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Problem description

tSpace Charge Distribution in Polymeric HVDC Cable Sys-
ems

Due to the increasing demand for supply of reliable electric power, installations
of more high capacity and long distance high voltage DC cable transmissions
are required. During the latest decades extruded polymeric insulation has been
the dominant choice of insulation for HVAC cable technology and there is a
strong incentive to develop and produce HVDC cables with extruded polyme-
ric insulation; cables that offers the same benefits — flexibility, lower weight and
cost-effectiveness — as the AC transmission cables.

Cable joints and terminations in a polymeric HVDC insulation system is regar-
ded as the most critical parts of the cable systems. It is desirable to study the
space charge distribution within the polymeric HVDC insulation with interfaces,
e.g. an insulation system with two different polymers, and accordingly the elect-
ric field distribution within the entire polymeric insulation system. Knowledge
on the role of space charges in insulation systems with interfaces under DC stress
is essential when designing HVDC accessories and the Master thesis will be an
important contribution to research and development of cable accessories.

This Master thesis is mainly experimental, and will consist of measurements on
both flat samples and miniature cables.
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Sammendrag

Etterspgrselen etter ekstrudert kabelisolasjon for HVDC har fgrt til at industrien
stadig utvikler nye isolasjonsmaterialer ved a tilfgre nye tilsetningsstoffer og be-
nytte renere materialer. Dette for a handtere hgyere overfgringskapasitet og pro-
blemer knyttet til romladningsdistribusjon, temperaturavhengighet og lednings-
evne. Utviklingen mot hgyere spenningsniva gker pakjenningene og paliteligheten
til kabelsystemet, og ikke minst pa kabelskjgter og termineringer. Kabelskjater
og termineringer er ansett som de mest kritiske delene av et kabelsystem.

Denne masteroppgaven har som formal a undersgke romladningsdistribusjonen
og den korresponderende elektriske feltutviklingen i isolasjon med grenseflater og
i minatyrkabler bestaende av et nyere kryssbundet polyetylen for HVDC.

I den forbindelse har utviklingen av romladninger blitt malt ved Pulsed Electro-
Acoustic method for flate og sylindriske testobjekter. Flate testobjekter har
bestatt av lagdelt isolasjon av HVAC- og HVDC-materiale. Miniatyrkabelen har
bestatt av HVDC-materiale. I tillegg har ledningsevnen til HVDC-materialet
blitt malt i Rogowskikopper og sammenlignet med tidligere malinger av led-
ningsevnen til HVAC-materiale.

For flate testobjekter har malinger blitt utfgrt ved patrykt gjennomsnittsfelt pa
henholdsvis 20, 30 og 40 kV/mm. Maleseriene har hatt en varighet pa 5 til 18
dggn. Flere malinger er utfort ved 20 og 30 kV/mm for a undersgke reproduser-
barhet.

For miniatyrkabler har det blitt utfgrt malinger pa henholdsvis 20, 30 og 40
kV/mm. Maleseriene har hatt en varighet pa 9 til 18 dggn.

Resultatene til lagdelt isolasjon viste en markant utvikling av negative ladninger
i grenseflaten mellom HVAC- og HVDC-isolasjonen. Utviklingen fgrte til en felt-
endring med reduksjon pa 17 - 30 % ved katoden i HVDC-materialet og ¢kning
pa 16 - 50 % av patrykt gjennomsnittsfelt ved anoden i HVAC-materialet.

Ledningsevnen til HVDC-materialet ble malt til:

S
3.0 - 107 16004985+0,0533T [E] (1)

Sammenlignet med HVAC-materialet som tidligere er malt til:
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S
1’ 0- 10—1860,1454E+0,1347T [E] (2)

HVDC-materialet har en lavere temperatur- og feltavhengighet. Ledningsevnen
til HVDC-materialet er hgyere ved 20°C og lavt patrykt felt. Ved felt over 20
kV/mm har HVDC-materialet lavere konduktivitet enn HVAC-materialet. Re-
sultatene forgvrig gir ingen sikre indikasjoner pa hvilke mekanismer som er sty-
rende for ladningstransporten og akkumulasjonen av ladninger. En av arsakene er
PEA-malecellens lave opplgsning. Det kan veere sannsynlig at andre egenskaper
som oksidering, urenheter, ufullstendig kryssbinding og hgyere konsentrasjon av
amorfe regioner i grenseflaten kan ha en vesentlig betydning for akkmulasjonen
av negative ladninger i regionen.

Maleseriene til miniatyrkabel viste en markant utvikling av heteroladninger ved
katoden. Generelt stabiliseres utviklingen langt raskere i miniatyrkabelen enn i
flateprgvene. Stabilisering ble observert etter 1 - 2 dggn sammenlignet med 9 -
18 dggn for flate lagdelte testobjekt. Utviklingen fgrte til en markant feltgkning
ved katoden pa 56 % og 53 % av patrykt gjennomsnittsfelt, pa henholdsvis 30
og 40 kV/mm.

Resultatene bekreftet tidligere forsgk pa at hullinjeksjon og fanging av hull er de
dominerende mekanismene bak ladningsinjeksjon og transport av ladninger ved
halvledende elektrode. En hurtige utvikling og stabilisering av romladninger er
antatt a skyldes at halvledende materiale har en struktur som er lik kryssbundet
polyetylen sammenliknet med metallelektrode av gull som er benyttet pa flate
testobjekt.



Abstract

The demand for extruded HVDC cable insulation has led the cable industry to
constantly put pressure on the chemical companies to develop new insulation
materials by adding new additives and using cleaner materials. This is done
to handle higher transmission capacity and problems related to space charge
distribution, temperature dependence and conductivity.

A higher voltage level increases strains and reliability of the cable system, es-
pecially on the cable joints and terminations. Cable joints and terminations in
polymeric HVDC insulation systems are considered the most critical parts of a
cable system.

This Master thesis is mainly experimental, and aims to investigate the space
charge distribution and the corresponding electric field enhancement in insulation
with interfaces and model cables consisting of a newer cross-linked polyethylene
for HVDC.

The space charge distribution was measured using Pulsed Electroacoustic Method
for flat and cylindrical test specimens. The flat test specimens consisted of layered
cross-linked insulation for HVAC and HVDC extruded cables. The model cables
consisted of cross-linked insulation for HVDC extruded cables. The conductivity
of the HVDC insulation has been measured in Rogowski cups and compared with
the conductivity of the HVAC insulation.

For flat specimens, the measurements have been carried out at an average applied
field stress of 20, 30 and 40 kV/mm. The measurements have been conducted
in duration of 5 to 18 days. Several measurements are conducted at 20 and 30
kV/mm in order to examine the reproducibility.

For model cables, measurements have been carried out at an average applied
field stress of 20, 30 and 40 kV/mm. The measurements have been conducted in
duration of 9 to 18 days.

In flat samples of layered insulation, a significant build up of negative charges
in the dielectric interface led to a considerable field distortion. The accumulated
space charge led to a field reduction of 17-30 % at the cathode in HVDC material
and increase of 16-50 % of the applied average field at the anode in HVAC
material.

vil
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The conductivity of the HVDC-insulation was measured to:

S
3.0 - 107 16004985+0,0533T [E] (3)

Compared to the conductivity of the HVAC-insulation, previously measured to:

1,0 - 107180 1454E+0,1347T [%] n

The cross-linked HVDC-insulation has a lower temperature and field dependen-
ce. Conductivity of HVDC material is higher at 20°C and at low applied electric
fields. For fields higher than 20 kV/mm, the HVDC-insulation has a lower con-
ductivity than the HVAC-insulation.

The results in general provide no reliable indication of the mechanisms that
govern charge transport and accumulation of space charges, this is partly due to
the low resolution of the PEA-cell. It may be likely that other properties such
as oxidation, impurities, incomplete crosslinking and a higher concentration of
amorphous regions in the interface, can have a significant impact on the accu-
mulation of negative charges at the interface, besides the effect of a difference in
conductivity.

In model cables, a significant development of hetero charges at the cathode was
observed. The development reached a stable state at a more rapid rate compared
to flat samples. Stabilization was observed after 1 - 2 days compared to 9 - 18
days in flat layered specimens. The space charge distribution led to a significant
field enhancement at the cathode of 56 % and 53 % of the applied averaged field,
respectively at 30 and 40 kV/mm. The high field enhancement might be due to
higher level of noise in the signal processing.

The results were in accordance with previous experiments that hole injection and
trapping of holes are likely to be the dominant mechanisms of charge injection
and transport of charge carriers when semiconducting electrodes are used. A
rapid development and stabilization of space charge is believed to be due to
the semiconducting material has a structure that is more similar to cross-linked
polyethylene compared to metal electrode of gold, which has been used on the
flat samples.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn og motivasjon

Markedet for ekstruderte HVDC-kabelsystemer har gkt betydelig de siste arene
drevet av utenlandsforbindelser, offshore vindkraft og stregmforsyning til olje-
og gassinstallasjoner. Med mal om a oke overfgringskapasiteten har system-
spenningen gkt gradvis fra det forste ekstruderte HVDC-kabelprosjektet i Got-
land i 1997 pa 80 kV til 320 kV som i dag installeres pa offshore-vindparkene
DolWin (1-2), BorWin2, SyllWinl og i utenlandsforbindelsen mellom Sverige og
Litauen[1].

Masseimpregnert papirisolasjon (MI) for HVDC-kabler er fortsatt mest utbredt
siden innfgringen av teknologien i begynnelsen av 1950-tallet[1]. Hovedfordelen
med MI-kabler er veletablert palitelighet for hgy overfgringskapasitet. Likevel
er en stor del av nyere forskning og utvikling rettet mot ekstruderte HVDC-
kabler som folge av fordeler som blant annet lavere vekt, hgyere driftstemperatur,
kortere produksjonstid og relativt kort skjgtetid.

I begynnelsen, ved introduksjonen av ekstrudert kabelisolasjon for HVDC, ble
erfaringene og materialene utviklet for ekstrudert HVAC-isolasjon benyttet. I
etterkant har de samme materialene blitt optimalisert for HVDC-isolasjon|[2].

En av hovedutfordringene med ekstrudert HVDC-isolasjon er akkumulasjon av
romladninger. Romladninger som er tilstede i isolasjonen vil pavirke det elek-
triske feltet over isolasjonen. Feltet kan gkes i et omradet og reduseres i et annet.
Summen av feltet indusert av ladningene og det patrykte feltet kan, som konse-
kvens, redusere den effektive tykkelsen pa isolasjonen.

Ved overfgring av AC inverteres strgmretning raskt slik at romladninger ikke har
tid til og utvikles. Ved overfgring av DC holdes spenningspolariteten konstant
slik at romladninger akkumuleres over tid. Ved en eventuell kortslutning, eller
endring av spenningspolaritet, opplever isolasjonen summen av det elektriske
feltet, forarsaket av de gjenveerende romladningene, og feltet indusert av like-
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spenningen. En slik situasjon kan fgre til kritisk feltforsterkning ved den indre
lederen i kabelen. For a unnga slike situasjoner er bruken av ekstrudert HVDC-
kabelisolasjon begrenset til IGBT-baserte omformere (VSC) der strgmretningen
endres og spenningspolariteten holdes konstant!.

Utviklingen mot stadig hgyere spenningsniva gker pakjenningene og paliteligheten
til kabelsystemet og ikke minst pa kabelskjgter og termineringer. Kabelskjoter
og termineringer i HVDC polymerisolasjon er ansett som de mest kritiske delene
av et kabelsystem|[2].

I den forbindelse har romladningsfordelingen og den korresponderende elektriske
feltutviklingen i kryssbundet HVDC-isolasjon med grenseflater blitt studert, i
tillegg til romladningsdistribusjon i minatyrkabler bestaende av et nytt kryss-
bundet HVDC-materiale.

'Et unntak er en overfgringsforbindelse i Japan mellom Hokkaido og Honshu hvor en ekstru-
dert HVDC-kabel ble installert i 2012. Overfgringsforbindelsen ble installert i et eksisterende
anlegg der LCC (line-commutated converter) var installert[1].



Kapittel 2

Teor1l

2.1 Polymer som dielektrisk materiale

Et perfekt dielektrisk materiale er et isolerende materiale uten transport av elekt-
roner, elektronhull eller ioner. I virkeligheten eksisterer ikke den perfekte isola-
toren. I hgyspenningsanlegg er polymerbaserte dielektriske materialer mye brukt
som folge av sveert gode dielektriske egenskaper som hgy sammenbruddsstyrke
(normalt ~ 10°V'm™'), lave dielektriske tap (tan(d) < 1073) og hgy DC resis-
tivitet (normalt 10'%Qm). Dette kombinert med muligheter for stor mekanisk
styrke, hgy korrosjonsresistanse og forholdsvis enkel produksjonsprosess og lave
kostnader [3].

Polymerer som dielektrisk materiale tilsettes ofte tilsetningsstoffer for a fremme
ulike egenskaper, og for a redusere kostnader. De kan deles i tre hovedkategorier|3]:

(i) Hjelpestoffer som blir brukt opp under produksjonsprosessen og katalysa-
torkomponenter som brukes under kryssbindingen. Det ferdige kryssbundne
materialet vil inneholde reststoffer fra hjelpestoffene.

(ii) Tilsetningsstoffer, tilsatt i sma konsentrasjoner ( < 10 % ) for a fremme
driftsegenskaper som blant annet beskyttelse mot varme og ultra-fiolett
straling, forhindre oksidasjon, fremme flytegenskaper.

(ili) Sammensatte ingredienser! blir benyttet i sterre konsentrasjoner (10 — 70
%) for a endre egenskapene til polymeren under produksjon og drift. De
deles inn i fyllstoff og mykner. Fyllstoff benyttes for a redusere kostnader og
fremme de mekaniske egenskapene og varmeresistansen. Mykner reduserer
skjgrheten til det dielektriske materialet og forbedrer flytegenskapene under
produksjon.

LOversatt fra ordet compounding ingredients.
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2.1.1 Polyetylen

Semikrystalinsk Polyetylen (PE) er basisen for polymerbasert isolasjon i HVDC-
kabler. Polyetylen er et termoplastisk kunststoff fremstilt av gassen eten CoHy. I
ferdig form er polyetylen et langkjedet polymer med en repeterende CHy—enhet.
Etter hver 30 - 100 repeterende enhet kan sidekjeder oppsta som forstyrrer den
regelmessige formen[4]. I regioner der kjedene ligger mer vilkarlig skapes amorfe
regioner, og i omrader hvor kjedene ligger parallelt dannes krystalinske regioner.
I amorfe regioner kan ugnskede kjemiske urenheter akkumuleres og representerer
en viktig faktor i formasjonen av romladninger og for ladningstransporten|3, 5].
Polyetylen kan deles opp i lav tetthet (LDPE) og hgy tetthet (HDPE) etter
graden av krystalisering. De mekaniske forskjellene mellom de er store: HDPE
er lite fleksibelt i motsetning til LDPE som er fleksibelt og dermed mer egnet
som kabelisolasjon. Med lavere grad av krystalinitet blir resistiviteten lavere og
ledningsevnen hgyere som igjen pavirker akkumulasjonen av romladninger|6].

Krystalinske
regioner

o

qf 4\?2';?3;
5«2_\ R ’/
=

I ‘
Figur 2.1: I semikrystalinsk polyetylen vil det veere omrader med krystalinske og

amorfe regioner. Parallelle kjeder gir krystalinske regioner, vilkarlige kjeder gir amorfe
regioner|[7].

2.1.2 Kryssbinding

Kryssbinding av polyetylen dannes ved en vulkaniseringsprosess hvor kjemis-
ke kryssbindinger fgrer til direkte tilknytning mellom polyetylenkjedene. Dette
oppnas ved oppvarming av ekstrudert polyetylen under hgyt trykk. Kryssbin-
ding fgrer til et hgyere smeltepunkt som muliggjor hgyere driftstemperatur. I
tillegg kan en hgyere grad av fyllstoff tilsettes uten vesentlige forringelse av de
dielektriske egenskapene sammenlignet med polyetylen [3, 4]. Kryssbinding er
ofte realisert kjemisk ved hjelp av peroksider, typisk dikumylperoksid [1].
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Figur 2.2: Kryssbinding mellom polyetylenkjedene[1]

Etter kryssbinding vil restprodukter forekomme. Restproduktene kan pavirke de
dielektriske egenskapene og veere en bidragsyter til akkumulasjon av romladnin-
ger. Det meste av restproduktene vil bli fjernet ved utgassing, men noe vil vaere
igjen. Mengden gjenveerende restprodukter kan avhenge av blant annet tykkelsen
pa isolasjonen og lengden av kondisjoneringen|8]. Vanlige reststoffer fra kryssbin-
dingen er metan, acetofenon og kumylalkohol[9].

