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Oppgavetekst

Dagens kryssbundne isolasjonssystemer for kabler “smelter” ved en temperatur pa rundt
110 °C, noe som gir dagens konvensjonelle kraftkabler en maksimum driftstemperatur pa
90 °C. Nylig har en ekstrudert fluorpolymer-kabel for medium spenning blitt kommersielt
tilgjengelig med en maksimal driftstemperatur pa 200 °C. Dette apner for en del nye
muligheter, som for eksempel hgyere stromtetthet, subsea-applikasjoner osv.

Prosjektarbeidet er hovedsakelig eksperimentelt. En mellomspenningskabel, som i hoved-
sak blir brukt som motorkabel til neddykkbare elektriske pumper (Electrical submersible
pumps, ESP), vil testes for partielle utladninger. Kabelens isolasjonsmateriale bestar av
fluorisert etylenpropylen (FEP). Kabelen har ingen ytre halvleder og nar kabelen legges
i vann vil det derfor bli dannet luftbobler pa overflaten av isolasjonsmaterialet. Ved
spenningspakjenning vil det derfor kunne oppsta partielle utladninger i luftbobler pa
overflaten av kabelen. Under type- og rutinetesting av kabelen vil det dermed oppsta en
utfordring med & skille partielle utladninger i luftbobler fra eventuelle partielle utladninger
i isolasjonsmaterialet.

Det skal utfgres flere forsgk, blant annet der kabelen blir lagt i en blanding av vann og
Tween 80 for & redusere overflatespenningen pa vannet, og dermed fjerne luftboblene. Det
vil ogsa gjennomfgres flere forskjellige forsgk der kabelen ligger i rent vann for a finne ut
hvordan luftboblene pavirkes i forskjellige situasjoner.
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Sammendrag

Det er viktig & fa testet kabler for partielle utladninger (PD), da partielle utladninger
over tid kan skade kabelen og fgre til gjennomslag.

Hovedfokuset i denne masteroppgaven har veert & PD-teste motorkabler uten ytre halv-
leder som i hovedsak blir brukt i neddykkbare elektriske pumper (electrical submersible
pumps, ESP). Produsenter av denne typen kabler har problemer med & teste kablene for
partielle utladninger, fordi kablene ligger i vann og det da oppstar partielle utladninger i
luftbobler pa overflaten av isolasjonsmaterialet.

Det er gjort forsgk der kabelen er lagt i vann tilsatt Tween 80, og forsgk der kabelen har
ligget i rent vann. Ved & tilsette 10 % Tween 80 i vann, vil overflatespenningen reduseres
sa mye at det ikke dannes luftbobler pa overflaten av isolasjonsmaterialet. Det vil ikke
oppsta partielle utladninger i en frisk kabel dersom det ikke er noen luftbobler pa kabelens
overflate. Det er derfor lagt mest fokus pa forsgk der kabelen har ligget i rent vann.

Det vil kun oppsta partielle utladninger i luftbobler pa kabelens overflate nar kabelen
ligger i rent vann dersom det er surret en metalltrad rundt kabelen.

I forsgk der luftboblene ble fjernet, og det deretter ble initiert luftbobler manuelt med en
spragyte, har det vist seg at det trengs mange luftbobler for at det skal registreres partielle
utladninger. 11 luftbobler gir ikke utladninger, mens 300 luftbobler gir utladninger. Tenn-
spenningen varierer fordi systemet er dynamisk, men i 4 av 5 forsgk der det ble lagt pa
300 luftbobler var tennspenningen 12.5 kV.

Antall partielle utladninger og utladningenes storrelse reduseres ved en konstant spenning
pa 20 kV i 2 timer. Dette er fordi mange luftbobler sprekker opp eller beveger seg slik at
de ikke lenger blir pavirket av den patrykte spenningen.

Luftbobler sprekker ofte opp ved at to neerliggende luftbobler gar sammen og deretter
sprekker opp. Stgrre luftbobler sprekker ofte opp uten a ga sammen med en naerliggende
luftboble. At luftbobler beveger seg, gar sammen og sprekker opp er observert ogsa for
det oppstar partielle utladninger. Nar mange nok luftbobler pavirkes av den patrykte
spenningen, vil det oppsta partielle utladninger.

COMSOL Multiphysics ble brukt for a modellere laboratorieforsgkene. Det har vist seg
at det elektriske feltet vil vaere hgyere i en luftboble med stgrre kontaktareal mot kabelen
enn en luftboble med et lite kontaktareal mot kabelen. Spenningen i et omrade pa 0.1 mm

ble regnet ut til & veere 100 V i en luftboble med diameter 2 mm, der luftboblen var en
halvkule.
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Abstract

It is important to test cables for partial discharges (PD), because partial discharges can
damage the insulation material, and over time lead to a breakdown.

The main objective of this master thesis has been to test motor cables without an outer
semiconductor for partial discharges. The cable is primarily used in electrical submersible
pumps (ESP). Producers of this type of cable have problems testing the cables for partial
discharges because the cables are placed in water, and partial discharges will occur in air
bubbles on the surface of the insulation material.

Tests have been conducted where the cable was placed in water containing Tween 80, and
where the cable was placed in water. By adding 10 % Tween 80 to the water, the surface
tension will be reduced to such a degree that no air bubbles will form on the surface of
the insulation material. The main focus of this master thesis has been experiments where
the cable is placed in water, due to the fact that no PD occurs in a healthy cable, if there
are no air bubbles on the cable surface.

Partial discharges will only occur in air bubbles on the surface of the cable when the cable
is placed in water if a metal wire is wrapped around the cable.

