelZ

Jordskjerm

Figur 1: Skisse av kapasitanser - Fra proveobjekt til kretsekvivalent.

Nar kapasitansen basert pd impedansmalingen beregnes i diagnostiseringsutstyret IDA200,

er det den totale kapasitansen (C,,, ) som beregnes, det vil si:

Couarr = Crapert T Copjor T Crapern =

(€ aperr + € avtsgor + € atetz) + 7 (C et + € apetsor + € save2) .
Den reelle kapasitansen til selve kabelskjoten kan da ut fra (1.4) uttrykkes:
Csr = C vt = C et = C a2 (1.5)
Den imagineere kapasitansen til kabelskjaten kan ut fra (1.4) uttrykkes:
Clsior = C " mair = C" ka1 = C "t (1.6)

Ut fra kjente verdier for dielektrisk tapsfaktor (tand ) og relativ permittivitet og lengden pa
kablene, kan C',, 0g C'c., beregnes. Tapsfaktoren er hentet fra maling av dielektrisk

respons pa en ny ualdret testkabel med lengde 50 meter. Denne ble tilneermet malt til & bli
0,001. Relativ permittivitet er hentet fra tabell, og er oppgitt for PEX til & veere 2,3.

Den reelle kapasitansen til kablene er den samme som den geometriske kapasitansen som
det er mulig & beregne analytisk ut fra kablenes geometri og materiale![8]:

2.8y, -1
ln(ryj
}’i

! For Kabel 2, Proveobjekt 2, ble kapasitansen malt ved hjelp av en Sheringbro. Dette pd grunn av at kabelen
var av typen kompakt sektor. Her er geometrien langt mer komplisert, og kapasitansen lar seg ikke beregne
ved hjelp av (1.7). Kapasitansen ble malt p& avkapp fra Kabel 2, Proveobjekt 2, som ble til overs under
prepareringen av proveobjektene.

C |Kubel = (1 ’ 7)

-0
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hvor g er tomromspermittiviteten, ¢ er relativ permittivitet til kabelens isolasjonsmateriale (i
dette tilfellet PEX), [ er kabelens lengde (fra skjet til guard, se Figur 1), r, og r; er henholdsvis
ytre og indre radius pa kabelisolasjonen.

Den imaginaere kapasitansen kan da beregnes ut fra tapsfaktoren, som er definert som
forholdet mellom imagineer- og reel kapasitans:

"

Yomeg g -]
tané‘:C—' = Clpa =C g tan o = A

ln[ry]
7"1.

Ved a sette (1.7) inn i (1.5) og (1.8) inn i (1.6) kan en beregne henholdsvis reel- og imagineer

-tano (1.8)

kapasitans for selve kabelskjaten.

Alle gjengitte resultater i dette prosjektet gjelder kun for selve kabelskjoten. Bidraget fra
kabler er fratrukket basert pa metoden presentert her.

En forenkling er allikevel gjort. C” er for kablene satt lik null. Dette har ingen praktisk
betydning da C"xuer << C'kaveiskjor. Forholdet mellom C”’kaper 0g C”kaneiskjor € en faktor pa 100-300.

Kapasitansene pa kablene er malt/beregnet til:
240 mm? - Rund - 470 pF/m (bergegnet)
240 mm? - Sektor - 420 pF/m (malt)

De geometriske malene pa skjoten er gjengitt i Tabell 1.

Tabell 1: Lengdemdl pd de to kabelskjotene som er studert i laboratoriet. Milene er de samme for alle enlederskjotene
tilhorende samme trefasekabelskjot.

Kabel 1 [m] | Enlederskjot [m] | Kabel 2[m]
Kabelskjot 1 | 0,92 0,37 0,91
Kabelskjot 2 | 0,90 0,38 0,91
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Forberedelse av prgveobjekter

Separering av enlederskjoter

Skjotene var godt innpakket da de ankom SINTEF Energi AS. Dette for & bevare den antatte
punktigheten i kabelskjotene. Det var derfor sveert viktig at skjotene ikke ble liggende fritt
eksponert for omgivelses temperatur og luftfuktighet. Skjotene ble derfor magget flere
ganger underveis i prosessen hvor de ulike enlederskjotene ble skilt fra hverandre.

For a fa separert de enkelte enlederskjotene ma all ytre beskyttelse rundt skjet og kabel
fjernes. Skjotene ble levert med ca 3 meter kabel i hver ende av skjoten. Den ytre beskyttelsen
pa kablene ble fjernet ved a skjeere et snitt i beskyttelsen, for sa & vrenge av det ytterste
beskyttelseslaget. Jordtraden innenfor ble sa surret av, og de enkelte 1-lederkabelene ble
separerte.