2.2 Konduktivitet

Nar spenning patrykkes mellom to punkter pa et materiale dannes et elektrisk
felt. Feltet avhenger av blant annet geometrien til materiale, og for et isotermt
og homogent felt uten romladninger gjelder:

Ey= =2 (2.1)

der U er patrykt spenning og d er tykkelsen pa materialet.

Ved sylindrisk konfigurasjon vil den elektriske feltfordelingen veere gitt som funk-
sjon av radien :

Uo

E = 2.2
0(7") r 1n Tytre ( )
Tindre
Gjennomsnittsfeltet beregnes ved:
Ui
Egj.sm’tt = 0 (23)

Tytre — Tindre

I et materiale med patrykt elektrisk felt vil ladede partikler fa en elektrostatisk
kraft i retning av det elektriske feltet lik produktet av sin ladning [C] og det
elektriske feltet [V'm™1]. Frie ladninger vil drifte gjennom materialet i retning av
feltet.

Ladningstransport er ogsa mulig ved diffusjon hvor en tilfeldig bevegelse av en-
kelt ladede partikler resulterer i en nettobevegelse av ladninger fra et omrade
med hgy konsentrasjon til et omradet med lavere konsentrasjon. Der hastigheten



6 KAPITTEL 2. TEORI

til ladningstransporten er gitt ved enheten for elektrisk strom [C's™!, A].

Ohm’s lov(2.4) kan utrykkes i forhold til materialparametrene: felt og strgmtetthet
som (2.5):

1
J=-E=0E (2.5)
p

hvor p er resistiviteten til materialet [2m| og o = % er konduktiviteten [(Q2m)~1].
Dette tilsier at den gjennomsnittlige drifthastigheten til ladningene i retning av
feltet er proporsjonal med patrykt felt.

Som fglge av at konduktiviteten til et materiale avhenger av blant annet krystalli-
net, driftstemperatur og produksjonshistorie, kan konduktiviteten variere mellom
ulike prover med likt materiale[3]. Konduktiviteten til et materiale som folge av
¢ ulike ladningsbaerere er gitt ved:

hvor n er konsentrasjonen, e er den elektriske ladningen [C] og p er mobiliteten
[(m2V =571 til ladningsbaerer i. I et materiale vil det veere flere ulike ladnings-
baerere som bidrar til den samlede konduktiviteten (elektroner, hull, protoner,
positive og negative ioner). Det er derfor mer hensiktsmessig a uttrykke konduk-
tiviteten som en sum av flere mekanismer:

N

(2

Selv om den totale konduktiviteten til et materiale avhenger av flere ulike lad-
ningsbaerere er det sannsynlig at en ladningsbaerer vil dominere, og at endringen
i konduktiviteten i stgrre grad ma forklares pa grunnlag av store variasjoner
mellom n, e og u. I faste isolasjonsmaterialer er variasjonene i den elektriske
ladningen e, ansett for a veere minimal og av mindre betydning for de store va-
riasjonene i konduktivitet sammenlignet med produktet av ladningens mobilitet
w og konsentrasjon n[3].
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2.3 Romladningsakkumulasjon og feltforsterk-
ning

Akkumulasjon av romladninger oppstar nar det er ubalanse mellom ladnings-
transporten inn i et omradet og ladningstransporten ut av et omradet. Balansen
kan uttrykkes gjennom strgmkontinuitetsligningen[10]:

Ip
V- 7+ =—==0 2.8
T+ 5y (2.8)
hvor 7 er strgmtettheten, p er romladningstettheten og ¢ er tiden. Med akkumu-
lasjon av romladning vil det introduseres et nytt bidrag til det elektriske feltet
gitt ved Gauss’ lov:

p=V-: (eoerﬁp) (2.9)

hvor € er permitiviteten i vakuum og ¢, permitiviteten til materialet. Det totale
elektriske feltet vil da vaere summen av romladningsfeltet £, og patrykt felt £
(Laplace-feltet):

)

[KV/mm] Fyre E=E,+E,
(Bidrag fra
positive

.< ladninger)
r < XE
indr - _.-7 \(Laplace feltet)
r[mm]

Figur 2.3: Elektrisk feltfordeling ved sylindrisk konfigurasjon med bidrag fra positive
romladninger.

For testobjekt med parallell platekonstruksjon kan den prosentvise maksimale
feltpkningen som fglge av romladning regnes ut[10]:

Ema s %
Fg, = ——% - 100 (2.11)

d
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hvor E,,q.s er den maksimale feltgkningen i absolutt verdi observert i testobjek-
tet, Uy er patrykt spenning og d er tykkelsen til objektet.

For sylindriske testobjekt er Laplace-feltet omvendt proporsjonalt med radien og
ma derfor regnes ut med hensyn pa hvor i testobjektets maksimale feltforsterk-
ning er observert[10]:

Fry = % - 100 (2.12)

2.4 Ladningsinjeksjon og transport

Transporten av ladninger kan klassifiseres etter hvilken type ladningsbaerer som
er aktiv. Litteraturen skiller mellom ionisk transport og elektronisk transport.
Typen ladningsbaerer som er primeert ansvarlig for transporten avhenger ikke kun
pa materialets kjemiske og fysiske oppbygning, men ogsa patrykt felt, temperatur
og frekvens, i tillegg til faktorer som elektrodekonfigurasjon og fuktighet[3].

2.4.1 Energiband

Det er nyttig a forsta forskjellen mellom isolatorer, halvledere og ledere i et
energiband-perspektiv. Virkematen kan forklares gjennom Niels Bohr’s atom mo-
dell. Elektroner beveger seg i stasjonaere baner eller i tilstander rundt kjernen
av et atom. Hver bane representerer et energiniva. Et elektron kan hoppe fra en
bane til en annen ved at atomet mottar eller avgir energi gjennom elektromag-
netisk straling. I valensbandet er elektroner fast koblet til det bestemte atomet.
Mellom valensbandet og konduktivitetsbandet ligger bandgapet. Ingen elektroner
kan oppsta i bandgapet. Et elektron fra valensbandet kan na ledningsbandet bare
hvis den mottar tilstrekkelig energi til a passere bandgapet i et steg. Det samme
gjelder for hull. Materialets ledningsevne avhenger av stgrrelsen pa bandgapet.
Hvis bandgapet er stort, er det lite sannsynlig at et elektron kan passere ga-
pet og bidra til ledningsevnen. Bredden pa gapet er uttrykt i elektronvolt [eV].
Bandgapet for en isolator er stgrre enn 2 eV, for en halvleder 0,2 - 1 eV og for
en leder mindre enn 0,2 eV([3, 6].

Ladningstransport foregar for det meste i de amorfe regionene i polyetylen.
Elektron- og hulltransport foregar langs polyetylenkjedene hvor vanlig kjede kon-
formasjoner opprettholdes[3].
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A Vakuum
Energi Konduktivitetsband
niva | T
Béndgap
‘ Valensband ‘

Figur 2.4: Energibanddiagram forklart gjennom Niels Bohr’s atom modell. Et elektron
fra valensbandet kan na konduktivitetsbandet hvis den mottar tilstrekkelig energi til
a passere bandgapet i et steg[3].

Ufullstendig bundne atomer i krystalldefekter gir opphav til frie forbindelser som
kan tilfredsstilles ved enten fjerning eller donering av et elektron (eller begge) og
fungerer derfor som tilstander i bandgapet. Disse omradene finnes i neerheten av
kjemiske eller strukturelle defekter (ofte amorfe regioner). Elektroner og hull i
disse lokaliserte tilstandene er ikke tilgjengelig for ledning og ma tilfgres bety-
delig energi for a komme ut av tilstandene. Felle for elektroner er ofte betegnet
akseptorer, og felle for hull er ofte betegnet donorer. Donorer har energiniva like
over toppen pa valensbandet, og akseptorer har energinivaer like under bunnen
av ledningsbandet|3].

Energi

A

/ Konduktivitetsband

Au nne feller Feller for elektroner:
> Dype feller akseptorer

Ec~9e
P Dype feller Feller for hull:

&mnne feller| domorer

\ Valensband

Figur 2.5: Banddiagram viser energinivaer mellom valens- og konduktivitetsband. Do-
norer har energiniva like over toppen pa valensbandet og akseptorer har energinivaer
like under bunnen av ledningsbandet[11].

—>

Tetthet

Et fanget elektron, eller hull kan reorientere den lokale strukturen og dermed
danne en potensialbrgnn som kan fgre til at romming blir vanskelig. Disse be-
tegnes egenfeller?. Egenfelle er en type felle hvor romladning av en polaritet i

2Qversatt fra self-traps



10 KAPITTEL 2. TEORI

en region ikke er kompensert med en lik konsentrasjon av en ladning med mot-
satt polaritet. Dette forer til lokal feltforsterkning og kan beregnes ved Poisson’s
likning 2.13(3]:

Pe
€

VE = (2.13)

der p. er romladningstettheten (Cm™3) og e er permitiviteten. Egenfeller kan
veere dype og kan holde pa ladninger fra noen timer til dager.

Forekomsten av fellene er sterkt relatert til tilsetningsstoffene i polymeren. Sma
forskjeller i tilsetningsstoffer kan ha store innvirkninger pa antall feller. Det gjor
det spesielt interessant a sammenligne ulike kryssbundne materialer, og spesielt
isolasjonsmaterialer beregnet for overfgring av HVDC og HVAC.

2.4.2 Ionisk transport

Ioner er elektrisk ladede atomer som kan dannes i grenseflaten elektrode-isolasjon
og i bulk som fglge av dissosiasjon av urenheter og kjemiske tilsetningsstoffer.
Ionisk transport er massetransport, og da metallelektrodene kun kan injisere og
ekstrahere elektroner, kan ionisk transport ikke forsette i det uendelige uten at
det dannes nye ioner over tid[3]. Ionisk transport deles opp i:

(i) Indre ionisk ledning forarsaket av dissosiering av hovedmolekylet eller side-
grupper etterfulgt av overfgring av protoner og/eller elektroner gjennom
hydrogenbundne nettverk.

(ii) Ytre ionisk ledning forarsaket av urenheter eller kjemiske tilsetningstoffer
(reststoffer fra kryssbinding) som ikke er en del av den kjemiske strukturen
til polymer.

2.4.3 Elektronisk transport

Elektroner kan bli fanget av akseptorer, eller ioniserte donorer. Hull kan bli
fanget av donorer, eller ioniserte akseptorer. For a forlate fellene ma ladningene
overvinne store potensialbarrierer ved hjelp av termisk-eksitasjon. Det forenkles
ved blant annet hgyere patrykt felt[3]. En frigjort ladning vil bli tiltrukket neste
felle. En mekanisme for elektron/hull transport er termisk aktivert hopping® ved
at elektroner/hull far nok energi til overvinne potensialbarrieren ved termisk
fluktuasjoner. En annen alternativ mekanisme der elektroner/hull kan bevege
seg fra en felle til den neste, er ved kvantemekanisk tunneling.

30versatt fra thermally activated hopping
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Potensiell T [eV] ~10°m/s
energi *omommmmmme- >

l1eV~ 1time

> 2 eV ~ milliarder av ar

B
>

X

Figur 2.6: Elektronisk transport gjennom et dielektrisk materiale. Diagrammet viser
ladningstransport gjennom termisk aktivert hopping. Tiden elektroner/hull tilbringer
i en felle er vesentlig lengre enn ladningstransporten mellom fellene. [12]

Elektroner beveger seg raskt mellom feller med en gjennomsnittlig hastighet pa
10° m/s. Elektroner bruker mer tid til & veere fanget enn & bevege seg mellom
fellene. I grunne feller, kan tiden veere kort. For feller med dybde mindre enn 0,5
eV, kan fangsttiden ved 20°C vere mindre enn 1 us . I feller med med dybde
over 1 eV, kan fangst tiden veere flere timer|[13].

2.4.4 Ladningsinjeksjon fra elektrodene

Injeksjon av elektroner ved katoden og ekstraksjon av elektroner ved anoden er
hovedmekanismen for transport av ladninger i polyetylen. Den videre transporten
av ladninger er dominert av elektroner og hull og i mindre grad av ioner.

Ladningsinjeksjon beskrives ofte gjennom to mekanismer: Fowler-Nordheim in-
jeksjon og Schottky-injeksjon. Ved begge injeksjonsmekanismene ma ladningene
tilfgres tilstrekkelig med energi slik at de kan overga den potensielle energibar-
rieren for a vandre fra elektroden og inn i isolasjonen. Hgyden pa den potensielle
barrieren avhenger av grenseflaten mellom elektroden og isolasjonen. Figur 2.7
viser et eksempel pa enkelt banddiagram.
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Vakuum

¢

Polymer

S S
e
Elektrode

SO

Figur 2.7: Potensialbarriere ved grenseflate metall-polymer. ® er den potensielle energi-
barrieren [eV] som ma overvinnes for a migrere inn i polymeren|[3].

Energien som er ngdvendig for at elektroner skal overga den potensielle energi-
barrieren er gitt ved likning 2.14.

W=3&—-y (2.14)
Hvor ® er arbeidsfunksjonen® til metallet og x er elektronaffinitet®.

Schottky-injeksjon er gjeldene for lave felt opp til 100 kV/mm. Haye elektriske
felt reduserer bade hgyden og bredden pa barrieren. Ved Schottky-injeksjon er
stromtettheten gitt ved likning 2.15 og er avhengig av temperatur 1" og elektrisk
felt E[3]:

J = AT? exp|[— ] (2.15)

kT
Der A er en konstant, T er temperatur og ® er den totale hgyden pa potensial-
barrieren.

Ved felt over 100 kV/mm er Fowler-Nordheim en mulig mekanisme. Grunnet
hgyt patrykt felt, reduseres tykkelsen pa barrieren, slik at transport av elektroner
kan forega gjennom en tunnel-mekanisme. Elektroner kan dermed transporteres
gjennom barrieren til tross for utilstrekkelig energi til & hoppe over til neste felle.
Stromtettheten er sterkt avhengig av det elektriske feltet, og har ingen eller svaert
liten temperaturavhengighet:

J = BEQexp[%] (2.16)

“Energien som kreves for at elektron skal lgsrives fra metallet[14].
SGrunnstoffenes tilbgyelighet til & ta opp elektroner og danne negative ioner|[14]
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Hvor B og C er konstanter og ¢ = ® — Eterp;.

Potensialbarrieren er i virkeligheten mer komplisert som fglge mange ulike for-
hold: elektrodemateriale, kontaktflatetrykk, kjemiske og elektriske defekter som
overflateruhet, oksidering, fuktighet og andre urenheter, lokal polarisering med
mer|3, 5, 15].

2.4.5 Klassifisering etter ladningsposisjon

Akkumulerte romladninger er normalt betegnet homoladninger og heteroladnin-
ger etter polariteten til tilstgtende elektrode. Homoladninger betyr lik ladnings-
polaritet som den naermeste elektroden, og heteroladninger antyder motsatt po-
laritet som naermeste elektrode [5].

2.4.5.1 Homoladning

Homoladninger dannes ved fanging av injiserte ladninger med lik polaritet som
tilstetende elektrode, og foregar nar ladningsinjeksjon fra elektrodene skjer hur-
tigere enn ladningstransporten i materialet[1]. Generelt vil en opphopning av
homoladninger ved grenseflaten mellom elektrode og isolasjon redusere feltbe-
lastningen til tilstotende elektrode, og samtidig gke feltbelastningen i bulk[5].

OROJONO,
® ®®®
+
us]

Figur 2.8: Ladninger kan klassifiseres etter polariteten til tilstgtende elektrode og fgrer
til redusert feltbelastning ved elektrodene[l1].

2.4.5.2 Heteroladning

Heteroladninger dannes ved feltassistert ionisering av kjemiske stoffer og uren-
heter i bulk. Ved patrykt elektrisk felt vil ionene migrere til elektroden med
motsatt polaritet hvor de kan bli fanget i feller. I dette tilfellet foregar ladnings-
transport hurtigere enn ladningsinjeksjon[1]. Heteroladninger kan ogsa dannes
ved at en av elektrodene delvis blokkerer ekstraksjonen av frie ladninger injisert
fra den andre elektroden. Generelt vil en opphopning av heteroladninger fgre til

okt feltbelastning pa en eller begge elektrodene og redusere feltbelastningen i
bulk[5].



14 KAPITTEL 2. TEORI
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Figur 2.9: Ladninger kan klassifiseres etter polariteten til tilstgtende elektrode og fgrer
til gkt feltbelastning ved elektrodene[1].