In experiments where the air bubbles were removed, and new air bubbles were initiated
with a syringe, it has been shown that many air bubbles are needed for partial discharges
to be registered. 11 air bubbles will not give partial discharges, while 300 bubbles will give
partial discharges. The inception voltage (PDIV) varies because the system is dynamic,
but in 4 out of 5 tests with 300 air bubbles, the inception voltage was 12.5 kV.

Both the number of partial discharges and the size of the discharges are reduced at a
constant voltage of 20 kV for 2 hours. This is due to the fact that many of the air bubbles
will burst or move so that they will no longer be affected by the applied voltage.

Two air bubbles that are close to each other will often go together and then burst. Bigger
air bubbles will often burst without joining another bubble. Air bubbles moving, joining
together and bursting has been observed before partial discharges occur. When enough
air bubbles are affected by the applied voltage, partial discharges will occur.

COMSOL Multiphysics has been used to model the laboratory experiments. It has been
shown that the electric field is higher in an air bubble with a larger area in contact with
the cable, than an air bubble with a smaller contact area. The voltage in an area of 0.1 mm
was calculated to 100 V in an air bubble with a diameter of 2 mm, where the air bubble
was a half sphere.
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1 Introduksjon

Neddykkbare elektriske pumper (electrical submersible pumps, ESP) brukes til & pumpe
opp moderate til store mengder vaeske fra borehull [1]. En motorkabel uten ytre halvleder
er koblet til statorviklingen i motoren som driver pumpen. Siden motoren og kabelen ligger
i vann kan det bli dannet luftbobler pa overflaten av isolasjonsmaterialet til kabelen. I
Figur 1.1 kan en se et ESP-system.

Power cable
1

__section

Figur 1.1:
ESP-system [!]

Fluorisert etylenpropylen (FEP) er et av isolasjonsmaterialene som
blir brukt i slike kabler. FEPs mange spesielle egenskaper gjgr at
kabler med FEP som isolasjonsmateriale taler a bli utsatt for haye
temperaturer og et tgft miljg. Med en smeltetemperatur pa 260 °C
kan kabler med FEP-isolasjon kjgres med en driftstemperatur pa
opptil 200 “C [2]. Dette gjor det mulig & gke strgmferingen i
kabelen uten a gke tverrsnittet. Dette gir bade gkonomiske

og miljgmessige besparelser.

FEP-isolasjon brukes ogsa i romfartsindustrien. NASA har utfert
forsgk med blant annet FEP som isolasjonsmateriale. I romfarts-
industrien trengs det isolasjonsmateriale som taler det tgffe miljoet
i verdensrommet, men som ogsa har lav vekt og gode elektriske
egenskaper [3].

I denne masteroppgaven har en FEP-kabel uten ytre halvleder blitt
testet for partielle utladninger (PD). Man er i utgangspunktet
interessert i a teste motorkabelen for partielle utladninger i
isolasjonsmaterialet. Dette kan veere vanskelig fordi kabelen ligger
i vann og det da dannes luftbobler pa kabelens overflate. Ved PD-
testing kan det derfor veere usikkert om de partielle utladningene
er i isolasjonsmaterialet, i termineringene, eller i luftbobler pa over-
flaten av isolasjonsmaterialet.

Partielle utladninger i et isolasjonsmateriale kan oppsta pa grunn
av forurensninger. I prosjektoppgaven ble det sett pa FEP-granulat
i mikroskop for & sortere granulat med forurensninger fra granulat
uten. I videre arbeid kan det veere interessant a lage testobjekter
med og uten forurensninger for a kunne sammenligne utladnings-
mgnsteret ved PD i isolasjonsmaterialet med utladningsmensteret

ved PD i luftbobler.



2 'Teori

2.1 Materialegenskaper

2.1.1 Teflon FEP

Fluorisert etylenpropylen (FEP) er en fluorplast som kan brukes som isolasjonsmateriale i
hgyspenningskabler. FEP ble oppfunnet av DuPont og selges under handelsnavnet Teflon
FEP [2]. FEPs kjemiske struktur er illustrert i Figur 2.1.

FEP har egenskaper som gjor at det egner seg for mange forskjellige anvendelsesomrader.
I tillegg til & ha mange av de samme fysiske, kjemiske og elektriske egenskapene som
polytetrafluoreten (PTFE), er FEP i tillegg ekstruderbart. FEP har en smeltetemperatur
pa 260 “C [2]. Kabler med FEP som isolasjonsmateriale kan ha en driftstemperatur pa
200 “C, noe som er mye hgyere enn dagens isolasjonsmateriale i kabler [2]. Kabler med
PEX-isolasjon taler som regel en kontinuerlig driftstemperatur pa 90 °C [4].

FEP har en veldig lav tapsfaktor (dissipation factor) og dielektrisk konstant (eller relativ
permittivitet). FEPs tapsfaktor ved 25 °C, og 100 Hz til 1 MHz, er 0.002-0.007 [5]. FEP
har en dielektrisk konstant pa 2.05 [2].

FEP er gjennomsiktig, noe som gjgr det lettere a observere luftbobler pa overflaten, og &
se eventuelle forurensninger i isolasjonsmaterialet.

H— O —
H— O —"
oO—Oa—m
H— O —

F
L Jdm L 3 Jn

Figur 2.1: Kjemisk struktur for FEP, der C star for karbon, F star for fluor og CF3 star
for trifluormetyl [0]



2.2 Partielle utladninger

Partielle utladninger (Partial discharges, PD) er elektriske utladninger som gar over sma
deler av isolasjonen mellom to elektroder, uten a fgre til umiddelbart gjennomslag.
Partielle utladninger oppstar nar det elektriske feltet er stgrre enn holdfastheten til den
aktuelle delen av isolasjonen [7].