For selve kabelskjotene er ikke prosessen like enkelt. Rundt skjotene, med overlapp noen
titalls centimeter inn pd kablene pa hver side er en ytre trykkappe montert. Denne krympet
rundt skjotene. Som tettemasse i overgangen til kabel er mastik benyttet som tettemateriale.
Innenfor trykkappen er aluminiumsnetting surret rundt sammen med jordtrdden fra kabelen.
Denne er limt til skjotene.

To snitt med noen centimeters mellomrom ble skaret langs skjotene. Strimmelen mellom
snittene ble fjernet. Sa ble hele beskyttelseskappen og aluminiumskappet vrengt av. En matte
bruke mye krefter for & fa av kappen, og faren for & skade pa ytre halvleder var stor da ulike
typer verktey ble benyttet i prosessen.
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Figur 1: Den ytre kappen rundt skjotene er delvis fjernet. Til venstre ser en noe av enfaseskjotene.

Idet kappen var fjernet matte skjotene umiddelbart forsegles for ikke a miste noe av
fuktigheten i isolasjonsmaterialene i skjoten.

Hver enkelt enlederskjot ble teipet inn med aluminiumsteip. Det ble teipet noen titalls
centimeter inn pa kablene pa hver side av skjoten. Aluminiumstrdd ble surret utenpa
aluminiumsteipen og koblet til aluminiumstrdden som tidligere var blitt surret rundt ytre
halvleder pa skjotene.

Skjotene ble sd pakket inn med aluminiumsfolie. Aluminiumsfolien ble lagt ca 30 cm inn
kabelen pd hver side av skjoten. Aluminiumsfolien ble s& surret inn med gaffateip som et
beskyttende lag.

Etter denne innpakkingen ble skjotene igjen magget for a kontrollere om eksponeringen for
romtemperatur og luftfuktighet hadde pavirket ledningsevnen til isolasjonsmaterialet rundt
skjotene.

Endeavslutninger

Kabler kan ikke leveres i ubegrensede lengder. Nar avstanden mellom to koblingspunkter
blir tilstrekkelig lang ma kablene skjotes. Kablene som er skjott sammen med kabelskjotene
det jobbes med i dette prosjektet er ca to meter.

Nar en kabel skal kobles til en annen del, dette kan for eksempel veere en sikring, en annen
kabel, eller liknende, ma lederen gjores tilgjengelig for tilkobling. Dette er viktig a gjere pa
en mate slik at kabelavslutningen kan motsta den elektriske feltpakjenningen den blir utsatt
for. Koblinger mellom ulike hoyspenningskomponenter skjer ofte i atmosfeeriske omgivelser,
hvor holdfastheten er langt lavere enn for ulike typer isolasjonsmaterialer.
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Det fundamentale problemet ved kabelavslutninger er illustrert i Figur 2. Figur 2 viser en
skisse av ekvipotensiallinjer og elektrisk feltlinjer rundt en kabelavslutning uten noen form
for feltkontroll. Isolasjonen rundt lederen er fjernet et stykke inn pa kabelen. Den jordede
kabelskjermen/ ytre halvleder er kappen enda et stykke lenger inn pd kabelen. Av figuren ser
en at feltlinjene ligger sveert tett i omradet hvor ytre halvleder er kuttet. Det elektriske feltet
er ogsa hoyt i dette omrddet. I dette omradet, spesielt dersom kabelen er omsluttet av luft, vil
en kunne fa partielle utladninger, og pa sikt kan en fa overslag mellom leder og jord.
Partielle utladninger kan i dette omradet opptre ved relativt lav spenning.

30 %

60 %

Ekvipotensial linjer

Elektriske feltlinjer 20%

=N ‘% Leder
- s, 1 |

Figur 2: Ekvipotensial linjer ved kabelavslutning med eksponert leder [27].

For a hindre at en far partielle utladninger og/eller overslag er det behov for en form for
feltkontroll. Sdkalte prefabrikkerte stress konuser er det mest vanlige for feltkontroll pa
kabelavslutninger. En illustrasjon av feltbildet rundt en stress konus er vist i Figur 3. For at
ikke partielle utladninger skal forekomme er det sveert viktig at disse monteres korrekt.

En annen metode er & benytte feltstyrende duk ved feltkontroll rundt kabelavslutninger. En
illustrasjon pa feltkontroll med feltstyrende duk er vist i Figur 3.

30% 40% 50%

Ekvipotensiallinjer
60 % 40%50% 60% 70%
\

Ekvipotensial-
linyer
7 80%

Feltstyrende 30%

70% duk 90%

- I-Isolasjon
Sicen NS SIS

S e e \ S
Leder 3

SSRGS SN
Elektriske feltlinjer

S

Figur 3: Kabelendeavslutning T.V.: Prefabrikkert stress konus T.H.: Feltstyrende duk [26].

I dette prosjektet ble endeavslutninger med feltstyrende duk benyttet pa alle
kabelavslutninger. Disse endeavslutningene er i motsetning til de prefabrikkerte
stresskonusene montert “manuelt”.