Den viktigste effekten av romladninger er forandring av feltet og dannelse av
lokale omrader med hgy feltforsterkning. Ved tilstrekkelig hgy utviklingen av
romladninger kan den korresponderende lokale feltforsterkningen overstige ma-
terialets sammenbruddstyrke og i verste fall fore til svikt. Omrader med hgy
feltforsterkning kan fgre til dannelse av svake punkter i isolasjonen som igjen
kan veere en forlgper til tidlig aldring av isolasjonen|[1].

Ved et polaritetskifte vil akkumulasjonen av homoladninger ved grenseflaten til
elektrodene raskt omgjgres til heteroladninger. De lokale omradene med redusert
feltbelastning vil straks bli omgjort til omrader med hgy feltbelastning.

Likeledes vil en rask transformasjon av heteroladninger til homoladninger i grense-
flatene fgre til rekombinering og mulig skade pa materialstrukturen|[1].

2.4.6 Polarisering

Elektronisk

Elektronisk polarisering dannes nar et atom blir patrykt et elektrisk felt. Den
positive atomkjernen og elektronene forskyves i hver sin retning i et midlerti-
dig dipolmoment proporsjonalt med feltet. Polariseringen er momentan og vil

forsvinne nar feltet fjernes[4].
P. = k.E (2.17)

Ionisk

I molekyler med ionbinding mellom atomene vil det dannes ionisk polarisering
ved patrykt elektrisk felt. De positive og negative ionene utsettes for krefter som
forskyver ionene i forhold til hverandre i et resulterende dipolmoment. Polarise-
ringen er momentan og vil forsvinne nar feltet fjernes[4].
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Dipol

I enkelte materialer er molekylene bygd opp med permanente dipoler. Ved fraveer
av elektrisk felt vil dipolene veere vilkarlig orientert slik at det resulterende dipol-
momentet blir lik null. Ved patrykt elektrisk felt vil dipolene forsgke a innrette
seg etter feltet. I gass og veesker er dipolene frie, og polarisering P, er tilnsermet
proporsjonal med feltet. For faste stoffer er ikke dipolene frie, og sammenhengen
mellom polarisering, felt og temperatur ma bestemmes eksperimentelt. Dipola-
risering er karakterisert som en relaksjonsmekanisme[4].

Pd = lidE (219)

Grenseflatepolarisering

Maxwell-Wagner polarisering (MW) kan benyttes for a beskrive akkumulasjonen
av romladning i grenseflaten i lagdelt isolasjon. Ifglge MW vil en akkumulasjon
av ladninger i grenseflaten oppsta hvis forholdet mellom mellom konduktiviteten
og permittiviteten mellom materialene er ulikt®[16].

Akkumulasjonen av romladninger i grenseflaten kan uttrykkes matematisk nar

DC spenning Uy er patrykt:

€A0B — €EBOH
=2 Z 20 (1 — exp(—
( oadp +opda ol o TMW

) (2.20)

Her er (t) den tidsavhengige romladningen i grenseoverflaten, da, dp er tykkel-
sen pa den lagdelte isolasjonen, 04,05 er konduktivitetene og €4, €g er permit-
tiviteten pa de ulike materialene.

Tidskonstanten er gitt ved likning (2.21):

_ daep +dpea

=4 "o 2.21
daop +dpoa (2.21)

A e o, lEa Ida
B b9 l Ep I d,

Figur 2.10: Lagdelt isolasjon med ulik konduktivitet og permitivitet[16].

6De fleste kommersielle kryssbundne materialer inneholder fyllstoff med forskjellige led-
ningsevner og permitiviteter enn vertsmaterialet. Fyllstoffene kan dermed representere en rekke
grenseflater i materialet.
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2.5 Detektering av romladninger

2.5.1 Pulsed electro-acoustic method (PEA)

For detektering av romladninger i testobjektene benyttes Pulsed electro-acoustic
method. Det finnes flere metoder for detektering av romladninger, men PEA er
mest utbredt som folge av enkelt oppsett, lav kostnad og enkel implementering[17].

Maleprinsippet kan forklares gjennom diagrammet presentert i figur 2.11. Et di-
elektrisk materiale med tykkelse d er plassert mellom to aluminiumselektroder.
Som fglge av en patrykt DC spenning Vj,., akkumuleres romladninger p(z) i test-
objektet over tid (avsnitt 2.2 og 2.3). Romladningene blir detektert som fglge av
en patrykt elektrisk puls, V,,(¢). Pulsen induserer en forstyrrende kraft som fgrer
til en bevegelse av ladningene. Bevegelsen genererer en akustisk trykkbolge p(t)
som propagerer gjennom testobjektet og til den detekterende elektroden i lydens
hastighet. Det akustiske signalet fanges opp av en piezoelektrisk transduser der
signalet blir konvertert til et tidsavhengig elektrisk signal V'(s)[17, 18]:

Vs = Koy + 02 + 0, AT p(x = vsat)]e, (2.22)

der o og o5 er overflateladninger pa elektrodene, vy, er lydens hastighet gjennom
materialet, AT er pulslengden, p er ladning, e, er amplituden til patrykt puls og
K er kalibreringskonstanten.

R
| DT
Voe
P
V. (t
s % @e ('B Elektrode
Transduser Testobjekt
Detekterende / d 7
elektrode
o} p(x) 102
Ne—

20 /\ /\
N__—

Figur 2.11: Skjematisk presentasjon av Pulsed Electro-acoustic method for detektering
av romladninger i et isolasjonsmateriale[17].
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2.5.2 Kalibrering

Som fplge av attenuasjon (demping) og dispersjon (spredning) er ikke det akus-
tiske signalet som fanges opp av transduseren direkte korresponderende til rom-
ladningsdistribusjonen [10]. Amplituden til trykkbglgen som fglge av romladnin-
ger reduseres gjennom testobjektet. Dempingen er frekvensavhengig og forarsaker
hgye frekvenskomponenter til a bli mer attenuert enn lavere frekvenser. Som
konsekvens av dette, fremstar hgyden pa de detekterte romladningene som bade
lavere og bredere sammenlignet med hvordan signalet ville veert i et ideelt ma-
teriale uten akustisk impedans. Dess lengre avstand den akustiske bglgen ma
vandre i mediet, desto mer attenuert og forvrengt vil signalet bli.

Trykk (p) 4

Ll

N~

Jordelektrode (-) 1 (r)
Tid (t

Testobjekt

Hv. S
elektrode (+)

Posisjon (x)

Figur 2.12: Attenuasjon og dispersjon av akustiske bglger ved PEA-metoden[10].

For a oppna et riktig estimat pa netto romladningsakkumulasjon er kalibrering
ngdvendig. Kalibrering ma gjores fgr hvert forsgk pa det prgveobjektet som skal
analyseres. Et kalibreringssignal utfort pa et materiale som i utgangspunktet skal
veere likt, kan fore til feil romladningsfordeling pa en annen maleserie, hvis det
samme kalibreringssignal blir benyttet[17].
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2.6 Maling av ledningsevne

Ledningsevnen til isolasjonsmaterialet er malt etter IEC93 standard[19]. Led-
ningsevnen beregnes ved a male polariserings- og depolariseringsstrgmmen gjen-
nom testobjektet ved patrykt DC-spenning.

Ved hgyere felt og temperatur oppnas en stabil strom hurtigere. Ved stabil strgm
kan motstanden i isolasjonen antas a veere ohmsk:

d

1
R_E A

(2.23)
hvor d er tykkelsen til testobjektet, og A er arealet til isolasjonen. Ved a kom-
binere likning 2.23 med Ohms lov kan konduktiviteten som funksjon av patrykt
spenning uttrykkes som:

i d

-2-2 (2.24)

o
Her er i steady-state stremmen gjennom testobjektet og U er patrykt spenning.
Kapasistansen til testobjektet kan uttrykkes som:
A
C =€ - — (2.25)
d
Her er ¢y permitiviteten i vakuum, €, er relativ permitivitet til isolasjonsmateria-

let, A er arealet til elektrodene og d er tykkelsen til testobjektet. Ved a kombinere
likning 2.24 og 2.25 kan konduktiviteten uttrykkes som:

1 €6,

U C

o (2.26)
Ved likning 2.26 kan konduktiviteten til isolasjonen beregnes pa bakgrunn av
malinger av polarisering- og depolariseringsstrgmmen, patrykt dc-spenning og
kapasistansen.



Kapittel 3

Metodikk

Her fglger en beskrivelse av de ulike trinnene ved fremstilling av flate testobjekter
av lagdelt isolasjon, klargjgring av miniatyrkabel, maleoppsett for PEA-malinger
og fremstilling av koppobjekter for maling av ledningsevne.

3.1 Fremstilling av lagdelte flateprgver

De flate testobjektene bestar av lagdelt isolasjon av to forskjellige kryssbundne
materialer. Lag 1 bestar av et HVAC-materiale (LS4201S) som kryssbindes en
gang forst, for det kryssbindes sammen med lag 2 som bestar av et HVDC-
materiale(LE4253DC15)!. Fra kabelprodusent ankommer isolasjonsmaterialet i
form av pellets. Fra pellets blir materialene ekstrudert til en tynn handterbar
plastfilm. Lag 1 kryssbindes i hydraulisk presse, lag 2 stgpes i hydraulisk presse
ved lavere trykk og temperatur for a unnga kryssbinding. Deretter blir lag 1 og
lag 2 kryssbundet sammen. Etter kryssbindingen blir testobjektet utgasset for
elektroder av gull blir padampet av en ionesputter. Alle trinnene er beskrevet
mer inngaende nedenfor.

I alle delprosesser er renslighet en avgjorende faktor. Alle prosessene gjgres pa
laboratorium under sterile forhold da sma urenheter i objektene kan veere kilde til
akkumulasjon av ladninger. Alt utstyr som kan komme i kontakt med materialet
rengjgres grundig med isopropanol under flowbenk.

'T enkelte ekstruderte kabelskjgter vil det ene isolasjonsmaterialet gjennomgs en dobbel
kryssbinding. Isolasjonen fra kabelen kryssbindes sammen med et nytt isolasjonsmateriale i
skjoten[2]. Denne prosessen er forsgkt gjenskapt ved og ferst kryssbinde lag 1, og deretter
kryssbinde lag 1 sammen med lag 2. Arsaken til at to forskjellige materialer er benyttet er for
a kartlegge forskjellen mellom AC- og DC-materialet, og eventuelt finne ut hvordan forskjellen
i konduktivitet mellom de ulike materialene vil ha en innvirkning pa det elektriske feltet.

19



20 KAPITTEL 3. METODIKK

3.1.1 Ekstrudering

Isolasjonsmateriale av polyetylen oppbevares i pellets som smeltes og formes til
gnsket tykkelse av ekstruder. Dette utfgres for a unnga hulrom, ujevnheter og
redusere forurensing i materialet.

Ekstruderens virkemate er skissert i figur 3.1. Pellets blir matet inn i ekstruderen
gjennom en trakt. En roterende skrue transporterer materialet videre gjennom
sylinderen. Materialet blir varmet opp av varmelementene og det mekaniske ar-
beidet som utfgres av skruen. Avstandene mellom gjengene pa den roterende
skruen reduseres langs sylinderen. Det resulterer i gkende trykk og reduksjon av
hulromdannelse i materialet. Ved ekstruderens utlgp blir plastmaterialet formet
til gnsket tykkelse av ekstruderhodet.

Tynn plastfilm blir ekstrudert til fremstilling av flate testobjekt, og tykkere plast-
tape blir ekstrudert til fremstilling av koppobjekter. I hver av prosessene benyttes
egnet skrue- og ekstruderhode. Dette sikrer riktig trykk under ekstruderingspros-
sessen.

Ekstruderhodet —
utskiftbart

Skruehodet —
] utskiftbart

=
<
=]
=
o
=

Figur 3.1: Prinsippiel skisse av ekstruderen[20]. Tilsvarende ekstruder ble brukt i
forsgket til & ekstrudere pellets til plastfilm.

Ekstruderen er delt opp i seks temperatursoner. Temperaturinnstillingene som er
benyttet, kan ses i tabel 3.1. For ekstruderingen settes i gang ma de ulike delene
til ekstruderen rengjgres. Hodet til ekstruderen ma demonteres og rengjores med
isopropanol og kobberbgrste. Forvarming pa rundt en time er en forutsetning for
a oppna jevn temperatur pa alle sonene. Under ekstrudering skal den roterende
skruen ha en rotasjon pa 14 rpm, trykket ved endestykket vil da veere pa rundt
140 bar.

I utgangen av ekstruderen former ekstruderhodet materiale til gnsket tykkelse.
For fremstillingen av tynn plastfilm sgrger en vannkjglt valse for at filmen opp-
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Tabell 3.1: Temperaturinnstilling pa de seks sonene pa ekstruderen.

Sone | Temperatur [°C]
1 117

117

117

117

117

17

DO W N

rettholder gnsket form i det den blir nedkjglt. Dette oppnas ved at valsen roterer
i en hastighet marginalt hgyere enn hastigheten til skruen.

For fremstillingen av tykkere plasttape justeres valsen pa tilsvarende mate for a
oppna gnsket form. Pa grunn av tykkelsen til tapen blir materiale kuttet opp i
staver pa ca. 50 cm som pakkes inn aluminiumsfolie. Den fgrste meteren av det
ferdig ekstruderte materialet forkastes for a minimere urenheter som har oppstatt
i begynnelsen av ekstuderingsprosessen.

Etter bruk rengjores ekstruderen ved a tilsette rensepellets, og det kjgres samme
program som for ekstrudering av materialet. Restene som avsettes er lettere
a fjerne som folge av en mykere konsistens enn polyetylen. De enkelte delene
som har veert i kontakt med materialet, blir sa rengjort med kobberbgrste og
isopropanol.

3.1.2 Stgping og kryssbinding

Den ferdige plastfilmen klippes i strimler pa ca. 1 cm og veies opp til 2,5 gram
per testobjekt fgr de fordeles jevnt i stgpeformer. Stgpeformene har diamenter
pa 7.5 cm, og shims med tykkelse 1,75 mm benyttes for a oppna en tykkelse pa
0,25 mm.

(a) Stgpeform (b) Metallplater

Figur 3.2: Plaststrimler fordeles jevnt i stgpeformer mellom to metall plater. Deretter
blir testobjektene stgpt og/eller kryssbundet i en hydraulisk presse.
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For pressing er stgpeformene plassert mellom to metallplater. Tykk plastfilm er
plassert mellom stgpeformene og metallplatene for a forhindre direkte kontakt
mellom testobjektet og metallet. Det gjores for a begrense urenheter og fysis-
ke skader under kryssbindingen, i tillegg forenkler det prosessen med a lgsne
objektene fra stgpeformene.

Pressen forvarmes til 120°C. Innstillingene til forvarming av stgping av objekter
er vist i tabell 3.2 og innstillinger for kryssbindingsprosessen er vist i tabell 3.3.

Tabell 3.2: Program for stgping av testobjekter uten kryssbinding.

Innstilling | Trykk [tonn] | Temperatur [°C] | Tid [min]
Lavt trykk | 3,5 120 10

Hoyt trykk | 25 120 2
Vannkjgling | 25 Av 12

Tabell 3.3: Program for kryssbindingsprosessen.

Innstilling | Trykk [tonn] | Temperatur [°C] | Tid [min]
Lavt trykk | 3,5 118 10
Hoyt trykk | 25 170 40
Vannkjgling | 25 Av 18

3.1.3 Kryssbinding av lagdelte testobjekter

Lag 1 bestaende av AC-materiale kryssbindes fgrst som beskrevet i avsnitt 3.1.2
og tabell 3.3. Lag 2 bestaende av DC-materialet stgpes som beskrevet i avsnitt
3.1.2 og tabell 3.2. Deretter kryssbindes materialene sammen ved a plassere lage-
ne i en sandwichstruktur i stopeformene. Shims med tykkelse pa 1,6 mm plasseres
under formene og programmet i tabell 3.3 kjores en ytterligere gang.

Fremstilling av lagdelte testobjekter som referansemalinger

Som en sekundeert del av testarbeidet har det blitt fremstilt lagdelte testobjekter
der AC- og DC-materialet er stgpt hver for seg, og deretter kryssbundet sammen.
I tillegg til lagdelte testobjekter bestaende av DC-materialer som er stgpt hver

for seg, og deretter kryssbundet sammen?.

2Formalet er & kartlegge hvilken effekt dobbeltkryssbinding har pa romladningsformasjon,
og hvilken effekt som kan skyldes konduktivitetsforskjeller.
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<— Dobbelt kryssbundet AC-materiale
\| €— Enkelt kryssbundet DC-materiale

.. & Enkeltkryssbundet AC-materiale
L............. ...... ..., | & Enkelt kryssbundet DC-materiale

e | = Enkeltlaysshundet DC-materiale
| ¥ Enkeltkryssbundet DC-materiale

Figur 3.3: Flate lagdelte testobjekter i sandwichstruktur.