I tillegg til at det elektriske feltet ma vaere hgyt nok, ma det ogsa veere et startelektron
til stede. Startelektronet blir akselerert av det elektriske feltet, og dette starter et lokalt
elektronskred i omrader med forhgyet feltstyrke [3].

Partielle utladninger méles i coulomb [C], ofte i stgrrelsesorden picocoulomb [pC]
(107'2 C). Utladningene utvikles veldig raskt, og etter brgkdeler av et mikrosekund [zs]
vil hulrommet veere isolerende igjen [9].

Partielle utladninger kan blant annet oppsta i hulrom i isolasjonsmaterialet og rundt
spisse kanter (koronautladninger). Koronautladninger oppstér i omrader der det elektriske
feltet er sa sterkt at den omliggende gassen ioniseres [10]. For a4 unngé eller redusere
koronautladninger, kan man bruke koronaringer eller lignende til & jevne ut det elektriske
feltet. Kun hulromsutladninger beskrives naermere, da dette er mest relevant for oppgaven.

Partielle utladninger kan skade isolasjonsmaterialet, og over tid fgre til elektrisk tre-
dannelse, som igjen kan fgre til gjennomslag.



2.2.1 Hulromsutladninger

Hulromsutladninger er partielle utladninger i hulrom, for eksempel inne i et isolasjons-
materiale, som vist i Figur 2.2. Hulrommet kan veere fylt av en gass eller en veeske.
Hulromsutladninger vil ligge pa spenningens stigende flanker [3].

Hulromsutladninger oppstar fordi gassen eller vaesken i hulrommet har lavere holdfasthet
enn isolasjonsmaterialet rundt. Dersom det elektriske feltet blir sterre enn holdfastheten
til hulrommet vil det fgre til partielle utladninger.

—

Figur 2.2: Prinsippskisse av hulromsutladninger inne i et isolasjonsmateriale. Dersom det
elektriske feltet er stgrre enn holdfastheten til hulrommet vil det oppsta partielle ut-
ladninger i hulrommet

I et sfeerisk hulrom vil det maksimale elektriske feltet bli [9]:

3¢,
= < . B
14 2e,

Ej, (2.1)

der E er det elektriske feltet i isolasjonsmaterialet og e, er isolasjonsmaterialets relative
dielektriske konstant. Det elektriske feltet i hulrommet er maksimalt 1.5 ganger det
elektriske feltet i isolasjonsmaterialet [9].

I denne oppgaven er det luftbobler pa overflaten av isolasjonsmaterialet som er av inte-
resse. Det resulterende elektriske feltet i luftboblene pa overflaten av kabelen avhenger av
hvordan boblene ligger pa kabelen. Dersom en luftboble savidt har kontakt med kabelen,
vil det elektriske feltet i luftboblen veere sveert lite, da den er omringet av vann med hgy
dielektrisk konstant. Men dersom en luftboble har stor overflate i kontakt med kabelen
vil feltet i boblen bli stort, og det vil da lettere oppsta partielle utladninger i boblen. Den
dielektriske konstanten er 80 for vann (ved 20 °C) [L1], 2.05 for FEP [2] og 1 for luft [12].



2.2.2 Overflatespenning

For a fjerne luftboblene fra isolasjonsmaterialet, ma overflatespenningen reduseres. Over-
flatespenning er kohesjonskrefter ved overflaten av en veaeske, for eksempel vann. Inne i
veesken vil molekylene tiltrekkes likt fra alle kanter, mens i overflaten av vaesken vil mole-
kylene kun bli tiltrukket av molekylene under og ved siden av. Denne nettokraften blir
kalt overflatespenning [13].

Dersom et objekt ligger i vann og overflatespenningen pa vannet er for hgy, kan det bli
liggende luftbobler pa overflaten av objektet. For & unnga dette ma overflatespenningen
reduseres. Dette kan gjores ved a tilsette en surfaktant. En surfaktant er et stoff som
reduserer overflatespenningen (mellom en veeske og en gass) eller grenseflatespenningen
(mellom en vaeske og en veeske, eller en vaeske og et fast stoff) [14].

Tween 80 er en viskgs ikke-ionisk surfaktant. Som en ser ut fra Figur 2.3, vil overflate-
spenningen reduseres ved en gkning i konsentrasjon av Tween 80 i vann.

0,07

-
i

[#]

O i b
o o O surface tens1on

0.06 o] O miterfacial tension

— O
o

E 005 - Qo
< ¥ iy oo
E 0.04 A
-
= 0.03 1 a
@ a
L ¥}
- 5 M
g oo =
= o
w | Og

0.01 000 gg ag

Tween 80
0,00 T ;
0,001 0.01 0.1 1

concentration of Tween 80 (mM)

Figur 2.3: Overflatespenning i forhold til konsentrasjon av Tween 80. M er molar

konsentrasjon [22] [17]

Vann har en dielektrisk konstant pa 80 (ved 20 °C) [11], og Tween 80 har ogsé en dielektrisk

konstant pa 80. Ved tilsetting av Tween 80 i vann vil ikke den dielektriske konstanten
forandres, og det elektriske feltet vil ikke bli pavirket.