Skjotene som er studert i dette prosjektet har blitt pamontert endeavslutninger med
feltstyrende duk. Disse monteres pa kabelavslutningene manuelt. Dette gjores ved at ytre
halvleder fjernes (”strippes”) i onsket lengde inn pa kabelen. For endeavslutningene laget i
forbindelse med dette prosjektet er ytre halvleder fijernet ca 40 centimeter inn pa kabelen fra
enden av kabelen.
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Det er viktig at ytre halvleder har en rett og fin kant der den er kuttet For & sikre at kanten pa
ytre halvleder er rett lakkeres halvledende lakk noen millimeter inn over PEX-overfleten.
Teflonteip uten lim surres stramt rundt kabel pa PEX-overflaten noen millimeter ifra ytre
halvleder. Det benyttes teip uten lim for & hindre at limrester forblir pa PEX-overflaten nar
teipen senere fjernes. Omradet mellom teipen og ytre halvleder paferes et lag halvledende
lakk. Teipen fjernes nar lakken har torket.

Med ca to centimeter overlapp over ytre halvleder legges den feltstyrende resistive duken
langs PEX-overflaten. Denne paferes noyaktig, og sa stramt som mulig for & hindre unedige
luftfylte hulrom mellom duken og PEX-overflaten.

Utenpa den feltstyrende duken surres seks lag med elektrisk isolerende teip. Denne teipen er
sveert elastisk, og strammes nar den péferes. Hensikten med denne teipen er a presse bort
alle eventuelle hulrom mellom duken og PEX-overflaten.

En illustrasjon av montering av endeavslutninger er vist i Figur 4.

Figur 4: fremgangsmiite ved lagig av kabelendeavslutning. Bilde 1 0g 2: Ytre halvleder fjernes. Bilde
3 0g 4: Halvledende lakk pifores. Bilde 5: Feltstyrende duk pilagt. Bilde 6 og 7: Fjerning av hulrom.

Materiellet benyttet til endeavslutningene er:

- Halvledende lakk: Raychem EPPA 220

- Teflonteip: Chesterton 800, Gold End Tape
- Feltstyrende duk: ABB Kabeldon FSD PAD

- Elastisk isolerende teip: ABB Kabeldon IA 2333, IV tape

Alle kabelskjotene studert i dette prosjektet skal testes for partielle utladninger. Det er derfor
viktig at partielle utladninger ikke forekommer i endeavslutningene, da eventuell
utladninger i endeavslutningene ikke vil la seg skille fra utladningene i selve kabelskjoten
nar partielle utladninger males. Dette er sveert viktig, da det er de eventuelle utladningene i
kabelskjatene en gnsker & studere.
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Under prepareringen av kabelskjatene for forsgk ble noe av kablene kuttet av i hver ende av
skjotene. Dette ble gjort for & fa plass i testcellene, samt & gke sensitiviteten under mdlingene
av partielle utladninger.

Det ble montert endeavslutninger pa to av de avkappede kabellengdene. Disse ble testet for
partielle utladninger i samme maleoppsett som ved maling pa kabelskjotene. Dette ble gjort
for & forsikre seg om at endeavslutningene var fri for partielle utladninger. Avslutningene
ble testet ved 12 og 18 kV testspenning.

Maleoppsettet for mdling av partielle utladninger ble ogsa testet uten preveobjekt tilkoblet.

Utladningsbildet ved test av kabellengdene med endeavslutninger og méleoppsettet alene
viste samme resultat. De partielle utladningene som ble malt kan dermed antas & veere stoy.

Faseoppleste PD plott fra testforsekene er gjengitt i Figur 5 (kun maleoppsett) og Figur 6
(test av endeavslutninger).

100 pC - ; -
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MPD 600 1.1:
/\ - - Quec
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000 10 s A in GmEls
B0 {CTITRI Smey
— 1 00c MPD 600 1.1:
W 2
12,08 kv
0
= ¥ims
oee / 0 11.97 kv
OMICRON qn B f\‘ll
mitranix technology 49,99 Hz
100 pC :
100 pC . ; -
D000 = 4003 ms 8005 ms 1201 ms 16.01 ms 2001 ms Gamut lFPtE)nSSIg]Y RGN Statiztics
MPD 600 1.1:
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0.02
0.0 MPD 600 1.1:
0.m v /42
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0.0
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OMICRON qﬂ B fV
mitronix technology 20,08 Hz
100 pC :

Figur 5: Maleoppsett uten tilkoblet mdleobjekt Oppe.: Test ved 6 kV, 10 min akkumuleringstid,
Nede: Test ved 18 kV, 10 min akkumuleringstid.
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Figur 6: Faseopploste PD-plott ved test av endeavslutninger. Oppe: Test ved 6 kV, 10 min
akkumuleringstid, Nede: Test ved 18 kV, 10 min akkumuleringstid.