3.1.4 Utgassing

De kryssbundne testobjektene blir plassert i varmeskap til utluftning i tre da-
ger. Varmeskapet innstilles til 90°C og atmosfeerisk trykk. Utgassingen reduserer

ugnskede restgasser og antioksidanter som kan veere kilder til akkumulasjon av
romladning.

3.1.5 Ionesputting - gull

Siste trinn er pafgring av gullelektrode. Dette gjgres ved hjelp av en ionesputter.
Testobjektene blir plassert i en plastform med apning i sentrum pa begge sider
slik at gullelektroden kun blir pafgrt i sentrum av testobjektet. Plastformen
blir sa plassert i ionesputteren. Prosessen utfgres 5 minutter pa hver side av
testobjektet med en DC-spenning pa 1200 V og strgmstyrke pa 5 mA. For a oppna
riktig strgmstyrke ma vakuumet veere riktig. Det er viktig a pase at strommen og

dermed temperaturen ikke blir for hgy da det kan derformere prgven og dermed
gi utslag pa prgvene.

' Padampet gull
%W Testobjekt (XLPE)
’ Form
-

Figur 3.4: Plastform for padamping av gullelektrode. Testobjektet plasseres i en plast-

form slik at kun en sirkuleer del av testobjektet blir padampet et tynt lag med gull pa
hver side.
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3.2 Fremstilling av koppobjekter

Spesialegnede former for stgping av Rogowskikopper rengjgres grundig med iso-
propanol under flowbenk. Deretter pafgres fire lag med slippmiddelet Frekote
55-NC. Hvert lag pafgres med ca. 5 minutters mellomrom. De ferdig ekstruderte
plaststavene (se avsnitt 3.1.1) varmes opp i varmeskap for de kuttes opp i tab-
letter ved hjelp av en hydraulisk stanse. I hver form tilsettes en tablett, og sma
rester fra stansingen plasseres langs kantene av formen. Tabletten vil da utgjore
bunnen av koppen og de mindre bitene vil utgjgre veggene. Totalt vil mengden
plastmateriale i hver form veere i overkant av 28 gram.

Shims med tykkelse 2,7 mm benyttes for a oppna en gnsket tykkelse pa 0,5 mm
pa bunnen av koppene. Formene plasseres mellom to stalplater i pressen med en
tykk plastfilm over og under formene som beskyttelse mot metallplatene.

[ forste del av kryssbindingsprosessen blir koppene smeltet under trykk (se tabell
3.5).

I andre delen av programmet blir koppene kryssbundet (se tabell 3.5). Koppene
blir sa plassert i varmeskap for avspenning. Avspenningen foregar ved 170°C frem
til koppene blir transparente. Koppene utgasses deretter i tre dggn ved 90°C (se
avsnitt 3.1.4).

Tabell 3.4: Program for kryssbindingsprosessen del 1 - koppobjekter.

Innstilling | Trykk [tonn] | Temperatur [°C] | Tid [min]
Lavt trykk | 3,5 117 45

Hoyt trykk | 25 117 )
Vannkjgling | 25 Av 13

Tabell 3.5: Program for kryssbindingsprosessen del 2 - koppobjekter.

Innstilling | Trykk [tonn] | Temperatur [°C] | Tid |[min]
Lavt trykk | 3,5 170 45 sec
Hoyt trykk | 25 170 42
Vannkjgling | 25 Av 15

3.2.1 Padamping av aluminium

Padamping av aluminiumselektrode utfgres pa bunnen av Rogowskikoppene pa
over- og undersiden. Alt bortsett fra det aktuelle omradet tildekkes slik at kun
det aktuelle omradet skissert i figur 3.5 blir aluminiumsbelagt. Koppene plasseres
pa et stativ skjermet med aluminium for a hindre at glasskolben blir alumini-
umsbelagt.
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Etter padampingen pensles en sglvlakk pa kanten av undersidene av koppene.
Sglvlakken fungerer som en guard for a eliminere krypstrgm langs sidene av
koppene under konduktivitetstesting.

0,5 mm ¢

61 mm

A
v

55 mm

> <>

39 mm 7 mm

40 mm

Selvlakk
Padampet aluminium

Selvlakk

Figur 3.5: Padamping av aluminium pa Rogowskikopp.

3.3 Modifikasjon av miniatyrkabel

Miniatyrkabelen er levert ferdig ekstrudert og kryssbundet fra produsent. En
modifisering gjgres for a tilpasse miniatyrkabelen til maleoppsettet. I tabell 3.6
folger en beskrivelse av kabelen.

Tabell 3.6: Spesifikasjon av miniatyrkabel [21].

Komponent Beskrivelse Tykkelse [mm] | Ytre diameter [mm]
Leder kobberleder (1,5 mm?) 1,38 1,38
Indre halvleder | LE0550 0,70 2,78
Isolasjon PEX, LE4253 1,50 5,78
Ytre halvleder | LE0550 0,70 7,18

Ytre halvleder (0,70 mm)
/ Isolasjon (1,50 mm)
/ Indre halvleder (0,70 mm)

— —

— Kobberleder (1,38 mm)

Figur 3.6: Oppbygging og tykkelse pa bestanddelene av miniatyrkabelen.
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Miniatyrkabelen kappes til en lengde pa 164 cm. Fra hvert endestykke og innover
kabelen blir 60 cm av ytre halvleder fjernet med skrellemaskin. For a oppna en
jevn feltfordeling og unnga overslag pa termineringene blir elektrisk feltkontrol-
lerende tape viklet rundt avskrellet omrade.

Den elektrisk feltkontrollerende tapen er strimlet opp i en sammenhengende leng-
de med bredde pa ca. 2 mm og avstand pa ca. 2 mm mellom hver vikling.

Pa midten av kabelen fjernes 4 cm av ytre halvleder med finkornet sandpapir
for a skille den potensielle ledningen mellom kapasistansene i kablen og hindre
overslag ved patrykt puls. Dimensjonene pa kabelen kan ses i figur 3.7.

= WA @

> ><>< <

4 cm 20 cm

57 cm 3cm

AN
vV

Cu leder Kabelterminering
Aktiv kabel lengde

Figur 3.7: Ferdig modifisert miniatyrkabel klar for méling. Figuren viser lengden til
endetermineringene og halvlederomradet.

3.4 Maleoppsett

Maleutstyret som benyttes i denne rapporten er TechImp Pulsed Electro-acoustic
(PEA) neermere beskrevet i teorien avsnitt 2.5. Maleutstyret blir styrt av pro-
grammet LabVIEW som foretar et forhandsinnstilt antall malinger i et gitt
tidsintervall®>. Radataene fra LabVIEW blir videre bearbeidet i Matlab. Fgr
maleserien startes ma systemet kalibreres. Kalibrering er ngdvendig for a oppna
et riktig estimat pa netto romladningsakkumlasjon. Dette er naermere beskrevet
i teorien avsnitt 2.5.2. Sensitivitetsgrensen pa maleutstyret er 0,1 C/m3.

3.4.1 Flate testobjekt

Maleoppsettet som benyttes til flateprgvene er vist i figur 3.8. Maleutstyret bestar
av en piezoelektrisk maleenhet og en pulsgenerator. Pulsgeneratoren genererer
en puls pa 0 - 500V med en pulslengde pa 10 ns og en frekvens pa 150Hz.
Maleenheten er plassert inne i et Faradays bur, og bestar av en nedre aluminium-
selektrode (katode) og en halvleder festet til en messingelektrode(anode)[22].

For testobjektet blir plassert i malecellen, rengjores innsiden av malecellen med
isopropanol. Deretter pafgres en tynn film med silikon i sentrum av aluminiums-
elektroden, og pa hver side av halvledermaterialet som er i kontakt med messinge-
lektroden. Dette sikrer god akustisk kontakt mellom testobjekt og elektrode. Med

3(se vedlegg A.2)
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testobjektet plassert mellom elektrodene kan gvre elektrode skrus til med en mo-
mentngkkel innstilt pa 25 Nm. Maleutstyret er koblet til en DC-spenningskilde,
et ocilloskop og en datamaskin. DC-spenningskilden kan levere en spenning pa
0-30 kV[22].

Til oscilloskoptrigger
<

. 0-500V 0-30 kv

—@

T
AT=10ns ~

C=220pF

__ Messingelektrode

Film av halvledende materiale
T ___ PEX testobjekt
— ___ Aluminiumselektrode

l E r:'i Til oscilloskop
//, d
40 dB

-
Transduser - - ‘
-

Absorbator

Figur 3.8: Skjematisk oppsett av TechImp PEA for flate testobjekt[22]

Kalibrering gjgres ved a ta fem malinger ved £ 5 kV.

3.4.2 Miniatyrkabler

Maleoppsettet som benyttes for miniatyrkabeler er vist skjematisk i figur 3.9.
Maleoppsettet bestar av en pulsgenerator og piezoelektrisk maleenhet. Maleenheten
er plassert i et Faradays bur for a begrense stgy fra omgivelsene. Malecellen
rengjores med isopropanol for en liten drape silikonfett fordeles jevnt i sporet
pa nedre aluminiumselektrode. Miniatyrkabelen monteres med pulsgenerator og
malecelle direkte koblet til halvlederskjerm. Det er viktig a pase at minst mulig
hulrom oppstar mellom kabel og nedre elektrode pa malecellen. Lav klemme-
kraft vil fore til lavere akustisk kontakt og veere kilde til malestgy[15]. En DC-
spenningskilde i serie med en motstand er koblet til lederen i det ene endestyk-
ket. DC-spenningskilden leverer en spenning pa 0-50 kV. Pa motsatt endestykke
monteres en koronaring for a redusere feltgradienten.
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—MN Isolator

HV Halvlederskjer:\m Benk |
R .*'I
Puls ;
e Piezoelektrisk
Absorbator -
Farsterker B
Trigger Qscilloskop /

Figur 3.9: Skjematisk oppsett av Techlmp PEA kabelsystem[23]

For maleseriene igangsettes ma systemet kalibreres. Det gjgres ved a ta fem
malinger i LabVIEW pa henholdsvis +0, +£17,5,£25 kV. En referansemaling pa
0 kV foretas dagen etter, rett fgr oppstart av maleserien. Dette gjgres for a justere
for blant annet sma forskyvninger av testobjektet og gjenvaerende romladninger
etter patrykt spenning.

3.4.3 Maling av ledningsevne

Ledningsevnen til kryssbundet polyetylen er temperatur- og feltavhengig. For a
oppna en fgrste approksimasjon av ledningsevnen har maling av ledningsevne
blitt utfgrt ved tre ulike temperaturer og spenninger.

Maleoppsettet er skissert i figur 3.10. En DC-kilde er koblet til testobjektets gvre
aluminiumselektrode gjennom en kobberelektrode. Tilsvarende er aluminiums-
elektroden pa testobjektets underside koblet til et elektrometer gjennom en kob-
berelektrode.

Guarden er koblet til jord for a hindre krypstrgm. Sidene til koppen skal hindre
overslag mellom gvre og nedre elektrode.

Maleutstyret blir styrt av Lab VIEW som foretar et forhandsinnstilt antall malinger.
Ved maling av ledningsevnen til isolasjonsmaterialet ble det utfgrt én time med
kontinuerlig stgymaling, én time med kontinuerlig maling av polariseringsstrgm
og 10 timer av depolariseringsstrgm.
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Klimaskap og faradaybur

- DC-
kilde

Elektrometer

Figur 3.10: Maleoppsett for maling av ledningsevne i koppobjekter. Rogowskikoppen
er koblet til DC-spenningskilde og elektrometer i et klimaskap. Guarden er koblet til
jord for a hindre krypstrgm.



Kapittel 4

Resultat

Denne oppgaven har som formal a kartlegge romladningsformasjonen og den kor-
responderende elektriske feltutviklingen i flate testobjekt med lagdelt isolasjon
og miniatyrkabel med kryssbundet DC-materiale.

I det videre arbeidet med kartlegging av romladningsformasjon og arsakene til
akkumulasjonen, er ledningsevnen til DC-materialet malt og sammenlignet med
blant annet ledningsevnen til AC-materialet!. Resultatene vil bli presentert i
fglgende rekkefglge:

(i) Flate testobjekt av lagdelt isolasjon
(ii) Miniatyrkabler bestaende av DC-materiale

(iii) Ledningsevnen til DC-materialet.

4.1 Flate testobjekter av lagdelt isolasjon

Kabelskjater i ekstruderte HVDC-kabler vil i enkelte omrader besta av et omradet
som er kryssbundet under produksjon og deretter kryssbundet sammen med et
annet isolasjonsmateriale i det aktuelle skjgteomradet. I forsgk pa a gjenspeile
dette omradet i et PEA-oppsett er flate testobjekt bestaende av et kryssbundet
AC-materialet, kryssbundet sammen med et DC-materiale. I fgrste omgang har
det blitt benyttet to forskjellige materialer for a fa storre utslag i malingene.

Som en sekundeert del av testarbeidet har det blitt utfert PEA-malinger pa
flate testobjekt bestaende av lagdelt isolasjon av enkelt kryssbundet AC- og DC-
materiale og lagdelt isolasjon av enkelt kryssbundet DC-materiale. Resultatene
fra disse referansemalingene er presentert i slutten av kapittelet i avsnitt 4.1.2.

Romladningsprofilene og det korresponderende elektriske feltet over isolasjonen
er vist ved woltage-on og woltage-off. Grenseflatene til elektrodene er markert

Ledningsevnen til AC-materialet er tidligere malt i en masteroppgave[24].

30
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etter amplitudetoppene ved voltage-on og kan avvike mellom testobjektene.

Grenseflaten mellom isolasjonslagene er markert over figurene sammen med mar-
keringen av lag bestaende av DC-materiale og lag bestaende av AC-materiale.
Anode er markert med '+’ og katode er markert med ’-’. Markering av grensefla-
tene og elektrodene er ment a veere veiledende og skal gjgre det enklere a folge
beskrivelsen av resultatene.

Nedenfor fglger et eksempel pa hvordan resultatene er presentert. Romladnings-
formasjonen ved wvoltage-on viser to typer ladninger ved grenseflaten til elekt-
rodene: den patrykte DC-spenningen og induserte ladninger detektert i bulk
(speilladninger). I bulk kan momentane og langsomme ladninger observeres. De
momentane ladningene vil forsvinne i voltage-off malingene. Feltutviklingen ved
voltage-on viser romladningenes direkte innvirkning pa det elektriske feltet ved
polarisering. Voltage-off malingene viser de gjenvaerende akkumulerte ladningene
og ladningenes nettobidrag pa det elektriske feltet.

I beskrivelsen av resultatene er lagdelt isolasjon bestaende av LE4253DC beteg-
net lag-dc og lagdelt isolasjon bestaende av LS4201S betegnet lag-ac.

|.| LE4253DC | LS4201S |+| |-| LE4253DC | LS4201S |+|
10 T T r . 5 -

!“.l
5" JL

E_(KV/mm)

X

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0 0.1 0.2 0.3 0.
d (mm) d (mm)

(a) Voltage-on profilene viser det reelle bildet av hvordan romladningene vil pavirke feltet
under drift.
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(b) Voltage-off viser de gjenveerende ladningene ved kortslutning, og ladningenes nettobidrag
pa det elektriske feltet.

(c) Voltage-on og voltage-off
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4.1.1 Lagdelte testobjekter av AC- og DC-materiale

Nedenfor presenteres romladningsprofilene og korresponderende elektrisk feltut-
vikling til flate testobjekt av lagdelt isolasjon bestaende av tidligere kryssbundet
AC-materiale, kryssbundet sammen med DC-materiale.

Forsgkene har blitt utfert ved elektrisk snittfelt pa 20 kV/mm, 30 kV/mm og
40 kV/mm. Ved 20 kV/mm og 30 kV/mm har flere maleserier blitt utfert for a
undersgke reproduserbarheten.

Tabell 4.1: Oversikt over testobjektenes tykkelse, gjennomsnittlige feltstyrke og varig-
het pa maleserie. Gjennomsnittlig felt er beregnet ved likning (2.1) og er basert pa
testobjektets estimerte tykkelse.

Testobjekt #1 | #2 | #3 | #4 | #5
Estimert tykkelse [mm] 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
Malt tykkelse [mm] 0,45 | 0,46 | 0,45 | 0,47 | 0,45
Patrykt DC-spenning [kV] 10 (10 |15 |15 |20
Gjennomsnittlig feltfordeling [kV/mm] | 20 |20 |30 |30 |40
Maleserie [dggn] 16 |11 |18 |5 15

Maleserie #2 og #4 er kortere enn de gvrige maleseriene som fglge av at malingene
er utfgrt for a kontrollere reproduserbarheten. De er derfor terminert etter at en
tydelig trend er observert.