10 % Tween 80 i vann tilsvarer 0.0809 mTOZ, noe som gir en overflatespenning pa 0.048 %
Det ble brukt en blanding med 10 % Tween 80, da grafen i Figur 2.3 ble misforstatt
i prosjektoppgaven, og vaesken med vann og Tween 80 som ble brukt her ble laget til
prosjektoppgaven.



2.2.2.1 Overflatespenning FEP

Fukting (eng. wettability) er studiet som beskriver kontakten mellom en vaeske og et fast
stoff. Vaeskens kontaktvinkel mot det faste stoffet indikerer hvor god eller darlig fukting
veesken har mot det faste stoffet. En kontaktvinkel pa over 90° tilsvarer en hgy fuktings-
evne, mens en kontaktvinkel pa under 90° tilsvarer en lav fuktingsevne [16]. Kontakt-
vinkelen avhenger av bade vaesken og det faste stoffet.

0 <90° 8=90° 8 > 90°

Tiv f ) \
/ - :,e Vsv > . 0/
Va1

Figur 2.4: Tllustrasjon av kontaktvinkel # ved ulike draper liggende pa en homogen
fast overflate. Kontaktvinkelen avhenger av overflatespenningen til veesken og overflate-
spenningen til materialet drapen ligger pa [10]

Vinkelen 6 er kontaktvinkelen til for eksempel en vanndrape, se Figur 2.4. Kontakt-
vinkelen er avhengig av hvilken veeske som brukes og vaeskens overflatespenning -, over-
flatespenningen til materialet 7, og en interaksjonsparameter ®. Kontaktvinkelen kan

regnes ut ved hjelp av [17]:
IS VN RCT Y.
0 =cos (|— 42 —1) (2.2)
m

der @ er:
A(V,Vp)5
R 2.3
(‘/53 + ‘/13)2
Vi er molart volum [™-] av materialet drapen ligger pa, Vi er molart volum [;”—;] av

drapen.

Dersom det er snakk om vanndraper som ligger pa en flat overflate, og kontaktvinkelen
til vanndrapen endrer seg etter vasking av overflaten, vil det si at overflatespenningen
til materialet har endret seg. Dette kan man se ut ifra ligning 2.2, der alle stgrrelser er
konstante, med unntak av overflatespenningen til materialet.



2.2.3 Elektrisk maling av partielle utladninger

Figur 2.5 viser en forenklet krets hvor det er antatt at det er partielle utladninger i kun
ett hulrom i et testobjekt. ¢ representerer kapasitansen i hulrommet, b kapasitansen i
isolasjonsmaterialet i serie med hulrommet, og a kapasitansen i resten av testobjektet.

—

6‘9 = (lf'(% sin®?

i-o(r)

Figur 2.5: Prinsippskisse av hulromsutladninger. ¢, b og a er kapasitansen i henholdsvis
hulrommet, isolasjonsmaterialet i serie med hulrommet, og resten av testobjektet [9]

Nar en partiell utladning oppstar i et hulrom, vil spenningen over hulrommet ga fra
startspenningen Uy til en restspenning U,q. Dette tilsvarer en innskyting av en ladning
g; over ¢, slik at spenningtapet over ¢ er AU = Ugy — U, [9].

2.2.4 Tenn- og slukkespenning

Tennspenning (Partial discharge inception voltage, PDIV) er spenningsnivaet som gir
kritisk spenning over et hulrom, altsa det laveste spenningsnivaet hvor partielle ut-
ladninger oppstar [3]. Tennspenningen finnes ved & gradvis gke spenningen over
testobjektet til det oppstar partielle utladninger.

Slukkespenning (Partial discharge extinction voltage, PDEV) er spenningsnivaet hvor
partielle utladninger slutter & oppsta. Slukkespenningen finnes ved & gradvis minke
spenningen over testobjektet til de partielle utladningene slutter a oppsta.

Tennspenningen vil veere hgyere enn slukkespenningen [15].



3 Eksperimentelt

3.1 Forberedelser

3.1.1 Terminering av kabler

Det ble laget to forskjellige typer testobjekter. Forst ble to kabler preparert for a teste
at termineringene var gode nok. Termineringene bgr tale opptil 35 kV. Etter testing av
disse kabelene ble det laget et hovedtestobjekt som ble brukt gjennom masteroppgaven.
Nedenfor er det beskrevet hvordan kablene ble terminert.

Kablene ble malt med sglvepoxymaling av typen EPO-TEK E4110. For & bedre heften
mellom sglvepoxymalingen og isolasjonsmaterialet ble kablene forst pusset med sandpapir.
Solvepoxyen ble laget ved & blande del A (en sglvpasta) med del B (en herdevaeske), se
datablad i Vedlegg C. Det ble brukt elektrikerteip for a fa en rett kant mellom pusset og
malt isolasjonsmateriale, og ubehandlet isolasjonsmateriale. Kablene ble lagt i varmeskap
ved 63 °C i 18 timer for at malingen skulle torke.

Etter at sglvepoxymalingen hadde tgrket, ble kabelen terminert. En feltstyrende duk
(ABB 2GPJ 51060062 FSD PAD) ble lagt pa rundt kabelen slik at den dekket ca 2 cm
av sglvepoxymalingen. Duken bgr legges sa tett som mulig pa kabelen for & unnga hulrom.
Utenpa den feltstyrende duken ble det surret tre runder med selvklebende isoleringsteip.
Enden av isoleringsteipen ble til slutt festet med elektrikerteip.

Testkablene for test av termineringene har sglvepoxy mellom termineringene, se Figur 3.1.