Guard

Dielektriske tap vil opptre i hele isolasjonen. Det vil si at tapene som blir malt inkluderer
bade tap i kabelskjoten, kablene, samt endeavslutningene. Siden det er tapene i kabelskjoten
som er av interesse i dette prosjektet er det gnskelig kun a4 male stremmen gjennom
isolasjonen rundt kabelskjoten.

Madleinstrumentet benyttet ved maling av dielektrisk respons maler stremmen som gér fra
den spenningssatte lederen, gjennom isolasjonsmaterialene, til skjermen rundt kabel og
kabelskjot. Et elektrometer er koblet mellom skjermen pa kabelskjoten og jord.

For & "fjerne” stremmen som gdr gjennom isolasjonen pa kabel og endeavslutningene
skjeeres et hakk pa ca tre millimeter i ytre halvleder et stykke innenfor endeavslutningen.
Dette hakket separerer endeavslutningen samt noen av skjermen rundt kabel fra skjermen pa
kabelskjoten. Ved & gjore dette kan skjerm rundt endeavslutninger samt noe av kabelen
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jordes direkte, mens kabelskjoten jordes via et elektrometer. P4 denne méten blir bare
lekkstrommen gjennom kabelskjoten mélt av instrumentet.

Guardene lages ved at ytre halvleder fjernes i en ring pa ca en halv centimeter. En
tommelfingerregel er 4 lage hakket like bredt som tykkelsen pad kabelisolasjonen. Hakket kan
lages ved & pusse bort ytre halvleder med et fint smergelpapir, eller to hakk kan skjeeres med
kniv, for 4 sa a fjernes. Nar kniv benyttes er det sveert viktig at en ikke skjeerer s& dypt at det
blir hakk i ytre halvleder.

Nér hakket er klart fylles dette med silikonfett. Silikonfett brukes for & hindre hulrom.
Utenpa surres isolerende teflonteip. En teiper ca tre centimeter inn pa kabelen pa hver side
av hakket. Utenpa teflonteipen legges et lag aluminiumsfolie. Folien legges ca en centimeter
inn pa det teipede omrddet pa kabelskjotsiden, og et godt stykke inn pa ytre halvleder pa
endeavslutningssiden. En bruker aluminiumsfolie over hakket for & forhindre
feltforsterkning rundt hakket. Ved hjelp av folien far en skjerm pa kabelen som ogsd dekker

hakket.

Aluminiumstrad surres utenpa over aluminiumsfolien for a holde alt pa plass. Helt til slutt
legges et lag isolerende teip utenpd. Det teipes nesten helt frem til enden av
aluminiumsfolien pd kabelskjotsiden, men ca en halv centimeter av aluminiumsfolien skal
synes. Hensikten med denne er & beskytte garden mot ytre skader. En illustrasjon som viser
guardens oppbygning er vist i Figur 7.

Aluminiumsfolie

Teflonteip
Silikonfett

Ytre halvleder - Kabel

PEX
€ Endeavslutning | Cadmm o Kabelskjot >
H ' eder
i Ca 70 mm
Ca 110 mm Ca 10 mm

Figur 7: Prinsipiell skisse over oppbygging av guard, inkludert mdl pd storrelser.

Nér garden er ferdig montert kontrolleres den ved at en magger isolasjonsmotstan mellom
ytre halvleder pa skjoten, og ytre halvleder ved endeavslutningen. Den maélte ohmske
motstanden ma veere i storrelsesorden 10° ohm.
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Figur 8: Fremgangsmadte ved laging av quard. Bilde 1: Et hakk i ytre halvleder pusses/skjeeres ut.
Halvleder md fjernes helt inn til kabelisolasjonen. Bilde 2: Hakket dekkes med
silikonfett for @ hindre hulrom i hakket. Bilde 3: Over hakket surres ett eller flere lag
med teflon teip (avhengig av teipens tykkelse). Bilde 4: Aluminiumsfolie legges over
teflonteipen, med overlapp over kabelens ytre halvleder pd siden hvor en ensker d lede
bort lekkstrommen (i dette tilfellet omridet under endeavslutning og kabel. Pd siden
mot proveobjektet legges aluminiumsfolien noen millimeter inn pd teflonteipen for pd d
sikre at det ikke er kontakt mellom folie 0g ytre halvleder. Bilde 5: Aluminiumsstreng
surres stramt rundt aluminiumsfolien for d sikre at denne sitter stramt mot kabelen.
Bilde 6: Elektrikerteip surres utenpd det hele, men mnoen millimeter innenfor
aluminiumsfoliens pd proveobjektsiden. Dette laget fungerer bare som en ytre
beskyttelse.

Fukting
Den ene av de to kabelskjotene skulle etter & ha gjennomgatt en terkeprosess igjen fuktes.