4.1.1.1 Testobjekt #1 (20 kV/mm)

Romladningsfordeling

Figur 4.2 viser romladningsfordelingen ved patrykt felt. Etter 10 min er kun
elektrodetoppene tydelige. Etter ett dogn og frem mot det 16. dggnet er akku-
mulasjonen av negative ladninger markant?. Ved elektrodene kan ladningene som
er indusert i bulk og i grenseflaten til elektrodene observeres. Betydelig reduk-
sjon av amplitudetoppen ved katoden og gkning ved anoden. I bulk mot anoden
observeres en akkumulasjon av negative ladninger.

Figur 4.3 viser romladningsfordelingen nar spenningen er avslatt. Ved elektro-
dene kan en utvikling av homoladninger observeres i begynnelsen av maleserien.
Deretter reversering og akkumulering av heteroladninger ved katoden. Denne ut-
viklingen fortsetter gjennom maleserien. Et toppunkt pa 3,4 C/m? oppnas etter
16 dggn. En stor andel av ladningene kan tilskrives induserte speilladninger fra
bulk i testobjektet. I tillegg kan en mindre del av ladningene veere akkumulerte

2En signalfeil i LabView fgrte til at utviklingen av romladninger i tidsrommet fra 1 dggn
til det 8. dggnet ikke ble registrert. Utviklingen etter det 8. dggnet viser allikevel en tydelig
trend.
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heteroladninger. Fra bulk i lag-dc mot grenseflaten til lag-ac kan en betydelig ak-
kumulasjon av negative ladninger observeres. Utviklingen forsetter gjennom hele
maleseriens varighet med avtagende hastighet og nar en toppverdi etter 16 dggn
(-1,5 C/m?). T dielektrisk grenseflate i lag-dc kan en mindre antydning til posi-
tive ladninger observeres (0,4 C/m?). I naerhet av anoden akkumuleres negative
romladninger hurtig fra 10 min til det 8. dggnet. Deretter stabiliseres utviklin-
gen ved -2 C/m?3. Ved grenseflaten til anoden kan en utvikling av homoladninger
observeres. Utviklingen foregar hurtig frem mot det 8. dggnet (- 2,6 C/m?).

| - | LE4253DC [ (2*XL) LS4201S | +|
8 T T T T T T T T

10 min
1 degn
8 dagn
16 degn

Q (C/m°)
o

'80 0.1 02 0.3 g.4 05 06 07 08

(mm)

Figur 4.2: Utviklingen av romladninger ved patrykt gjennomsnittsfelt 20 kV/mm
(voltage-on).
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- LE4253DC (2XL) LS4201S +
4
T T T T

d.(mm)

Figur 4.3: Akkumulerte romladninger ved voltage-off (20 kV/mm).

Feltutvikling

Figur 4.4 viser romladningenes innvirkning pa det elektriske feltet ved polarise-
ring. Feltet reduseres ved katoden som fglge av en markant nettoakkumulasjon av
homoladninger i lag-dc. Fra grenseflate lag-dc/lag-ac er feltet tilnsermet konstant
frem mot anoden der heteroladningene fgrer til en mindre feltgkning.

Figur 4.5 viser romladningenes nettobidrag pa det elektriske feltet. Feltutviklin-
gen ved katoden viser en antydning til feltgkning de forste 10 min, deretter rever-
serer utviklingen. Feltet reduseres frem mot 16 dggn (6 kV/mm) som folge av en
betydelig nettoakkumulasjon av homoladninger. Ved grenseflaten lag-dc/lag-ac
gker feltet fra 40 min til 16 dggn (-6 kV/mm), fra grenseflaten mot bulk i retning
anoden reduseres feltet for det forsterkes kraftig ved anoden (- 5,7 kV/mm) som
fglge av nettoakkumulasjon av heteroladninger.

Maksimal feltforsterkning ved anoden er pa 28,5 % og maksimal feltreduksjon
ved katoden er pa 30 %.
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| - | LE4253DC | (2*XL) LS4201S | + |
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Figur 4.4: Feltutvikling ved 20 kV/mm (voltage-on).
| - | LE4253DC (2*XL) LS4201S | + |
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A —e 14 dagn
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Figur 4.5: Feltutvikling ved 20 kV/mm (voltage-off).
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4.1.1.2 Testobjekt #2 (20 kV/mm)

Romladningsfordeling

Figur 4.6 viser romladningsfordelingen ved patrykt elektrisk felt. Et markant
skille kan observeres etter ett dogn i grenseflaten lag-dc/lag-ac. Utviklingen av
negative ladninger er jevnt fordelt fra bulk i lag-dc frem mot dielektrisk grense-
flate. Utviklingen fortsetter frem mot det 16. dognet. Ved dielektrisk grenseflate
i lag-ac kan en antydning til positive ladninger observeres.

Figur 4.7 viser utviklingen ved voltage-off. I grenseflaten ved katoden akkumu-
leres homoladninger i begynnelsen av maleserien, deretter reverseres utviklingen
mot en akkumulasjon av heteroladninger. Reverseringen observeres etter 40 min
og fortsetter frem mot det 11. dggnet (3,8 C/m?). I naerhet av katoden i lag-dc
er utviklingen av homoladninger analog med utviklingen av heteroladninger ved
katoden og nar en toppverdi etter 11 dggn pa -3 C/m3.

I bulk i lag-dc kan en utvikling av positive ladninger observeres (1 C/m?). T
nerheten av den dielektriske grenseflaten i lag-dc kan en konsentrert utvikling
av negative ladninger observeres. Utviklingen fortsetter frem mot det 11. dggnet
(-2,5 C/m?). Ved den dielektriske grenseflaten i lag-ac kan en vesentlig mindre
akkumulasjon av positive ladninger observeres (0,6 C/m?). T naerhet av ano-
den utvikles homoladninger, og i umiddelbar naerhet til anoden utvikles hetero-
ladninger. Det er langt flere lokale soner med utvikling av romladning. Generelt
er utviklingen observert i dette testobjektet sveert ulik de andre testobjektene
som er underspkt. Arsaken vil bli droftet i diskusjonen.
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Figur 4.6: Utviklingen av romladninger ved patrykt gjennomsnittsfelt 20
(voltage-on).

- | LE4253DC | (2°XL) LS4201S [+ ]

T T T T T T

Q (C/md)
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Figur 4.7: Akkumulerte romladninger ved voltage-off (20 kV/mm).
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Feltutvikling

Figur 4.8 viser romladningenes innvirkning pa det elektriske feltet ved polari-
sering. Fra 10 min frem mot 2 dggn reduseres feltet betydelig fra katode mot
dielektrisk grenseflate. Feltreduksjonen skyldes en nettoakkumulasjon av homo-
ladninger i det aktuelle omradet. I lag-ac kan en feltgkning observeres.

Maksimal feltreduksjon observeres ved katoden pa 29 % av patrykt felt (se figur
4.9) og maksimal feltgkning ved dielektrisk grenseflate pa 16 % av patrykt felt.

| = | LE4253DC | (2"XL) LS4201S | + ]
2 T T T T T T T T

E (kV/mm)

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
d (mm)

Figur 4.8: Feltutvikling ved 20 kV/mm (voltage-on).



4.1.

E_(kV/mm)

FLATE TESTOBJEKTER AV LAGDELT ISOLASJON

LE4253DC

| (2*XL) LS4201S

| +]

1

1

11 degn
8 degn
6 degn
4 dggn
2 degn
1 degn
3 timer

40 min
10 min

1 1

4
0

0.1

Figur 4.9: Feltutvikling ved 20 kV/mm (voltage-off).
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4.1.1.3 Testobjekt #3 (30 kV/mm)

Romladningsfordeling

Figur 4.10 viser romladningsfordelingen ved patrykt felt. Fra det 1. dggnet og
frem mot det 18. dggnet kan akkumulasjon av negative ladninger i dielektrisk
grenseflate observeres. Ved katoden reduseres amplitudetoppen, og ved anoden

gker amplitudetoppen.

Figur 4.11 viser utviklingen ved voltage-off. Antydning til homoladninger ved
elektrodene i begynnelsen av maleserien. Deretter reversering og utvikling av
heteroladninger ved katoden frem mot det 18. dggnet (4 C/m?). Fra bulk mot
dielektrisk grenseflate i lag-dc utvikles negative ladninger. Utviklingen stabilise-
res etter 14 dogn (-2,2 C/m?). Ved anoden akkumuleres homoladninger frem til

0.6

0.7

det 16. dggnet, deretter stabiliseres utviklingen pa 8 C/m?3.

0.8
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| - | LE4253DC (2*XL) LS4201S | +|
15 T T T T T T T T

T

10

_150 0.1 02 03 g.4 05 06 07 08
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Figur 4.10: Utviklingen av romladninger ved patrykt gjennomsnittsfelt 30 kV/mm
(voltage-on).

| - | LE4253DC (2*XL) LS4201S | + |
1 0 T T T T T T
8 . -
6 L _
— 10 min
) 4 [ 3 timer 1
E 1 degn
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~ 4 dggn
oF 14 dagn 4
O 16 dogn
18 degn
0 ]
—of 4
_4 1 L | | 1 1 | 1

Figur 4.11: Akkumulerte romladninger ved voltage-off (30 kV/mm).
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Feltutvikling

Figur 4.12 viser ladningenes innvirkning pa det elektriske feltet ved patrykt elekt-
risk felt. Feltet reduseres over hele isolasjonen fra 10 min frem mot to dggn. Re-
duksjonen er sterkest ved katoden. Ved dielektrisk grenseflate mot anoden gker
feltet fra to degn frem mot 18 dggn, og tilbake til sine opprinnelige verdi ved 10
min.

Figur 4.13 viser feltet ved voltage-off. Feltet gker betydelig ved anoden, og en
mindre gkning ved katoden. Maksimal feltgkning i neerhet av anoden pa ~ 47 %,
maksimal feltreduksjon i neerhet av katoden pa ~ 23 %. Kalibreringsresponsen
til testobjekt #3 er preget av litt hgyere stoy enn de gvrige testobjektene (se
kalibreringssignal A.6 i vedlegg), og kan tildels forklare den hgye feltforsterknin-
gen ved anoden som ikke er observert i de gvrige testobjektene.

| - ‘ LE4253DC ‘ (2*XL) LS4201S ‘ +‘
5 T T T T T T T

E_(kV/mm)

"300 0.1 02 0.3 3.4 05 06 07 08

(mm)

Figur 4.12: Feltutvikling ved 30 kV/mm (voltage-on).
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| - ‘ LE4253DC (2*XL) LS4201S ‘ + |
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Figur 4.13: Feltutvikling ved 30 kV/mm (voltage-off).

4.1.1.4 Testobjekt #4 (30 kV/mm)

Romladningsfordeling

Figur 4.14 viser romladningsfordelingen ved patrykt felt. Etter 10 min er kun
elektrodene synlige. Fra 10 min frem mot ett dggn kan en markant grenseflate
mellom lag-dc/lag-ac observeres som fglge av akkumulasjon av negative ladnin-
ger.

Figur 4.15 viser romladningsfordelingen ved voltage-off. Ved grenseflaten til kato-
den akkumuleres homoladninger i begynnelsen av maleserien, deretter reverseres
utviklingen og en opphopning av heteroladninger kan observeres. Utviklingen
fortsetter gjennom maleserien frem til fem dggn (3 C/m?). I neerhet av katoden
observeres en antydning til homoladninger (- 0,7 C/m?). Ved dielektrisk grense-
flate kan en betydelig akkumulasjon av negative ladninger observeres.

Utviklingen fortsetter frem mot det 5. dognet til -3 C/m?. Frem mot det 5. dggnet
utvikles homoladninger ved katoden til 2,4 C/m? og i neerhet av katoden utvikles
heteroladninger (- 0,7 C/m?).
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| - | LE4253DC [ (2*XL) LS4201S | +|
10 T T T T T T T T

"150 0.1 02 03 04 05 06 07 08

d (mm)

Figur 4.14: Utviklingen av romladninger ved patrykt gjennomsnittsfelt 30 kV/mm
(voltage on).
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- | LE4253DC (2*XL) LS4201S \ + \
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| | | |
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Figur 4.15: Akkumulerte romladninger ved voltage-off (30 kV/mm).

Feltutvikling

Figur 4.16 viser ladningenes innvirkning pa det elektriske feltet ved patrykt elekt-
risk felt. Det elektriske feltet reduseres betydelig ved katoden frem mot dielektrisk
grenseflate. Forarsaket av en mindre opphopning av homoladninger ved katoden
og en betydelig opphopning av negative ladninger ved dielektrisk grenseflate (se
figur 4.16). Ved anoden mot dielektrisk grenseflate gker feltet grunnet utvikling
av heteroladninger ved grenseflaten mot anoden.

Figur 4.17 viser feltet ved voltage-off. Maksimal feltgkning oppstar i lag-ac i
nerheten av anoden pa 20 % av patrykt gjennomsnittsfelt. I lag-dc er feltet
relativt jevnt fordelt med feltreduksjon pa ~ 26 %.
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Figur 4.16: Feltutvikling ved 30 kV/mm (voltage-on).
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Figur 4.17: Feltutvikling ved 30 kV/mm (voltage-off).
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4.1.1.5 Testobjekt #5 (40 kV/mm)

Romladningsfordeling

Ved katoden reduseres amplitudetoppen i takt med reverseringen og opphopnin-
gen av heteroladninger (se figur 4.18). Fra katode mot grenseflaten akkumuleres
negative ladninger. I naerheten av anoden kan en akkumulasjon av negative lad-
ninger observeres. Akkumulasjonen av negative ladninger nar sitt maksimum
etter etter to dggn. En antydning til opphopning av positive ladninger ved ano-
den.

Figur 4.19 viser romladningsfordelingen ved voltage-off. En reversering fra homo-
ladninger til sterk opphopning av heteroladninger kan observeres i grenseflaten
til katoden. Utviklingen stabiliseres mellom 6 til 10 dggn (6,3 C/m?). Fra kato-
den frem mot den dielektriske grenseflaten i lag-dc akkumuleres homoladninger
jevnt gjennom hele maleserien til et maksimum (-3,7 C/m?3). Ved dielektriske
grenseflate i lag-ac kan en gkning av positive ladninger observeres (1,7 C/m?).
Fra dielektrisk grenseflate i lag-ac mot anoden akkumuleres negative ladninger
gjennom hele maleserien. Opphopningen er stgrst i umiddelbar neerhet av ano-
den (-4,2 C/m?). T grenseflaten til elektroden kan en betydelig akkumulasjon av
homoladninger observeres. Utviklingen stabiliseres etter 8 degn pa 6 C/m?.

| - | LE4253DC | (2*XL) LS4201S ‘ + |
15 T T T T T T T T
- - : —21600.02
—10
10r —1440.02
—2880
5F i
i
E
o 0 ]
@]

-5 -
-10f ]
_15 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
d (mm)

Figur 4.18: Utviklingen av romladninger ved patrykt gjennomsnittsfelt 40 kV/mm
(voltage on).
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Figur 4.19: Akkumulerte romladninger ved voltage-off (40 kV/mm).
Feltutvikling

Figur 4.20 viser romladningenes innvirkning pa det elektriske feltet ved polarise-
ring. Frem mot ett dégn reduseres feltet kraftig ved katoden og i store deler av
bulk frem mot anoden (se fig. 4.20). Ved anoden kan en antydning til feltpkning
observeres.

Figur 4.21 viser romladningenes nettobidrag pa det elektriske feltet. Akkumula-
sjonen av homoladninger ved katoden forer til en feltreduksjon pa 30 %. Netto-
ladningsakkumulasjon av heteroladninger ved anoden fgrer til en feltgkning pa

50 %.
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Figur 4.20: Feltutvikling ved 40 kV/mm (voltage-on).
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Figur 4.21: Feltutvikling ved 40 kV/mm (voltage-off).
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4.1.2 Effekten av dobbel kryssbinding mot enkelkryssbin-
ding i lagdelt isolasjon

Testobjekter #1-5 har bestatt av lagdelt isolasjon der et AC-materiale fgrst er
kryssbundet én gang, deretter kryssbundet sammen med et DC-materiale. Neden-
for har det blitt utfgrt malinger av romladningsformasjonen av lagdelt isolasjon
der AC- og DC-materialet kryssbindes sammen uten tidligere a ha veert kryss-
bundet, og lagdelt isolasjon der to identiske DC-materialer kryssbindes sammen.

Nedenfor fglger en sammenligning av romladningsformasjonen i flate testobjekter
av lagdelt isolasjon bestaende av:

(i) Dobbel kryssbundet AC-materiale (LS4201S) og kryssbundet DC-materiale
(LE4253DC15).

(ii) Kryssbundet AC-materiale (1.S4201S) og kryssbundet DC-materiale (LE4253DC15).
(iii) Kryssbundet DC-materiale (LE4253DC15).