Selvklebende isoleringsteip

Feltstyrende duk
10 cm

M _,
|
: > 15 ecm =
2cm Sdlvepoxymaling

Figur 3.1: Prinsippskisse av kabel for test av termineringer. Sglvepoxymalingen mellom
termineringene gjor at det kun er termineringene som blir testet for partielle utladninger



Hovedtestobjektet har i underkant av 1 meter mellom omradene med sglvepoxymaling.
Det er dette omradet av kabelen som vil ligge i et kar fylt med rent vann eller vann tilsatt
Tween 80. Figur 3.2 viser hvordan termineringene ligger pa hovedtestobjektet.

Selvklebende isoleringsteip

-

Feltstyrende duk
b L Vann
:—b 15cm g
2cm Selvepoxymaling

Figur 3.2: Prinsippskisse av terminering av kabel i vann. Skissen viser en halv kabel, og
det er en tilsvarende terminering pa den andre siden av vannet. Testomradet som ligger i
vann er ca 1 m

Etter at fgrste del av prosedyren var gjennomfert, ble det surret en metalltrad rundt
kabelen.

3.1.2 Isolasjonsmaterialets overflatespenning ved vasking med
vann og isopropanol

De forste forsgkene ble gjennomfgrt med vann tilsatt 10 % Tween 80. Nar det skulle byttes
veeske til rent vann matte karet og kabelen vaskes. Det ble utfgrt et lite forsgk for & finne
ut om isopropanol pavirker overflatespenningen til kabelen. Dette ble gjort ved a kutte
av en liten bit av en lik kabel. Litt av isolasjonsmaterialet ble skaret av pa bunnen for at
kabelbiten skulle ligge stabilt. P4 samme mate ble det skaret av litt materiale pa toppen
slik at vanndraper lettere kunne ligge pa kabeloverflaten.

Ved hjelp av en Hamilton MICROLITER Syringe ble en liten vanndrape lagt pa kabelens
overflate. Deretter ble kabelbiten vasket med vann, og en ny vanndrape ble lagt pa kabelen.
Til slutt ble kabelbiten vasket med isopropanol, og en tredje vanndrape ble lagt pa. Det
ble tatt bilder av vanndrapene ved hjelp av et digitalt mikroskop av typen Keyence VHX-
500K.

Vanndrapene ble deretter sammenlignet, fgr vasking av karet ble gjennomfart.



3.2 Eksperimentelt oppsett

Hovedtestobjektet ble koblet til en koblingskondensator i den ene enden, og en koronaring
ble festet i den andre enden. Dette ble gjort ved & skru inn en skrue i lederen pa hver side
av kabelen. Det ble lagt en halvkule av metall over festet mellom kabelen og koblings-
kondensatoren. Koronaringen og denne halvkulen har som maél & fjerne spisse kanter, og
dermed unnga koronautladninger. Koblingskondensatoren ble koblet til en transformator
ved hjelp av en metallstang. Transformatoren ble koblet til en variak som sto utenfor
cellen, altsa pa lavspentsiden. Koblingskondensatoren ble ogsa koblet til OMICRON-
utstyr, som brukes til maling av partielle utladninger. Over testobjektet ble det satt opp
et speilreflekskamera som ble brukt til & ta bilder av eller filme luftbobler pa overflaten
av kabelen.

Testobjektet ble lagt i et kar fylt med rent vann eller vann tilsatt 10 % Tween 80. Objektet
ble jordet ved & knyte en jordingstrad rundt kabelen, slik at vannet som omringet kabelen
ble jordet. Kameraet, kamerastativet og variaken ble ogsa jordet ved hjelp av jordings-
trader. Alle komponenter benyttet pa laboratoriet er listet i Vedlegg A.

Figur 3.3 viser en skjematisk oversikt over oppsettet pa laboratoriet.

J__ Kamera

ings- MPP 600
— Transformator Koblings Testobjekt OMICRON
kondensator batteri
CPL542A /T MPD 600
OMICRON OMICRON
Y ™ . .
maleimpedans signalmaler

Fiber

HV
LV
MCU 502
. OMICRON
—] Variak I rC [ fiberobtikk, PC
= konverterer signal

Figur 3.3: Skjematisk fremstilling av oppsettet pa laboratoriet. Ved hjelp av OMICRON-
utstyr males PD-aktivitet i testobjektet. Testobjektet er koblet til en koblingskondensator,
som igjen er koblet til en transformator. Spenningen inn til transformatoren justeres ved
hjelp av en variak. Et speilreflekskamera brukes til & ta bilder av testobjektet. Kameraet
og PD-malingene styres ved hjelp av PC’er pa lavspentsiden. HV - hgyspentside (inne i
cellen), LV - lavspentside (utenfor cellen)
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3.3 Prosedyre

3.3.1 Maling av partielle utladninger

1. Det ble laget kabler som skulle brukes til a teste at termineringene taler opptil
35 kV. Disse kablene ble malt med sglvepoxy fra terminering til terminering, og de
ble testet i luft.

Folgende prosedyre ble fulgt ved maling av PD-aktivitet nar hovedtestkabelen 1a i vann
tilsatt 10 % Tween 80 og nar kabelen 1a i rent vann:

1. Boblenes bevegelse ble undersgkt med og uten patrykt spenning.

(a) Tennspenning ble funnet med 1 luftboble festet til kabelen. Dette ble gjort
15 ganger for & finne et forhold mellom stgrrelsen pa luftboblen og spenning-
en det oppsto partielle utladninger ved (ev. spenningen boblen sprakk ved).
Spenningen ble gkt med 250 V hvert minutt, med en startspenning pa 500 V.