Det ble under prosessen hvor enlederskjotene ble separert observert vann innenfor den ytre
skjotbeskyttelsen. Aluminiumsnettingen som var lagt utenpa trefase skjoten viste tydelig
tegn pa korrosjon, trolig grunnet vanninntregning.

Hensikten med forsgket var a forsgke & refukte kabelskjoten til opprinnelig tilstand, og
tilsutt dissekere skjoten & studere i hvilken form og hvor i skjgeten vann opptrer.

Hele skjoten ble dekket av vann nar den igjen skulle fuktes. En slange ble montert rundt
skjoten. Denne ble tettet i endene og fylt med vann. For & ha bedre kontroll pa temperaturen
inn i slangen ble en temperatursensor montert pa skjotens overflate. Bilde av slangen er
gjengitt i Figur 9.
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Figur 9: Kabelskjoten er plassert i slangen som er fylt nesten full av vann. Gummipropper er tredd
inn pd kabelen og silikon (bld) er benyttet som ekstra tettemiddel. En slangeklemme er brukt for d
holde gummiproppen pa plass. Den gronne ledningen er termoelementet som er plassert pd utsiden
av skjote
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Dielectric Properties of Service Aged
Medium Voltage XLPE Cable Joints
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Abstract - Generally, the failure statistics of medium voltage
XLPE cable accessories in Norway show that the overall failure
rate is relatively low. However, for some types of joints and
especially those installed in the 1980's, the insulation resistance is
becoming very low and such joints have also started to fail. The
mechanisms for these failures are yet not fully determined. This
work includes both on-site and laboratory characterisation of
actual joints. During on-site condition assessment of the cable
link, low resistivity values and partial discharges were detected.
Then a selected three phase cable was removed from service,
shipped to and further analysed in the laboratory. The joints
were characterised by dielectric spectroscopy in frequency
domain, DC resistance and measurements of partial discharges.
The results show that the low resistivity of the joints as well as
the partial discharge activity is likely due to the water sorption
during service. Drying strongly reduces the dielectric losses and
permittivity, as well as extinguishes the partial discharges.

Kevwords: cable joint, condition assessment, dielectric response

I INTRODUCTION

The medium voltage cable failure statistics in Norway show
that the overall failure rates for the cable accessories are
relatively low [1]. However, for some types of joints and
especially those installed in the 1980', the electrical
conductivity is becoming very high and such joints have also
started to fail. From dissections of jomnts suffered from
breakdown, it has been found that some of the failures have
been initiated by thermal degradation due to a too high
transition resistance of the metal comnector [1]. This has
resulted in a severe oxidation leading to embrittlement and
cracking of the insulation material iitiating partial discharges.
This has also occurred for wet joints having a low insulation
resistance [1]. However, it has yet not been shown that water
sorption in the insulation system of the joints could mitiate
partial discharges. Therefore, the main purpose of this paper is
to examine service aged XLPE cable joints and to determine if
the high water content could initiate partial discharges.

The contribution from the accessories during non-
destructive water tree detection is dependent on the magnitude
of the dielectric losses, conductivity as well as the (real part of
the) capacitance of the joints and terminations. It can be
important to know their “parasitic” influence as their dielectric
response 1s in many cases similar to that detected for water tree
aged cables. For wet joints water sorption can result in a

Sverre Hvidsten

SINTEF Energy Research
Trondheim, NORWAY
sverre.hvidsten@sintef.no

significant increase in conductivity, making condition
assessment by using methods based on time- or frequency
domain dielectric response methods difficult. There have also
been reported especially low resistivity values for some jont
types, making condition assessment of the whole cable link
impossible [2, 6-8]. Also partial discharge occwring during the
condition assessment could contribute to higher (and voltage
dependent) dielectric losses [2].

There are some measures that can be taken in order to avoid
musinterpretation of the measurements. Typically the
accessories (including joints) have voltage dependence even at
low wvoltages, but for water treed cables, the voltage
dependence occurs at a certain (high) voltage level. This could
be used during the assessment. In addition periodic testing
could be performed under the same test conditions to follow
the general trend of measured capacitance and dissipation
factor.

II. BACKGROUND

When applying a sinusoidal voltage to a dielectric material,
the complex permittivity can be determined from the resulting
current [4];

s(o)=¢'(w)-ie"(w)=¢, + )('(m)fr‘(,r"((o)+i) )]
we,

where ¥ (o) and ¥’ (o) 1s the real and imaginary parts of
the dielectric susceptibility, g, is the relative permittivity, o is
the angular frequency, o is the conductivity and &, is the
vacuum permuittivity.

The real and imaginary parts of the dielectric susceptibility
are related by the Kramers-Kronig relations [3]. This means
that the transformation from the real to the imaginary part (or
vice versa) of the dielectric susceptibility should yield the same
result. When calculating both the real and imaginary parts of
the dielectric susceptibility from frequency domain dielectric
response measurements, this transformation could be used as a
control of the consistency of the measured signals [3].