Et snittfelt pa 20 kV/mm er patrykt testobjektene over en periode pa 24 timer.
Her vist ved voltage-off.

Romladningsformasjonen i figurene 4.22, 4.23 og 4.24 viser tydelig effekten av
dobbel kryssbinding. Ved dobbel kryssbinding kan en vesentlig akkumulasjon av
ladninger observeres mellom isolasjonslagene. Effekten er betydelig stgrre sam-
menlignet med (ii) i figur 4.23 og (iii) i figur 4.24 .

Disse resultatene kan sannsynliggjore andre arsaker enn kun materialenes ulike
konduktivitet som arsak til akkumulering av ladninger i grenseflaten.

LE4253DC | (2°XL) LS4201S [ +]
, , ‘ ‘ , T

Figur 4.22: Lagdelt testob-
jekt bestaende av dobbelt
kryssbundet LS42018S

1A | (venstre) og enkelt kryss-
bundet LEA4253DC15
iianas 1 (hgyre side).  Tydelig

akkumulering av romlad-
ninger i grenseflaten kan
observeres.

, N
A 3 timer
! 12 timer
U

e o 24 timer

4 0.5 0.6 0.7 0.8
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Figur 4.23: Lagdelt test-
objekt bestaende av enkelt
kryssbundet LS42018
(venstre) og enkelt kryss-

bundet LE4253DC15
(hgyre). En  mindre
utvikling av  negative
ladninger i grenseflaten

kan observeres.

Figur 4.24: Lagdelt test-
objekt bestaende av enkelt
kryssbundet LE4253DC15.
Antydning til en grensefla-
te med negative ladninger
pa anodesiden kan obser-
veres.
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4.2 Miniatyrkabel bestaende av DC-materiale

Kartlegging av romladningsformasjon og den korresponderende elektriske felt-
utviklingen har blitt utfgrt pa miniatyrkabler bestaende kryssbundet HVDC-
isolasjon. PEA-malinger har blitt utfert ved patrykt felt 20, 30 og 40 kV/mm.

Tabell 4.2: Oversikt over patrykt spenning, indre og ytre radielle feltstyrke og gjen-
nomsnittlig feltstyrke.

Miniatyrkabel #M1 | #M2 | #M3
Patrykt DC-spenning [kV] 30 45 60
Radiell elektrisk feltstyrke ripgre [kKV/mm] | 29,1 | 43,6 | 58,1
Radiell elektrisk feltstyrke ryye [kV/mm] | 14,0 | 21,0 | 27,9
Gjennomsnittlig patrykt felt [kV/mm] 20 30 40
Tidsintervall [dager] - 9 18

Maleserie #M1 var preget av hgy malestoy og ble forkastet som folge.

4.2.1 #M2 (30 kV/mm)

Romladningsfordeling

Figur 4.25 viser utviklingen av romladninger ved patrykt felt. Ladningene som
observeres ved elektrodene folger av DC-spenningen, og tildels induserte ladnin-
ger fra romladninger i testobjektet og tildels akkumulerte ladninger i grenseflaten
til elektrodene.

Figur 4.26 viser utviklingen ved voltage-off. Utvikling av heteroladninger obser-
veres umiddelbart i neerhet av anoden. En antydning til reduksjon fra 30 min
frem mot det 9. dggnet. Ved katoden kan en hurtig utvikling av heteroladninger
observeres fra 30 min til ett dggn (~ 2 C/m?). I neerhet av katoden kan en ut-
vikling av homoladninger observeres. Utviklingen foregar hurtig fra 30 min frem
mot ett dggn. Fra ett dégn og utover stagnerer utviklingen og en stabilisering
ved ~ -4 C/m? kan observeres.
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Figur 4.25: Romladningsakkumulasjon ved patrykt felt 30 kV/mm (voltage-on).

Katé)de

30 min ‘
o -1 3 timer ‘I 4
-E_ > 12timer.\
O \
= 1 dagn
g -2 2 degn )
4 dagn
6 dagn
-3 9 dagn \ |
-4} .
_5 | 1 | 1 1 | 1 |
1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3
d (mm) x107°

Figur 4.26: Romladningsakkumulasjon ved patrykt felt 30 V/mm (voltage-off).
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Feltutvikling

Figur 4.27 viser den korresponderende feltutviklingen som fglge av akkumulerte
romladninger ved patrykt felt. En tydelig feltokning som fglge av akkumulasjon
av heteroladninger kan observeres i neerhet av katoden. Ved anoden reduseres
feltet, for det gker frem mot det 9. dognet. Arsaken til feltgkning er litt uklar da
ingen tydelig akkumulasjon av heteroladninger kan observeres i figur 4.26, men
heller reduksjon av heteroladninger frem mot det 9. dggnet. Feltet er preget av en
del malest@y. Feltet er forskjgvet i forhold til elektrodene. Ideelt sett burde feltene
ga mot null ved elektrodene. Ungyaktighetene kan komme av prosesseringen av
radata i Matlab.

Figur 4.28 viser feltet ved voltage-off med maksimal feltforsterkning ved katoden
pa 56 %. Feltgkningen ved anoden er preget av en stgrre usikkerhet da feltet er
forskjgvet i forhold til elektrodene.

35
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S 14 16 18 2 22 24 26 28 3

d (mm) <107

Figur 4.27: Feltutvikling ved patrykt felt 30 kV/mm (voltage-on).



54

KAPITTEL 4. RESULTAT

20

15

10

E (kV/mm)
(@)

Anode|

-10

4.2.2

T T
9 degn Katode

6 dagn

4 dc}}gn
2 dagn

1 dagn

12 timer
30 min

80 min
3 timer

N

=

1 1 1 1

22 24 26 28 3

1.4 .
d (mm) x107°

1.8 2

Figur 4.28: Feltutvikling ved patrykt felt 30 kV/mm (voltage-off).

#M3 (40 kV/mm)

Romladningsfordeling

Figur 4.29 viser romladningsformasjonen ved patrykt felt. En mindre reduksjon
av amplitudetoppen ved anoden, en stgrre gkning av amplitudetoppen ved kato-
den og opphopning av positive ladninger i naerhet av katoden observeres.

Figur 4.30 viser romladningsformasjonen ved voltage-off med markant utvikling
av heteroladninger i naerhet av katoden frem mot ett dggn, deretter stabiliseres
utviklingen pa ~ 1,9 C/m?. I grenseflaten til anoden utvikles heteroladninger mo-
mentant. Utviklingen er stabil gjennom maleserien (-2 C/m?). I nzerhet av ano-
den kan en umiddelbar utvikling av homoladninger observeres, utover maleserien
reduseres andelen til ~ 0,5 C/m?.
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Figur 4.29: Romladningsakkumulasjon ved patrykt felt 40 kV/mm (voltage-on).
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Figur 4.30: Romladningsakkumulasjon ved patrykt felt 40 kV/mm (voltage-off).
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Feltutvikling

Figur 4.31 viser romladningenes innvirkningen pa det patrykte feltet. Utviklin-
gen av heteroladningene ved katoden fgrer til feltgkning ved katoden. Qkningen
stabiliseres etter ett dogn. Homoladninger i naserhet av anoden fgrer til feltreduk-
sjon fra anode mot bulk. Rask utvikling frem mot ett dggn. Feltet er forskjovet
i forhold til elektrodene. Ideelt sett burde feltene ga mot null ved elektrodene.

Figur 4.32 viser romladningsformasjonen ved voltage-off. Maksimal feltforsterk-
ning ved katoden 42,5 % av patrykt felt. Feltgkningen ved anoden er preget av
en storre usikkerhet da feltet er forskjgvet i forhold til elektrodene.
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Figur 4.31: Feltutvikling ved patrykt felt 40 kV/mm (voltage-on).
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Figur 4.32: Feltutvikling ved patrykt felt 40 kV/mm (voltage-off).

4.3 Konduktivitet til DC-isolasjonsmateriale

Ledningsevnen til DC-materiale har blitt malt i Rogowski-kopper ved 40°C, 60°C
og 80°C. For hver temperatur har en DC-spenning pa 5 kV, 7,5 kV og 10 kV
blitt patrykt?.

For hver feltstyrke ble én time stgymalinger registrert, deretter én time med
maling ved polarisering, etterfulgt av 10 timer ved depolarisering. Medianen av
polariseringsstrgmmen ved stabilisering har blitt benyttet i den videre beregning
av ledningsevnen som fglge av lavt stgyniva og lav depolariseringsstrgm.

Kapasistansen mellom aluminiumselektrodene ble malt og likning 2.26 ble be-
nyttet for a regne ut konduktiviteten ved de ulike temperaturene og feltverdiene.
Kondukitiviteten som funksjon elektrisk felt er presentert i figur 4.33. Konduk-
tiviteten som funksjon av temperatur er presentert i figur 4.34.

Konduktiviteten til DC-materialet er funnet ved ekstrapolering av konduktivite-
ten som funksjon av temperatur. a og  verdiene er basert pa gjennomsnitt av
verdiene fra trendlinjene i figur 4.33%, og o, er funnet ved 20°C og lav elektrisk
pakjenning . Konduktiviteten gker ved gkende temperatur. @kningen er stgrst
fra 40°C til 60°C.

3Det ble ikke utfgrt malinger ved flere patrykte spenninger som fglge av at hgytemperatur-

teflonkabel ankom sent til testlaboratoriet.
4000 = 0,00686, aggoc = 0,0299 og aggoc = 0, 0289.
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Fra dette er konduktiviteten til DC-materialet er beregnet til:

3.0 - 107 16004985+0,0533T (41)

Konduktiviteten til AC-materialet er tidligere malt til [24]:
1.0- 1071860,1454E+0,1347T (42)

I tidligere malinger har det vert benyttet halvledende-elektroder, og i denne
rapporten har aluminiumselektroder blitt benyttet. Som fglge av at halvledende-
materiale og aluminium har ulik arbeidsfunksjon, kan dette representere et usik-
kerhetsmoment.
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Figur 4.33: Konduktivitetsmaling XLPE - DC.
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Figur 4.34: Konduktivitetsmaling XLPE - DC

Figur 4.35a viser feltavhengigheten til AC- og DC-materialet ved referansetem-
peraturen 20°C. Utfra malinger av ledningsevnen har DC-materialet en tilsyne-
latende mindre feltavhengighet enn AC-materialet.

Figur 4.35b viser temperaturavhengigheten ved et patrykt felt pa 10 kV/mm.
DC-materialet har en tilsynelatende lavere temperaturavhengighet enn AC-materialet.
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Kapittel 5

Diskusjon

5.1 Flate testobjekt av lagdelt isolasjon

Malet med oppgaven er a kartlegge romladningsformasjonen og den korrespon-
derende elektriske feltutviklingen i lagdelt isolasjon. Dette har blitt utfort ved a
fremstille flate testobjekter bestaende av et lag med tidligere kryssbundet AC-
materiale, kryssbundet sammen med DC-materiale. Malinger har blitt utfgrt med
Pulsed electro-acoustic method (PEA) for flate testobjekt. Elektrisk gjennom-
snittsfelt pa 20, 30 og 40 kV/mm har blitt patrykt med en varighet mellom én
til to uker. Ved 20 og 30 kV/mm har det blitt gjennomfert to maleserier for a
undersgke reproduserbarheten og for a oppna et forbedret signal.

I diskusjonen vil generelle utviklingstrekk som foregar i begynnelsen av maleserien
bli dreftet. Deretter vil mer spesifikke utviklingstrekk bli behandlet.

Tabell 5.1: Flate testobjekt av lagdelt isolasjon.

Testobjekt H#1 | #2 | #3 | #4 | #5
Patrykt DC-spenning [kV] 10 |10 |15 |15 |20
Gjennomsnittlig feltfordeling [kV/mm] | 20 | 20 | 30 | 30 | 40
Varighet [dogn] 16 |11 |18 |5 |15

Elektrode-polymer

I samtlige testobjekt observeres en utvikling av homoladninger i grenseflaten til
elektrodene kort tid etter patrykt felt (se figurer 4.3, 4.7, 4.11, 4.15 og 4.19).
I grenseflaten ved katoden reverseres utviklingen og en gradvis utvikling av
heteroladninger observeres. Utviklingen er felles for alle de flate testobjektene,
og er ogsa observert i tidligere undersgkelser av flate testobjekt bestaende DC-
materiale[25, 29]. Den observerte utviklingen foregar i perioden fra 10 min til

61
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40 min avhengig av patrykt felt. Hoyere patrykt felt gir en hurtigere respons og
raskere overgang fra homoladninger til utvikling av heteroladninger.

En forklaringsmodell pa den umiddelbare utviklingen av homoladninger ved
elektrodene kan veere at ladningsinjeksjon fra elektrodene foregar hurtigere enn
ladningstransporten i isolasjonen. Ved katoden injiseres elektroner, og ved ano-
den ekstraheres elektroner og etterlater hull. Ved forholdsvis lave patrykte felt
(< 100kV/mm ) er Schottky-injeksjon en mulig mekanisme[l, 3]. En annen for-
klaringsmodell for ladningsinjeksjon er Fowler-Nordheim. 1 teorien er denne me-
kanismen gjeldene for hgye felt over 100 kV/mm og er derfor utenfor gyldighets-
omradet til resultatene i denne oppgaven|[3].

Ved Schottky-injeksjon vil den potensielle energibarrieren reduseres ved hgyere
patrykt felt som igjen vil fgre til gkt injeksjon av ladninger (se likning 2.14 og
2.15 i teorikapittelet). Det vil kunne gi raskere respons og ¢kt akkumulasjon av
ladninger i samsvar med observert utvikling.

Tidligere undersgkelser har visst at injeksjon og opphopning av ladninger dannes
ved henholdsvis 10 kV/mm og 12,5 kV/mm (gjennomsnittlig patrykt felt) for
AC- og DC-materiale! [24]. Ved patrykt felt pa 20 kV/mm og hgyere, er feltet
patrykt godt innenfor marginen hvor injeksjon og akkumulasjon av ladninger vil
oppsta.

Reversering og utvikling av heteroladninger i grenseflaten til katoden

Fra 10 til 40 minutter gar utviklingen fra homoladninger til utvikling av hetero-
ladninger i grenseflaten til katoden. Utviklingen foregar hurtigere ved gkt patrykt
felt.

En forklaring kan veere at ladningstransporten i materialet foregar hurtigere enn
injeksjonen av ladninger: Jipjisert(E;T) < Jiransport(E;T). En slik utvikling er
observert i flate testobjekt bestaende av ett lag med isolasjon[25]. En mulig for-
klaring er positive ladninger i form av hull og positive ioner vil drifte mot katoden.
Hull vil bli ekstrahert/rekombineres ved injisering av elektroner. I tillegg vil en
mindre konsentrasjon av ioner veere tilstede i materialet som fglge av kjemiske
reststoffer, urenheter og oksidasjon fra fremstilling og lagring av objektene. Ioner
er massetransport og vil ikke bli ekstrahert av katoden. Ionene vil derfor akku-
muleres i grenseflaten til katoden og bidra til et heterogent ladningsomrade. En
del av ladningene i grenseflaten vil kunne ngytraliseres som fglge av injeksjon
av elektroner?. En arsak til en senere utvikling av heteroladninger kan vaere at
elektronisk transport foregar hurtigere enn ionisk transport, og vil derfor kunne
dominere i begynnelsen av maleserien[16].

T den tidligere undersgkelsen besto AC-materialet av LS4201S og en eldre variant av DC-
materialet LE4253DC15.

2PEA-maélescellen maler nettoladningsakkumulasjon som betyr at summen av ladningene
detekteres.



5.1. FLATE TESTOBJEKT AV LAGDELT ISOLASJON 63
Dielektrisk grenseflate mellom lagdelt isolasjon

I grenseflaten kan en markant akkumulasjon av negative ladninger observeres
i alle testobjektene. Utviklingen foregar hurtig de fgrste dagene, deretter avtar
utviklingen. I testobjekt #1, #2 og #5 kan en mindre antydning til akkumula-
sjon av positive ladninger observeres ved dielektrisk grenseflate pa anodesiden.
Akkumulasjonen av positive ladninger foregar ved langt mindre hastighet og
stabiliseres i lgpet av maleserien.

Sveert mange mekanismer kan bidra til utvikling av romladninger i grenseflaten.
Generelt vil romladninger akkumuleres pa en grenseflate ved en ulikhet i isola-
sjonens konduktivitet og permitivitet: V< # 0. I tillegg vil ladningsansamlingen
pavirkes av mikroskopiske egenskaper. Grenseflaten kan blant annet ha en hgyere
konsentrasjon av amorfe regioner og krystalldefekter som fglge av ufullstendig
kryssbinding mellom isolasjonslagene[26]. I tillegg kommer egenskaper som over-
flateruhet, oksidering, overflatens ledningsevne og valg av elektrodemateriale[27].
Pavirkningen fra disse egenskapene er krevende a forutse og kan variere fra test-
objekt til testobjekt.