(b) Det ble filmet spenningsoppkjgring med 1 luftboble festet til kabelen. Det ble
undersgkt om luftboblen sprakk opp ved spenningsoppkjoring eller ved stabil
spenning.

(¢) Fem luftbobler ble lagt pa kabelen, og det ble undersgkt om de beveget seg
eller sprakk opp uten patrykt spenning over 2 timer.

2. En metalltrad ble surret rundt kabelen. Dette ble gjort da det ikke oppsto partielle
utladninger uten metalltraden. Fglgende forsgk ble utfgrt med kabel liggende i rent
vann:

(a) Spenningen ble kjort opp fra 500 V til 30 kV, med en gkning pa 500 V hvert
minutt. Dette ble gjort 4 ganger. Stream-funksjonen i OMICRON ble brukt
nar det oppsto partielle utladninger.

(b) Spenningen ble kjort opp til 20 kV, og deretter ble det foretatt malinger pa
1 time i 24 timer, med 5 sekunder pause mellom malingene. Stream-funksjonen
ble brukt ved fgrste og siste maling. Dette ble gjort 2 ganger for a sjekke
reproduserbarhet.

(c¢) En luftboble ble lagt pa kabelens overflate, forst mellom metalltradene, og der-
etter under en metalltrad. Forsgket ble utfgrt 3 ganger per posisjon, til sammen
6 forsgk. Spenningen ble kjgrt opp fra 500 V til 30 kV, med en gkning pa 500 V
hvert minutt. Stream-funksjonen ble benyttet ved partielle utladninger.

(d) Varighetstest med spenning pa 20 kV. 3 bobler ble lagt under to trader, 6
bobler totalt. Det ble utfgrt PD-malinger pa 30 min, med 30 min pause mellom
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malingene. Forsgket skulle sta pa i 6 dager, med bruk av stream-funksjonen
ved forste og siste maling.

(e) 300 luftbobler ble lagt pa kabelens overflate, og spenningen ble kjgrt trinnvis
opp til 20 kV med en endring pa 2.5 kV. Spenningen pa 20 kV sto pa i 2 timer
for a se om PD-aktiviteten endret seg over tid. Det ble filmet og tatt bilder
av testobjektet under spenningsoppkjeringen. Det ble ogsa tatt bilder hvert
minutt gjennom de 2 timene forsgket varte.

Hver gang det ble fylt oppi nytt vann, ble kabelen kondisjonert ved a kjgre spenningen
opp fra 500 V til 30 kV, med en endring pa 500 V. Dette ble gjort for & fjerne luftbobler
som blir pavirket av den patrykte spenningen.

For a finne stgrrelsen pa luftboblene som ble lagt pa kabelen, ble bilder av luftboblene
sammenlignet med bilder av en linjal plassert sa tett pa kabelen som mulig. Linjalen maler
ned til en halv millimeter. Det er store relative usikkerheter ved maling av luftboblenes
stgrrelse. Relativ usikkerhet vil si prosentvis usikkerhet.

Stay

Maling av partielle utladninger er sensitive malinger, og det vil derfor ofte oppsta stay-
signaler. Stgygrensen (eng. Threshold) var ved test av termineringer satt til £ 0.8 pC
(pico = 107'2), men ble justert opp til 1.9 pC ved test av hovedtestobjektet.

Stoysignaler er ikke spenningsavhengig, og kan derfor veere der gjennom et helt forsgk fra
for spenningen er satt pa til forsgkets slutt. Stgysignaler kan ogsa oppsta innenfor en tids-
periode pa noen sekunder. Ved hjelp av stream-funksjonen i OMICRON, kan stgysignaler
skilles ut og fjernes.

Metallpartikler som ligger pa gulvet kan gi stgy. Trebukkene som kabelen ligger pa er satt
sammen med metallskruer, noe som gjerne skulle veert unngatt for a redusere stgyen mest
mulig.

Det som er antatt & ha gitt mest stgy er forsgk i naerliggende laboratorieceller og kjgring
av traverskranen. Kjgring av traverskran gir sa mye stgy at det er ikke noen vits i a kjgre
PD-forsgk dersom kranen brukes.

PD-aktivitet under 10 pC er ansett som lave verdier og derfor tillatt !.

'Muntlig kommunikasjon med Sverre Hvidsten, mai 2017

12



3.3.2 OMICRON og MATLAB

Stream-funksjonen i OMICRON ble brukt i flere forsgk. Ved a apne en stream-fil i
OMICRON kan man spille den av og fa ut to MATLAB-kompatible filer. Filene inneholder
informasjon om ladning og spenning. I denne oppgaven ble det kun sett pa ladnings-
verdiene til de partielle utladningene.

I Replay-fanen i OMICRON ble det krysset av for “Export Matlab-compatible files”.
Deretter ble det valgt hvor filene skulle lagres, fgr stream-filen ble spilt av.

Neste steg var a skrive inn fglgende script i MATLAB, se Figur 3.4.