The relative permittivity is associated with the
susceptibility, and the relation can be expressed as shown in
(1). The last term in this equation is the contribution to the loss
from the conductivity. In frequency domain it is difficult to
distinguish between the conductive and dielectric part of the
losses. However, at low frequencies the conductivity may
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dominate the dielectric losses (£’’®) causing a strong increase
in the losses at low frequencies. Thus in such cases it may
become possible to distinguish between these losses from
measurements performed at several frequencies.

The real and imaginary parts of the complex permuttivity,
are linked by the dielectric loss tangent, (tan
8’ () = €’ (®)/ (). For diagnostic purpose several dielectric

diagnostic parameters are established [4]. These are
summarised in Table I.
Symbol Description
e'(o) Real part of the permittivity
Ag’(w) Changes in the real part of the permittivity (Ag’(o)+const = (o))
e () The imagmary part of the relative permittivity (dielectric loss)
tan &8°(w) The dielectric loss tangent (tan 5'(w) = e'(®)/ &”'(w))
A{Ag’(®)) | Changes in the real part of the permittivity with voltage
Ag” () Changes in the diclectric loss factor with voltage
Atan 8’(c) | Changes in the dielectric loss tangent with voltage

TABLE 1. DIAGNOSTIC PARAMETERS

The changes in the parameters (voltage dependence) are in
this work taken from measurements at 1 and 6 kV.

II.  EXPERIMENTAL WORK

A.  Cable Joint Samples
The principal design of the examined joints is shown in Fig.

D A

——

Figure 1. Cross-section of the cable joint. A-joint, B-insulation (XLPE). C-
Yellow mastic, D-Insulation tube (EPDM/EPR), E-Outer semi-conductor and
F-Field grading mastic.

The cable joints are built up of several layers. The
irregularities between the metallic joint and field grading
mastic are smoothed by a yellow mastic, giving a mmimal field
enhancement. The next layer is a heat shrinking insulation tube
of rubber (EPDM or EPR) preventing cavities between the
field grading layer and the rubber insulation. On the outside the
heat shrink tube has an outer semi-conductor that is covered
with aluminium lattice connected to the ground wires of the
cable.

The examined wet designed three phase 12 kV XLPE with
the joint was 385 meter long and installed in 1983. The cable
link had been in service without suffering from any failures.
Dielectric  spectroscopy of water treed cables from this
generation, show that tand is typically in the range of 107 [2].
A 3.5 metre cable length including the cable joint was removed
from service in 2009 in order to perform further examinations
in the laboratory.

B.  Preparation of Samples

When removed from service, the cable was carefully
packed and sealed to prevent any desorption of moisture or any
mechanical damage during transportation.

Before dielectric spectroscopy measurements, the jacket
was removed exposing the cable joint and the outer semi-
conductor of the cables to air. A metallic wire was twisted
around the joint connecting the outer semi-conductor at both
sides of the jomnt. A water tight aluminium foil was then
subsequently installed at the joint surface. In addition, some
layers of aluminium foil were installed mechanically protecting
the water barrier sealing as well as 10 cm of the adjacent cable
at both sides of the joint.

Close to the cable terminations, guards were made
preventing contributions to the permuttivity from the
termunations [4]. A principal drawing of the guard is shown in
Fig. 2.

PTFE tape

Silicone paste Al-foil Cable termination

Conductor
Semi-conductor

Figure 2. Guard used at cable terminations

A small section of the semi-conductor was removed and
filled with silicone paste covering the gap and a few cm of the
adjacent semi-conductor at both sides. A thin layer of PTFE-
tape was wrapped around the cable covering the silicone paste.
Aluminium tape was subsequently twisted around the PTFE
tape leaving 10 mm of the tape uncovered at the cable joint
side. Finally an aluminium thread was wrapped around the tape
and connected to ground. The cable terminations were made
using field grading and shrinkage tapes to obtain a high PD
mception voltage which was measured to be well above 18 kV.
Before partial discharge measurements the guard was removed
and the XLPE swrface was covered with a semi-conductive
paint and tape to avoid any discharges.

C.  Conditioning in Laboratory

Measurements were initially performed with the joint
samples in the same condition as received from service (wet).
Consecutive measurements were done after drying in a climate
chamber at 90 °C and a relative humidity of 10% for 24, 48,
72 and 96 howrs. Before drying, the water tight layers of
aluminium tape and foil was removed. After drying, the cables
were cooled to RT for 24 howurs (20 °C) before electrical
characterisation.