De sannsynlige mekanismene til utvikling av ladninger i grenseflaten vil bli disku-
tert nedenfor. Fgrst vil ledningsevnens betydning bli vurdert, deretter vil andre
mekanismer bli drgfter basert pa referansemalinger. I referansemalingene har et
testobjekt bestatt av lagdelt isolasjon av AC- og DC-materiale, og et testobjekt
har bestatt av to lag med DC-materiale. Testobjektene har kun gjennomgatt
en kryssbinding, mot dobbel kryssbinding av AC-materialet i testobjekt #1-5.
Referansemalingene er vist i avsnitt 4.1.2 og i figurene 4.22, 4.23, 4.24.

Ulik ledningsevne

Ledningsevnen til DC-materialet er hgyere enn AC-materialet ved lavt patrykt
felt ved 20°C.

DC-materiale:

S
3.0 - 101600498 E+0,0533T [E] (5.1)

AC-materialet er malt til[24]*:

31 denne oppgaven har maling av ledningsevne pa DC-materialet blitt utfgrt pa koppobjekter
med padampet aluminium. Ledningsevnen til AC-materialet har blitt utfert pa test objekter
med halvledende elektroder i en tidligere oppgave[24]. Det kan ha innvirkning pa resultatene
som fplge av at maling av ledningsevne er en statistisk prosess. Det er mulig 4 male ledningsevne
pa identiske materialer og fa ulike resultater. I tillegg kommer elektrodematerialets innvirkning
pa ledningsevnen. Halvledene elektrode har en ulik arbeidsfunksjon enn aluminium/[5].
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S
17 O . 10—1860,1454E+0,1347T [E] (52)

En hgyere ledningsevne i DC-materialet kan fgre til raskere transport av nega-
tive ladninger fra katoden mot anoden i lag-dc. En lavere konduktivitet i AC-
materialet kan fgre til at ladningene opphopes i grenseflaten.

Tilsvarende vil hulltransporten og transporten av positive ladninger fra ano-
den forega langsommere i AC-materialet, og raskere i DC-materialet. Dette kan
dermed motvirke ladningsakkumulasjon av positive ladninger i grenseflaten til
DC-materialet.

Utfra malingene pa ledningsevne kan akkumulasjonen av ladninger beregnes ana-
lytisk med Maxwell-Wagners likning(se teorikapittel avsnitt 2.4.6).

Figur 4.35a viser ledningsevnen til AC- og DC-materialet ved 20°C. Ledningsev-
nen er presentert som funksjon av patrykt felt. Forskjellen i ledningsevne er mar-
ginal ved 20 kV/mm. Ved felt over 20 kV/mm er ledningsevnen til AC-materialet
hgyere enn DC-materialet. DC-materialet er mindre felt- og temperaturavhengig
enn AC-materialet.

Som fglge av en hgyere ledningsevne i AC-materialet ved hgyere patrykt felt,
kunne det vaert sannsynlig i folge Maxwell-Wagner (se avsnitt 2.4.6 i teorikapit-
tel), at utviklingen av negative ladninger i grenseflaten ville reduseres ved hgyere
patrykt felt.

Videre ville det sannsynliggjgre en utvikling av positive ladninger i grenseflaten
til DC-materialet som felge av positive ladninger som transporteres fra ano-
den mot katoden. En mindre antydning til akkumulasjon av positive ladninger i
grenseflaten til DC-materialet er observert ved patrykt felt 40 kV/mm (se figurer
4.7 og 4.19). Dette kan vaere en konsekvens av hurtigere transport i AC-materialet
som fglge av hgyere konduktivitet. Utviklingen av negative ladninger, derimot,
oker ved gkt patrykt felt.

Referansemalinger - grenseflateeffekter

I referansemalingene (se avsnitt 4.1.2) der AC- og DC-materiale kryssbindes sam-
men, uten a ha gjennomgatt en kryssbindingprosess tidligere, er akkumulasjonen
av ladninger i grenseflaten langt mindre og i neerheten av sensitiviteten til PEA-
malecellen (se figur 4.23). I figur 4.24 der begge lagene med isolasjon bestar av
DC-materiale, kan ogsa en antydning til grenseflate observeres i nserheten av
sensitiviteten til malecellen. Et elektrisk felt pa 20 kV/mm har blitt patrykt te-
stobjektene over en periode pa 24 timer. Ved 20 kV/mm skal konduktiviteten til
AC- og DC-materialet vaere tilnaermet like ved 20°C(se figur 4.35a). Resultatene
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sannsynliggjor at ledningsevnen til materialene ikke er tilstrekkelig for a avgjgre
arsakene til akkumulasjonen av ladninger i grenseflaten.

Ut fra observerte maleresultater kan den dielektriske grenseflaten ha tilsynelaten-
de blokkerende effekt pa negative ladninger, men en mindre blokkerende effekt
pa positive ladninger. Tilsvarende observasjoner er rapportert i undersgkelser pa
grenseflater av polyetylen|28]. Arsaken til den blokkerende effekten kan veere en
hgyere konsentrasjon av elektronfeller i grenseflaten. Forekomsten av feller er
sterkt relatert til tilsetningsstoffene i polymeren som har en tendens til a kon-
sentrere seg i de amorfe regionene[3]. Grenseflaten kan ha stgrre regioner med
amorfe regioner og krystalldefekter som fglge av ufullstendig kryssbinding mellom
isolasjonslagene. AC-materialet er tidligere kryssbundet, noe som kan sannsyn-
liggjore en ufullstending kryssbinding mellom AC- og DC-laget og at grenseflaten
mellom isolasjonlagene ikke har oppnadd lik morfologisk tilstand som resten av
isolasjonen|[27]. Det er ogsa papekt at polymeriske grenseflater har en negativ
elektronaffinitet, som ogsa kan fungere som en barriere for videre drift av elekt-
roner. Det vil dermed kreve mer energi for at elektroner skal bli absorbert[11].

Reproduserbarhet

Flere maleserier har blitt utfort ved 20 og 30 kV/mm for a kontrollere reprodu-
serbarheten. Testobjektene #1 og #2 har blitt fremstilt ved lik fremgangsmate
og begge blitt patrykt felt pa 20 kV/mm. Ideelt sett ville testobjektene ha en lik
ladningsfordeling, allikevel observeres store individuelle forskjeller (se figurer 4.3
og 4.7).

Tilsvarende ulikheter kan observeres mellom testobjekt #3 og #4 ved patrykt
felt 30 kV/mm. Et mer spredt negativt ladningsomrade kan observeres i testob-
jekt #3 i lag-dc mot et mer konsentrert negativt ladningsomrade ved dielektrisk
grenseflate i testobjekt #4.

De markante forskjellene kan gi en indikasjon pa at morfologien spiller en bety-
delig rolle i utviklingen av romladninger. Tiltross for lik produksjonsprosess kan
det oppsta store forskjeller i morfologien til testobjektene, og dermed utviklingen
av romladninger?.

Feltutvikling

Akkumlasjonen av homoladninger ved katode og dielektrisk grenseflate forer til
redusert feltbelastning ved katoden. Netto akkumulasjon av heteroladninger ved

4] videre arbeid vil noen anbefalinger til en annen metodikk ved stgping og kryssbindinger bli
presentert. En slik metodikk kan redusere antall grenseflater og forhapentligvis gi en forbedret
reproduserbarhet.
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anoden fgrer til gkt feltforsterkning ved anoden. I tabell 5.2 kan en observere
at maksimal feltforsterkning oppstar i testobjekt #3 pa 50 % av patrykt gjen-
nomsnittsfelt. Arsaken kan skyldes mer stoy i malekretsen i forhold til de gvrige
testobjektene (se kalibreringssignal A.6).

Tabell 5.2: Maksimal feltreduksjon og feltgkning i flate lagdelte testobjekt

Testobjekt #1 #2 #3 #4 #5
Maksimal feltreduksjon (ved katode) |30 % | 17 % | 30 % | 17 % | 30 %
Maksimal feltokning (ved anode) 16 % 120 % | 50 % | 17 % | 30 %
Gjennomsnittlig feltfordeling [kV/mm] | 20 20 30 30 40

5.2 Miniatyrkabel

Romladningsformasjonen og den korresponderende elektriske feltutviklingen har
blitt kartlagt for miniatyrkabler med kryssbundet HVDC-isolasjon. Romladnings-
formasjonen og feltutviklingen er diskutert og sammenlignet med tidligere malinger
av miniatyrkabler med kryssbundet HVAC-isolasjon.

Tabell 5.3: Miniatyrkabler

Testobjekt #M1 | #£M2 | #M3
Patrykt DC-spenning [kV] 30 45 60
Gjennomsnittlig feltfordeling [kV/mm)] | 20 30 40
Varighet [dggn] 18 9 18

Resultatene er preget av mer malestgy enn de flate testobjektene som folge ka-
belgeometrien, tykkelsen pa isolasjonen og halvlederen. Det oppfangede signalet
er mer attenuert og dispergert, og vil ved prosesering i Matlab, bli preget av en
stgrre usikkerhet®. Resultatene gir allikevel et tydelig inntrykk av romladnings-
fordelingen og den korresponderende feltutviklingen over isolasjonen.

Elektrode-polymer ved katode

I grenseflaten til katoden(ytre halvleder) utvikles homoladninger i begynnelsen
av maleserien. I umiddelbar naerhet til katoden utvikles heteroladninger. Utvik-
lingen er analog i maleserie #M2 og #M3 ved henholdsvis 30 og 40 kV/mm
patrykt felt(se figurer 4.26 og 4.30).

I testobjekt #M2 utvikles homoladninger hurtig i grenseflaten til katoden frem
mot to dggn, deretter avtar utviklingen og gar mot en stabil verdi. Utviklingen av

®Malingene oppnadd pa miniatyrkabler inneholder mindre stgy enn tidligere malinger[25].
Se kalibreringssignal i vedlegg.
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heteroladninger i umiddelbar naerhet av katoden fglger utviklingen ved anoden,
og stabiliseres etter to dggn.

I testobjekt #Ma3 stabiliseres utviklingen av homoladninger ved katoden etter tre
timer. I naerhet av katoden kan en tilsvarende stabilisering av heteroladninger
observeres etter tre timer.

Utviklingen av homoladninger i grenseflaten til katoden og utviklingen av hetero-
ladninger i neerhet av katoden, er sveert korresponderende. Det indikerer at ut-
viklingen av homoladninger ved elektrodene skyldes speilladninger indusert av
ladningene i neerhet av katoden og i bulk. Det bekreftes i det korresponderende
elektriske feltet (se figurer 4.28 og 4.32) der akkumulasjonen av heteroladninger
i neerhet av katoden forer til gkt feltforsterkning.

Utviklingen av heteroladninger i nserhet av katoden kan skyldes ionisering av kje-
miske stoffer og urenheter i bulk som akkumuleres, da det ikke kan bli ekstrahert
av katoden. Tidligere undersgkelser har konkludert med at injeksjon og fanging
av hull er dominerende mekanismer ved bruk av halvleder som elektrode[5]. Det
er samsvarende med maleresultatene fra #M2 og #M3, der begge maleseriene
har en nettoakkumulasjon av positive ladninger i bulk.

Miniatyrkabelen er klargjort fra samme kabellengde, og vil fglgelig inneholde de
samme urenhetene og kjemiske stoffene. Det kan veere en arsak til at utviklingen
er noksa lik mellom testobjektene. Omradet i nserheten av katoden kan besta av
en stgrre konsentrasjon med amorfe regioner og dermed stgrre tetthet av feller
sammenlignet med bulk.

Elektrode-polymer ved anode

Ved anoden i maleserie #M2 og #M3 utvikles heteroladninger umiddelbart etter
patrykt felt. Andelen heteroladninger er stabil gjennom hele maleserien.

I neerhet av anoden mot bulk utvikles homoladninger umiddelbart etter patrykt
felt (se figurer 4.26 og 4.30). Andelen reduseres noe frem mot 10 dggn. Reduk-
sjonen kan skyldes hullinjeksjon som rekombineres med elektroner injisert fra
katoden. Utviklingen og transporten av ladninger stabiliseres etter 1 dggn.

Generelt stabiliseres utviklingen langt raskere i miniatyrkabelen enn i flateprgvene.
Stabilisering observeres etter 1 - 2 dggn sammenlignet med 9 - 18 dggn i flate
lagdelte testobjekt. Som folge av en tykkere kabelisolasjon var det ventet at en
stabilisering av akkumulerte ladninger ville tatt lengre tid i miniatyrkablene sam-
menlignet med flate testobjekt[8]. Arsaken kan vaere ulikt elektrodemateriale. T et
energiband-perspektiv har halvledene materiale en liknende struktur som kryss-
bundet polyetylen. En mulig konsekvens av dette er en vesentlig mindre poten-
sialbarriere mellom isolasjonen og halvleder sammenlignet med metallelektrode
av gull. En konsekvens kan veere hgyere ladningsinjeksjon sammenliknet med
metallelektrode av gull benyttet for flate testobjekt[26].
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Feltutvikling

I testobjekt #M2 fgrer utviklingen av heteroladninger ved katoden til gkt felt-
forsterkning og redusert felt ved anoden mot bulk. Maksimal feltforsterkning
ved katoden pa 56 % av patrykt felt 30 kV/mm etter ett dggn (se figur 4.28).
I testobjekt #M3 fgrer utviklingen av heteroladninger ved katoden til maksi-
mal feltforsterkning ved katoden pa 53 % av patrykt felt pa 40 kV/mm etter 9
dogn (se figur 4.32). Utviklingen ved anoden er mer usikker da elektrodene er
forskjgvet og skulle normalt gatt mot 0 ved elektrodene.

Sammenligning med miniatyrkabler bestaende av AC-isolasjon
I tidligere rapporter har romladningsformasjonen og den korresponderende felt-
endringen i miniatyrkabler bestaende av AC-materialet blitt kartlagt [25, 29].

Tabell 5.4: Miniatyrkabler

Testobjekt DC- DC- AC- AC- AC- AC-
materiale| materiale| materiale| materiale| materiale| materiale

[25] [25] [29] [29]

Patrykt 30 40 30 40 30 40

gjennom-

snittsfelt

[kV/mm]

Feltpkning[%]| 56 53 27 27.5 47,5 32,5

Feltendringen i miniatyrkabler bestaende av DC-materiale viser en betydelig
hgyere verdi enn tidligere malinger utfort pa AC-materiale. Kalibreringssignale-
ne inneholder mer stgy enn kalibreringssignalene for flate testobjekt og kan vaere
en arsak til den hgye feltendringen observert i DC-materialet(se figurer A.10 og
A.11). Feltgkningen pa 47,5 % av patrykt snittfelt pa 30 kV/mm i AC-materialet
kan videre indikere hgy usikkerhet, og at flere malinger ved hvert patrykt felt
kunne gitt et mer ngyaktig bilde av feltendringen.

Feilkilder

PEA-malingene er utfort i et testmiljo hvor vibrasjoner, variasjon av temperatur
og forstyrrelser fra andre maleinstrumenter kan pavirke resultatene. Malestgyen
er spesielt hgy for miniatyrkabelen noe som igjen kan gi utslag pa malingene og
beregningen av feltet.
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Konklusjon

Lagdelt isolasjon

Den dielektrisk grenseflate har en vesentlig betydning for akkumulasjon av neg-
ative ladninger. @kende akkumulasjon i grenseflaten ved hgyere patrykt felt.
Utviklingen av romladninger fgrer til en markant feltendring over isolasjonen.

Maksimal feltreduksjon oppstar i neerhet av katoden som fglge av en hgy netto-
akkumulasjon av heteroladninger i nserhet av katoden og i dielektrisk grenseflate.

Maksimal feltgkning oppstar i naerhet av anoden som fglge av nettoakkumulasjon
av heteroladninger. Feltreduksjonen ved katoden og feltgkningen ved anoden gker
med tiden og oppstar i slutten av maleseriene. Maleseriene har for kort varighet
til & avgjore om utviklingen stabiliseres.

Ledningsevnen til DC-materialet (LE4253DC15) er malt til:

3’ 0- 1071660,0498E+0,0533T [%] (61)

Ledningevnen til AC-matrialet (LS4201S) er tidligere malt til[24]:

S
1’ 0- 10—1860,1454E+0,1347T [E] (62)

Ledningsevnen til DC-materialet har en mindre felt- og temperaturavhengighet
sammenlignet med AC-materialet. Ledningsevnen til AC-materialet er hgyere
enn DC-materialet for temperaturer over 20°C og for elektriske felt over 20
kV/mm. Malemetoden og elektrodematerialet benyttet har veert ulike og pre-
senterer et hgyt usikkerhetsmoment!.