M Editor - C\Users\Sylvi\Documents\MATLAB\ T\importQData.m

| importQData.m | + |
.1 -] function [cj_tm, gl = Jﬁ'nportQData (folder, qUnit]“;
2
i fileName=sprintf('%s\\%s.Q', folder, dqUnit);
4
[5ree file=fopen(fileName, 'rb');
6
i if file=-1
8- msg=sprintf('file %5 could not be opened', fileName) ;
g — error (msqgj ;
1 B end
11
12 — fseek(file, 0, 'bof'};
13 — g=fread (file, inf, 'float32',8);
14 — fseek(file, 4, 'bof'):
1560 g tm=fread(file,inf, 'floaté4’',;4);
16 — end

Figur 3.4: Script brukt til & fa ut stgrrelsen pa de partielle utladningene [19]

Til slutt ble kommandoen i Figur 3.5 skrevet inn i MATLABs kommandovindu.
[g tm,gl=importQData ('C:\Users\Sylvi\Documents\MATLAB\1", 'unitl.1"});

Figur 3.5: Kommando brukt for & fa ut ladningsverdiene [19]

Det er viktig at filene fra OMICRON ligger i mappen man refererer til i MATLABs
kommandovindu.

Ved a skrive inn denne kommandoen far man ut verdiene til de partielle ladningene. Disse
verdiene kan brukes til a lage grafer i MATLAB eller Excel. I denne oppgaven ble Excel
brukt.

13



3.4 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics er et modelleringsverktgy som kan brukes til & modellere laboratorie-
forsgk. I denne oppgaven ble COMSOL brukt til & modellere det elektriske feltet som opp-
star i isolasjonsmaterialet og i luftboblen ved en gitt patrykt spenning. Det ble modellert
med metalltrad surret rundt kabelen, slik som det ble gjort i andre del av laboratorie-
forsgkene.

Dette ble modellert ved a utfere fglgende prosedyre:

For a lage modellen ble det fgrst valgt Model Wizard. Deretter ble det valgt Space
Dimension: 3D, Physics: ACDC - Electrostatics (es) og Study: Stationary.

Hver del av modellen ble lagt til ved a trykke pa Geometry pa verktgylinjen, og deretter
ble det valgt hvilken form delen skulle ha.

For & bygge modellen brukt i denne oppgaven ble fglgende deler lagt til:

- Lederen — Cylinder med radius 0.425 cm og hgyde 2 cm.

- Isolasjonen — Cylinder med radius 0.7 cm og hgyde 2 cm.

- Vanntank — Block med bredde 2 cm, dybde 2 ¢cm og hgyde 2 cm.

- Luftboble — Sphere med radius 0.1 cm.

- Metalltrader — Torus med ytre radius 0.75 cm og indre radius 0.025 cm.

For & gjgre modellen enklest mulig ble det kun modellert én luftboble. Luftboblen ble
plassert midt mellom to metalltrader.

Etter at geometriene var lagt inn, ble det lagt til definisjoner for a vise hvilke deler av
modellen som er leder, isolasjon, luftboble, “terminal boundaries” og “ground boundaries”.
Det ytterste laget av lederen ble valgt til a veere “terminal boundaries”, og det ytterste
laget av isolasjonen og luftboblens overflate ble valgt til a veere “ground boundaries”.

Deretter ble det lagt inn hvilke materialer som finnes i modellen, for de forskjellige delene
ble tilegnet et material.

Siste steg for man far ut resultater var a legge inn “electrostatics (es)” og & bygge et mesh.
Meshet ble bygget ved a velge “Build all” under Mesh 1 under Model builder.

Til slutt ble resultatene funnet ved a ga til Results i verktgylinjen og klikke pa Global
Evaluation. Deretter ble uttrykket i gverste del av Expressions section i innstillinger byttet
ut med es.C11 - Capacitance, fgr det ble trykket Evaluate.
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For a fa ut det elektriske feltet i isolasjonsmaterialet og luftboblen, ble det trykket Results i
verktgylinjen og deretter 2D Plot Group. Deretter ble det hgyreklikket pa 2D Plot Group 1
i Model Builder og Surface ble valgt.

Ved a hgyreklikke Data Sets under Model Builder og velge Cut Plane, kan man lage et
nytt snitt i modellen. Under Settings i Cut Plane ble det valgt Study 1/Solution 1 (soll)
som Data Set. Det ble valgt hvilket plan og hvor i planet det skulle kuttes.

Deretter ble det lagt til Surface ved a hgyreklikke pa 2D Plot Group. Under Settings i
Surface ble “Cut Plane 1” valgt som Data Set. Under Expression ble det lagt til es.normE -
Electric field norm og under Unit ble det skrevet inn kV /mm.

Etter det ble valgt farger til & illustrere styrken pa det elektriske feltet, ble det trykket
plot.

For & gjgre det enklest mulig ble metalltradene lagt pa slik som i Figur 3.6.

Figur 3.6: Skisse av modellen i COMSOL fgr uinteressante deler ble kuttet bort. De gra
sylinderne rundt kabelen representerer metalltradene surret rundt kabelen i laboratorie-
forsgkene

For a gjgre modelleringstiden kortere, ble modellen forenklet ved & kutte bort deler som
ikke var av interesse. Ettersom det er det elektriske feltet i luftboblen som er interessant, og
det er laget en 3D-modell, kunne en god del av modellen fjernes. Dette ble gjort ved & legge
til en “Block” pa den delen man ville fjerne, og deretter bruke “Difference”-funksjonen.

Etter at dette ble gjort, sa modellen ut som i Figur 3.7.
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Figur 3.7: Skisse av modellen i COMSOL etter at uinteressante deler ble kuttet bort

Det ble ogsa modellert tre ytterligere forsgk med én luftboble 0.5 mm fra en metalltrad,
én luftboble under en metalltrad og uten metalltrad.
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4 Resultat og diskusjon

4.1 Resultat av forberedelser

4.1.1 Test av termineringer

Det ble kjort forsgk for a teste at termineringene taler opptil 35 kV. Det ble laget 2 test-
kabler for test av termineringer, og disse ble testet ved & kjgre opp spenningen trinnvis
fra 2.5 kV til 35 kV, med en endring pa 2.5 kV.