D. Characterisation Methods and Procedures

The on-site measurements include AC dielectric
spectroscopy (DS), insulation resistance (IR) and partial
discharge (PD) measurements (localisation technique). The
measurements were initially performed in 2005 (IR/DS) and
then in 2007 (IR/PD). In the laboratory the same methods
were applied, except that the partial discharge measurements
were performed according to IEC 60270. These measurements
were performed from 1 to 9 kV, with 1 kV each step. Then the




Vedlegg D

voltage was reduced in step of 1 KV to 3 kV. Each step had a
duration of 30 minutes recording any partial discharges at a
background noise level of about 0.1 to 0.5 pC. The dielectric
spectroscopy measurements were performed at different
voltages up to Uy in service (1.5U; in the laboratory) and in
the frequency range of 0.1 to 10 Hz (100 Hz i the laboratory).

IV. EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION

A.  On-Site Measurements

Fig. 1 and Table 2 shows the results from the on-site
measurements of one phase of the 385 metres long cable link,
and laboratory measurements of one of the 2.15 metres long
cable section including the jomt. It can be seen that the tan
& measured on-site at Uj 1s strongly frequency dependent with
high magnitudes compare to that measured for an unaged
XLPE cable which is in the range of 10 [2]. The on-site

tans

Atang

Laboratory

1.5kV

On-site

Dielectric loss tangent, tang

]
=TT

10 100

o

1
Frequency [Hz]

Figure 3. Dielectric loss factor determined during on-site measurements and
‘as received’ laboratory measurements of Phase A.

measurements were aborted at 4.5 kV due to the high values at
low frequencies. The magnitudes of the losses at 4.5 kV were
about the same as that measured at 1.5 kV. Such high loss
makes the condition assessment of the XLPE cable not possible
using this method.

The resistivity of the cable link was measured in 2005 and
each second year. The values are presented m Table 2. It is
seen that the TR values were significantly reduced when re-
measwured in 2007. At 7-9 kV partial discharges were detected
in phase B and the discharge site was located to a joint.

TABLE IL ON SITE MEASUREMENTS
Phase Insulation Resistance [Gohm]
. PD [pC]
Year A B C Laboratory (L, ) On-site (O)
2005 4.1 2.0 1.1 (8] ---
2007 1.9 0.9 0.6 (o] 105
2009 1.5 0.77 0.43 L 500

! Arbitrary value. detected in phase (B) at 9 kV.

B. LﬂbOI’(JTOI’_'r‘ measurements

The reference measurements of the wet jomt show that the
strong frequency dependence of tand for the joint was about
the same as that determined for the cable link during the on-site

A _x .
=] o a
b N =

.
=
&

Dielectric loss tangent, tano

0.1 1 10 100
Frequency [Hz]

-
=)
IS

Figure 4. Dielectric loss factor as a function of frequency and drying time at
90°C and 10% RH in a climate chamber of one of the phases.

measurements (see Fig. 1). However the magnitude of tan
& was higher than 1 at 0.1 Hz. The voltage dependence
(nonlinearity) of tand was high i magnitude and frequency
dependent. This was particular clear for frequencies below 1
Hz. About the same results were determined for the other two
phases.

Fig. 4 shows the results of tan & after drying for up to 96
hours. It is demonstrated that drying has a significant impact on
the dielectric losses. The magnitude and both the voltage and
frequency dependence are strongly reduced after 96 hours of
drying at 90°C, especially at low frequencies close to 0.1 Hz.
At 0.1 Hz the losses are reduced by a factor of 200. After 96
hours the losses are approximately frequency independent. This
indicates that the frequency dependence 1s only caused by the
absorbed water vapour during service. The same feature is
determined for the change in the real part of the permittivity
(4¢’) as mndicated in Fig. 5. The magnitude of the change n
permittivity strongly decreases as a function of drying time and
becomes less frequency dependent. The voltage dependence
(non-linearity) is rather small independent of the water content.

The measurements of the voltage dependence of partial
discharges and the permittivity at 50 Hz for one of the wet

joints are shown m Fig. 6.
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o o
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T \IHHI‘

[=]
[

Changes in permittivity, Az’
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1 10 100
Frequency [Hz]
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Figure 5. Measurements of the real part of the permittivity as a function of
frequency and drying time.
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Figure 6. Discharge magnitude and loss tangent taken at 50 Hz as a function
of voltage for Phase A (as received from service) before drying. The
background noise was in the range 0f 0.5 to 0.7 pC.

The voltage dependence of both the Ag” and the tan & is
relatively small at 50Hz. During the reduction of the voltage to
3 kV, the permittivity was re-measured as presented in the
same figure. It can be seen that no change is detected the
second time of measurements, indicating low or no hysteresis.
This 1s an important feature for diagnostic testing; as the
appearance of hysteresis is used to determine water treed cables

(4]

PD was detected for the wet cable samples (as received).
The onset of partial discharges was slightly above service stress
(7kV) similar as that measured in service. The magnitude was
about 500 pC at 9 kV. About the same feature was measured
for the other phases. A Phase Resolved Partial Discharge
Analysis (PRPDA) plot of the discharges at 9 kV is shown in
Fig. 7. After drying, no discharges were detected even up to 9
kV. This indicates that the presence of humidity was necessary
to initiate discharges.