PEA-malinger med lagdelt isolasjon bestaende av AC- og DC-materiale der ingen
av lagene tidligere har veert kryssbundet, viser en langt mindre akkumulasjon av

'Rogowskikopper med aluminiumselektrode har blitt benyttet pa DC-materialet, og halv-
ledende materiale har veert benyttet i pa AC-materialet.
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negative ladninger sammenlignet med lagdelt isolasjon der AC-materiale er dob-
belt kryssbundet. Det kan veere sannsynlig at andre egenskaper som oksidering,
urenheter, ufullstending kryssbinding og hgyere konsentrasjon av amorfe regioner
i grenseflaten, har en vesentlig betydning for akkmulasjonen av negative ladnin-
ger, enn kun basert pa konduktivitet. I Videre arbeid er det beskrevet hvordan
noen av usikkerhetsmomentene kan reduseres.

Miniatyrkabel

Resultatene fra romlademalinger pa miniatyrkabel viste at grenseflatene til elekt-
rodene har en vesentlig betydning for akkumulasjon av ladninger. Stabilisering
og likevekt oppnas etter ett dggn. Utviklingen av ladninger er tilsynelatende uav-
hengig av patrykt felt. Akkumulasjonen av ladninger er dominert av positive lad-
ninger. Arsaken kan skyldes en mer injiserende halvledende elektrode i forhold til
gullelektrode som er benyttet pa flate testobjekt. Ved bruk av halvledene elektro-
de skal injeksjon av hull og fanging av hull veere dominerende mekanismer[5, 30].
Dette er i samsvar med resultatene oppnadd i denne rapporten.

I testobjekt #M2 og #M3 oppnas en maksimal feltforsterkning ved katoden pa
henholdsvis 56% og 53% av patrykt gjennomsnittsfelt. Dette er endel hgyere enn
tidligere romlademalinger pa minatyrkabler bestaende av AC-materiale[25, 29].
Ved en polaritetsendring vil denne feltforsterkning komme i tillegg til bakgrunns-
feltet og dermed redusere den effektive isolasjonstykkelsen, og verste fall fgre til
havari.
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Forslag til videre arbeid

Flate lagdelte testobjekt

Utfgre maleserier pa flate lagdelte testobjekt bestaende av et lag tidligere kryss-
bundet DC-materiale, kryssbundet sammen et lag DC-materiale og elektrode-
materiale av gull. Utfgre maleserier pa tilsvarende materiale med elektrodemate-
riale bestaende av halvleder. Utfgre PEA-malinger ved hgyere temperaturer pa
DC-materiale og sammenligne det med AC-materialet. Fra kabelprodusentenes
perspektiv er det gnskelig med et materiale som er minst mulig temperaturav-
hengig, en slik test vil kunne undersgke om DC-materialet faktisk er mindre
temperaturavhengig enn AC-materialet.

Utfgre malinger av ledningsevnen til DC-materialet ved flere enn tre feltstyr-
ker for hver temperatur. Det vil gi en mer sikker predikasjon pa ledningsevnen.
Videre kan det utfgres malinger pa ledningsevnen til dobbelt kryssbundet DC-
materiale for a undersgke om ledningsevnen endres ved en dobbel kryssbinding.
Endres ledningsevnen kan Maxwell-Wagnes likning benyttes for a kalkulere ak-
kumulert ladningsansamling i grenseflaten mellom dobbelt og enkelt kryssbundet
DC-materiale.

Ved fremstilling av flate testobjekt kan den ekstruderte filmen klippes opp etter
formen til stgpeformene. Dette kan minimere hulromdannelser og mulige grense-
flater som kan oppsta nar ekstrudert film klippes opp i tynne strimler (se avsnitt
3.1.2 i metoden).

Miniatyrkabler
For miniatyrkabler kan flere maleserier utfgres for hvert patrykt felt til stabilise-
ring er oppnadd for a undersgke reproduserbarheten.

71



Bibliografi

1]

[10]

Giovanni Mazzanti, Massimo Marzinotto, “Extruded Cables for High-
Voltage Direct-Current Transmission,” Advances in Research and Develop-
ment, IEEE Press, Wiley, 2013.

F. Falth, S. Kumar, H. Ghorbani “Robustness Analysis of Classical High
Voltage Joint Design Under High Voltage DC Stress”, Nordic Insulation
Symposium - Nord-1S 13 - Trondheim, Norway, June 9 - 12, 2013

L.A. Dissado, J.C. Fothergill,“ Flectrical Degradation and Breakdown in
Polymers”, The Institution of Engineering and Technology, London, United
Kingdom, 1992.

E. Ildstad, “High Voltage Insulation Materials”, Dept. Elect. Eng., NTNU,
Trodnheim, Norway, Aug. 2012.

B. Sanden, “XLPE cable insulation subjected to HVDC stress,Ph.D. dis-
sertation, Dept. Elect. Eng., NTNU, Trondheim, Norway, Nov. 1996.

F.H. Kreuger, “Industrial High DC voltage” Delft University, Delft, Nether-
lands 1995.

Lecture 14 Semicrystalline Materials, http://gertrude-
old.case.edu/276 /materials/145/14.htm, jan. 2002.

Y.L. Chong et. al., “Heat treatment of cross-linked polyethylene and its effect
on morphology and space charge evolution,” IEEE Transactions on Dielect-
rics and FElectr. Insul., Vol 12 No. 6; pp. 1209 — 1221, Dec. 2005.

Andrzej Urbanczyk, “State of the art XLPE compounds for power cables and
recent developments”, Advanced Topics in Electrical Engineering (ATEE),
2011 7Tth International Symposium on Advanced topics in electrical engi-
neering, Bucharest, May 12-14, 2011.

R. Bodega,” “Space Charge Accumulation in Polymeric High Voltage DC
Cable Systems,” Ph.D. dissertation, Delft University, Delft, Netherlands,
2006.

72



BIBLIOGRAFI 73

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

[19]

[20]

[21]

23]

[24]

G. Teyssedre og C. Laurent, “Charge Transport Modeling in Insulation Po-
lymers: From Molecular to Macroscopic Scale”, IEEE Transactions on Di-
electrics and FElectrical Insulation Vol. 12, No. 5; October 2005.

Belma Alijagic-Jonuz “Dielectric Properties and Space Charge Dynamics of
Polymeric High Voltage DC Insulating Materials”, Ph.D. dissertation dec
2007, Delft University, Delft, Netherlands,

Kwan Chi Kao, “Dielectric Phenomena in Solids: with emphasis on physi-
cal concepts of electronic processes,” Computer Engineering University of
Manitoba, London, UK, 2004.

http://snl.no/elektronaffinitet [Besgkt: 25.4.14]

H. ZHENG et al.,“Influence of cable clamping force on PEA measurements
on HVDC mini-cables,”in 2013 IEEE International Conference Solid Di-
electrics, Bologna, Italy, June 30 - July 4, 2013.

F. Rogti, M. Ferhat, “Maxwell-Wagner polarization and interfacial charge
at the multilayers of thermoplastic polymers”, in Journal of Electrostatics
72, 2013 - 91 - 97.

Chen, G, Chong, Y L and Fu, M(2006) “Calibration of the Pulsed Elec-
troacoustic Technique in the Presence of Trapped Charge”, Measurement
Science and Technology, 17(7), 1974-1980.

T. Maeno, T. Futami, H. Kushibe, T. Takada, “Measurement of Spatial
Charge Distribution in Thick Dielectrics Using the pulsed Electroacoustic
Method,” IEEE Transactions on Electrical insulation, 23(3):pp 433 439, jun
1988.

IEC93 - Volume and surface resistivity of solid electrical insulation materi-
als”, TEC93, 1980.

GSM industries 2009. Plastic Extruder Machinery,
http:/ /www. gsmindustries. co.in/pages/products/plastic-extruder- machine-
ry.html

Nilsson, U. H., Borealis, “The Use of Model Cable for Evaluation of the
Electrical Performance of Polymeric Power Cable Materials,” Nordic Insula-
tion Symposium, June 13-15, 2005.

TechImp Systems,“PEA FLAT SYSTEM”, operator’s manual, TechImp
Systems, Viale Toscana 11 ¢, 40069 Zola Predosa, Italy.

TechImp Systems,“PEA CABLE SYSTEM”, Operator’s manual, TechImp
Systems, Viale Toscana 11 ¢, 40069 Zola Predosa, Italy.

Ruth H. Kyte, “Romladningsfordeling i PEX-isolerte HVDC-kabler”, Mas-
teroppgave, NTNU, juni 2011.



74

[25]

[26]

28]

BIBLIOGRAFI

Jens Eirik Hagen, “Romladningsdistribusjon i XLPE HVDC kabelisolasjon”,
Prosjektoppgave, NTNU, desember 2013.

G. Chen, “Interfaces and Space Charge in Polymeric Insulating Materials”,
Mater. Res. Soc. Symp. Proc. Vol. 889 2006 Materials Research Society,
School of Electronics and Computer Science, University of Southhampton,
UK.

M. Jeroense, M. Lindgren, A. Gustafsson, T. Schiitte, “Interface Charge
in polymer Laminates”, 1998 IEEE Int. Conf. on Cond. and Breakdown
in Solid Dielectrics, June 22-25, 1998, Visteras, Sweden ABB Corporate
Research, Sweden.

G. Chen, Y. Tanaka, T. Takada, L. Zhong “Effect of Polyethylene Interface
on Space Charge Formation”, IEEE Transactions on Dielectrics and FElect-
rical Insulation, Vol. 11, No. 1; February 2004, School of Electronics and
Computer Science, University of Southhampton, UK.

Line Helland, “Romladningsdistribusjon i XLPE HVDC kabelisolasjon for
flytende vindturbiner”, Masteroppgave, NTNU, juni 2013.

G. Chen, T. Y. G. Tay, E. Davies, “Electrodes and Charge Injection in Low-
density Polyethylene” , IEEE Transactions on Dielectrics and FElectr. Insul.,
Vol 8 No. 6; pp. 867-873, Dec. 2001.

Nilsson, U. H., Borealis, A. B., Campus, A.,“The use of model cables
for evaluation of DC electrical properties of polymeric cable materials,” In
JICABLE, 7th Conference (2007).



Tillegg A

Vedlegg

A.1 Tverrsnitt av flate testobjekter

Figur A.1: Testobjekt bestaende av dobbelt kryssbundet AC-materiale og enkelt kryss-
bundet DC-materiale

5
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Figur A.2: Testobjekt bestaende av enkelt kryssbundet AC-materiale og enkelt kryss-
bundet DC-materiale.

Figur A.3: Testobjekt bestaende av to lag med enkelt kryssbundet DC-materiale.



A.2. RASIGNALER
A.2 Rasignaler

A.2.1 Flate testobjekt

Testobjekt #1 (20kV/mm)

Calibration input..

0.15-

0.1 F

0.05

Pos HV
Neg HV
Corrected

2
s
-0.05
-0.1
-0.15
-0.2 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time (us)

Figur A.4: kalibreringssignal #1

Testobjekt #2 (20kV/mm)
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Calibration input..

Pos HV
Neg HV
Corrected

—-0.08

o

1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time (us)

Figur A.5: kalibreringssignal #2

Testobjekt #3 (30kV/mm)

0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Calibration input..

Pos HV
Neg HV
Corrected

time (us)

Figur A.6: kalibreringssignal #3

Testobjekt #4 (30kV/mm)
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Calibration input..

0.15

Pos HV
Neg HV

Corrected

0.1

0.05

-0.05

1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
time (us)

Figur A.7: kalibreringssignal #4

Testobjekt #5 (40kV/mm)

Calibration input..

0.4

0.025 -
Pos HV
Neg HV
0.02+ Corrected

0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02 I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

time (us)

Figur A.8: kalibreringssignal #5

0.4
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A.2.2 Miniatyrkabler

Calibration input..

0.02
Pos HV
Neg HV
0.015 Corrected

0.01

0.005

um(v)
o

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

0 0.5 1 1.5 2 2.5
time (us)
Figur A.9: kalibreringssignal #M1
Calibration input..
0.025 - .
Pos HV
Neg HV
0.02- Corrected
0.015-

0.01

0.005

um(v)

-0.005

-0.01

-0.015-

-0.02 | | | | J
time (us) ’

Figur A.10: kalibreringssignal #M2
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Calibration input..

0.025 -

0.015
0.01

0.005

-0.005
-0.01
-0.015

-0.02

81

Pos HV
Neg HV
Corrected

i

Mo
N‘W*"\‘,rm

)
l\

l

-0.025 : !
0 .

time (us)

Figur A.11: kalibreringssignal #M3

A.3 Lagdelte flateprgver av AC- og DC-materiale

A.3.1 Romladningsakkumulasjon over tid

Maleseriene er for korte til a se en stabilisering og stopp i akkumulasjonen
av ladninger. Unisont i alle maleseriene er en rask utvikling i begynnelsen av
maleseriene (50-100 timer), deretter en mer langsom oppbygning av ladninger
etter 100 timer i maleseriene ved 20 kV/mm og 40 kV/mm patrykt gjennom-

snittfelt.

Q(c/md)

—Ved katode lag-DC

- - -Polymer grenseflate lag-DC
- - -Polymer grenseflate lag—-dAC
—Ved anode lag-dAC

50

300

Figur A.12: Utvikling av rom-
ladninger i grenseflaten til
elektrode-polymer og poly-
mer/polymer etter polarise-
ring ved patrykt gjennom-
snittsfelt pa 20 kV/mm.
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Figur A.13: Utvikling av rom-
ladninger i grenseflaten til
elektrode-polymer og poly-
mer/polymer etter polarise-
ring ved patrykt gjennom-
snittsfelt pa 20 kV/mm.

Figur A.14: Utvikling av rom-
ladninger i grenseflaten til
elektrode-polymer og poly-
mer/polymer etter polarise-
ring ved patrykt gjennom-
snittsfelt pa 30 kV/mm.

Figur A.15: Utvikling av rom-
ladninger i grenseflaten til
elektrode-polymer og poly-
mer/polymer etter polarise-
ring ved patrykt gjennom-
snittsfelt pa 30 kV/mm.
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— Ved katode lag-DC Figur A.16: Utvikling av rom-

-~ -Polymer grenseflate lag-DC | ladninger i grenseflaten til

- - -Polymer grenseflate lag—dAC

—Ved anode lag-dAC elektrode-polymer og poly-
mer/polymer etter polarise-

ring ved patrykt gjennom-

snittsfelt pa 40 kV/mm.

0 50 100 150 200 250 300
Timer[h]

A.4 Flate testobjekt DC-materiale - feltendring

Feltendring pa flate testobjekt bestaende av DC-materiale. Malingene har blitt
utfert i prosjektoppgaven|25].

Tabell A.1: Maksimal feltreduksjon og feltgkning av tidligere malinger pa testobjekt
bestaende av et lag DC-materiale[25]

Testobjekt #F1 #F2 | #F3
Maksimal feltreduksjon (ved katode) 9% [20% [ 19%
Maksimal feltgkning (ved anode) 52,5 % | 60 % | 37,5 %
Gjennomsnittlig feltfordeling [kV/mm] | 20 30 40

A.5 Ledningsevne

Maledata av ledningsevnen til DC-materialet.

Temp 40 60 BO

Felt (kV/mm) 10 15 20 10 15 20 10 15 20
Pal_curr 2,11E-11 5,26E-11 B,38E-11 1,55E-10 2,87E-10 4,17E-10 2,25E-10 4,17E-10 6,00E-10
iju 2,111E-12| 3,508E-12| 4,1911E-12| 1,5477E-11| 1,9106E-11| 2,0B65E-11| 2,2454E-11| 2,7765E-11| 2,9581E-11
Kapasitans 6,3E-11 6,3E-11 6,3E-11 6,3E-11 6,3E-11 6,3E-11 6,3E-11 6,3E-11 6,3E-11
e0*er 2,0355E-11| 2,0355E-11| 2,0355E-11| 2,0355E-11| 2,0355E-11| 2,0355E-11| 2,0355E-11| 2,0355E-11| 2,0355E-11
Sigma 6,8205E-13| 1,1334E-12| 1,3541E-12| 50005E-12| 6,1731E-12| 6,7414E-12| 7,2548E-12| B,5721E-12| 9 6B66E-12

Figur A.17: Maledata av ledningsevnen til DC-materialet.
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A.6 Maletidsrom - LabView

Tabell A.2: Forhandsinnstilling i LabVIEW for voltage off maletidspunkt.

Maletidspunkt [minutter]
)
10
15
40
80
100
120
150
180
240
300
360
420
480
040
600
660
720
780
840
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440
2880

Deretter én maling per degn