This effect of humidity on partial discharges has
previously been examined on models (rod/plane gap) using
different solid materials. When increasing the humidity, the
partial discharge activity significantly increased. However,

Figure 7. PRPDA plot at 9 k'V measured on Phase A as received (wet). The
discharge magnitude is well above 300 pC.

this 1s depended on the surface conductivity of the materials
involved [9].

It was also observed that the discharge currents above 7 kV
did not cause any voltage dependence of the loss factor, likely
due to the high loss currents (high conductivity) for the wet
samples.

V. CONCLUSIONS

The water absorption of the rubber type joints installed in
the eighties increases the permittivity of the joints dramatically.
This increase can make the condition assessment of the cable
insulation not possible using dielectric spectroscopy.

It 1s demonstrated the water absorption can induce partial
discharges m the joints. This can reduce the service lifetime of
the jomts as XLPE is considered vulnerable to partial
discharges.

FURTHER WORK

The cables will be re-wetted in order to examine if the
partial discharges reappear. Then the discharges will be located
and a dissection of the joints close to the PD site will be
performed. The main purpose of this analysis is to determine if
the PD is actually caused by the water sorption, and eventually
determine the state of the water in the joints close to the
discharge site.
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Avlesningsprosedyre faseoppleste PD-plott

Avlesning av de partielle utladningenes storrelse er gjort manuelt ut fra de faseoppleste PD-
plottene.

Metoden bak avlesning er basert pa maksimale utladninger, som ikke er enkeltutladninger.
Siden de faseoppleste plottene presenterer akkumulerte utladninger i lopet av en
forhandsbestemt malesekvens, ma de maksimale utladningene ha forekommet med en

Avlesningen er illustrert med noen eksempler under.

1.0 nC:

b 000 = 4000 ms 5.000 mz 12.00 ms 18.00 ms 2000ms gamut Intensity e totstics

3 [FDs’Sl [wpD 600 1.1:
@\ - 0.35 Qc

23.23 pC

o

( 10 DC/J

Freq. integration
0.1 =t 450 kHz
+ 150 kHz
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in 4m53.7s )

MPD 600 1.1:

vV /N2
8.076 kV

Wby M S A RAR P TR =

rms
9.026 kv

[ -100 pC’
ovnceon 9 oor 1%
L mitronix technology 50.03 Hz
1.0 nC )

Figur 1: Avlesning fra faseopplost PD-plott. 1: Testspenning, 2: Storste utladninger, 3: Akse som
angir utladningenes storrelse, 4: Milingens akkumuleringstid.

Prosedyren for avlesning er som folger:

1) Registrere spenningsnivad (Vims).
2) Finne hvor pa fasen de storste utladningene er
3) Registrere sterrelsen pa utladningene.

For eksempelet over er spenningsnivdet 9 kV, og de maksimale utladningene er pa ca 40 pC.
De storste utladningene som leses av ma ikke kun vere enkeltutladninger. Det vil si at en ma
se pa fargeskalaen, merket Gamut i Figur 1, og lese av de sterste utladningene hvor
intensiteten er stgrre enn 0 utladninger per sekund (0 PDs/s).

-1-
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Driftsmerking kabelanlegg

I dette vedlegget er kopier av tabellene som var sendt med som felgebrev til kabelskjotene.
Dette er tatt med for at Eidsiva Energi AS skal kunne relatere de enkelte kabelskjotene opp
mot sin egen driftsmerking av kabelanleggene/kabelskjotene. Tabell 1, Tabell 2 og Tabell 3
angir driftsdata for kabelanleggene henholdsvis Kabelskjot 1, Kabelskjot 2 og Kabelskjat 4 er
hentet fra. For kabelskjot 3 mangler driftsdata.

Tabell 1: Driftsmerking kabelanlegg som Kabelskjot 1 er hentet fra.

Driftsmerking Dbjnr Plassering [Spg Byggedr  Tfrype Fabrikat |
Slemsrudvn - Kabelnast
V260 - K mast 661937 11 1983 JRSP 123240

Tabell 2: Driftsmerking kabelanlegg som Kabelskjot 2 er hentet fra.

[Driftsmerking [Objnr PPlassering |Spg Byggedr  [Type [Fabrikat  |Lengde [Tiltak
HO50 - HOD4 661742 11 1995 TSLE 0,183 Skifte skjet430m fra HOS0
3+1¥240AL ' i ]
(=~ %D,
664994 11 0 ;)E"P 1%3%240 0,469 NB. minst 4 lengder og 3 skjeter

Tabell 3: Driftsmerking kabelanlegg som Kabelskjot 4 er hentet fra.

\

IDriftsmerking __ [Objnr [Plassering  ISpg Byggeér Type [Fabrikat
F302 gjerlaugvn - TXSP 1*3*240

F317 Bredrup 002049 " ? AL
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