Det er viktig a fa testet termineringene for a veere sikker pa at det ikke vil oppsta partielle
utladninger i termineringene ved senere forsgk. Begge testkablene talte opptil 35 kV. En
kan da ved senere forsgk kjore spenningen opp til 20-25 kV og veere sikker pa at det ikke
er utladninger i termineringene.

I Figur 4.1 kan en se utladningsmgnsteret ved 35 kV ved test av den ene testkabelen. To
testkabler ble testet to ganger hver med like resultater som i Figur 4.1. Alle utladningene
i PD-plottet er stgy. Utladningene i de markerte omradene er stgy som var der fra start.
Hvis stgygrensen hadde veert satt til £ 1.9 pC, ville det veert sveert fa utladninger i PD-
plottet. &+ 2 pC er markert i Figur 4.1 for a vise hvor mye av stgyen som er innenfor dette
omradet.

inc Main  Stetistics
2989 ms 7997 ms 12.00 ms 15.99 ms 19.9]
MPD 600 1.1:

QwTD
4.180 pC

1.0nC

100 pC

Freq. integration at
450 kHz + 150 kHz
from: 300 kHz

static: 0%
static partial: 0%
dynamic 0%
IEC 60270 status

2\ ~ 2pC_ |5
,:ggg g ‘: Gated Percentage
ANea - -

PO Fifter s=ttings are
outside of the alowed
range.

 -100pC
MPD 600 1.1:

V/v2
34,94 kv

-1.0nC

= |H{Q) DC1| DC 2|PSA 3PARD/SCFRD | Gate | Ellipse

VRms
34.00 kv

-10 nC

+

Figur 4.1: Partielle utladninger ved 35 kV ved test av termineringer. Utladningene i PD-
plottet er stgy
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4.1.2 Resultat fra overflatespenningstest

Det ble utfert et lite forsgk for a finne ut om isopropanol pavirker overflatespenningen til
kabelen. Dersom man sammenligner formen pa vanndrapene (kontaktvinkelen til dréape-
ne), kan man se om overflatespenningen til kabelen blir pavirket av forskjellige veesker.

Kontaktvinkelen til drapen ble redusert fra 81° til 77° etter vasking med vann, se Figur
4.2 og 4.3. En reduksjon i kontaktvinkelen vil si at overflaten har fatt en hgyere overflate-
spenning. Kabelbiten ble deretter vasket med isopropanol. Drapens kontaktvinkel mot
overflaten ble ikke endret etter vasking med isopropanol, se Figur 4.3 og 4.4. Ettersom
kabelen skulle ligge i vann, og det ikke var store forskjeller i drapens kontaktvinkel etter
vasking med isopropanol og vann, ble det valgt & vaske kabelen og karet med isopropanol.

Ved & bruke isopropanol, vil en lettere fa bort alle rester av Tween 80.

Figur 4.2: Vanndrape pa flat kabeloverflate etter at kabelbiten har ligget i vann tilsatt
10 % Tween 80. Kontaktvinkelen til vanndrapen er 81°
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Figur 4.3: Vanndrape pa flat kabeloverflate etter at kabelbiten har ligget i vann tilsatt
10 % Tween 80 og deretter har blitt vasket med vann. Kontaktvinkelen til drapen er 77°

Figur 4.4: Vanndrape pa flat kabeloverflate etter at kabelbiten er vasket med vann og
deretter isopropanol etter & ha ligget i vann tilsatt 10 % Tween 80. Kontaktvinkelen til
drapen er 77°
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4.2 Maling av partielle utladninger

4.2.1 Resultater fra PD-maling med kabel i vann tilsatt 10 %
Tween 80

En luftboble ble lagt pa kabelens overflate. Planen var a finne tennspenningen til luft-
boblen ved & kjgre spenningen trinnvis opp fra 500 V. Spenningen ble kjgrt opp fra 500 V
med en endring pa 250 V til luftboblen sprakk. Det oppsto ikke PD i luftboblen, men den
ble likevel pavirket av den patrykte spenningen og sprakk opp.

Tabell 4.1 viser en oversikt over forholdet mellom luftboblens stgrrelse og hvilken spenning
luftboblen sprakk opp ved nar kabelen 14 i vann tilsatt 10 % Tween 80.

Tabell 4.1: Forhold mellom luftboblens stgrrelse og spenningen boblen sprakk opp ved

Spgg?;ﬁﬁsg;;aésgﬂ[)lgl;]len Luftboblens stgrrelse [mm]
1.5 2.2
2.5 2.1
3.0 2.0
4.25 175
4.25 50
4.25 55
5.5 2.0
5.75 15
6.5 1.75
7.75 59
11.0 19

11.25 195
11.25 175
17.0 16
aldri 175

Det ble ikke registrert utladninger for luftboblen sprakk eller nar den sprakk. Dette kan
skyldes at det trengs flere enn én luftboble for a kunne registrere partielle utladninger.

Det ble ogsa utfert to like forsgk som over, der testobjektet ble filmet i stedet for at det
ble tatt bilder. Luftboblene lgsnet fra overflaten av kabelen ved henholdsvis 21 kV og
4.25 kV, og de ble liggende i overflaten av vannet. Luftboblene Igsnet ved stabil spenning,
ikke ved spenningsoppkjering.

Grunnen til at luftboblene ble liggende i overflaten av vaesken kan veere at vannet er tilsatt
10 % Tween 80, noe som gjor at overflatespenningen blir redusert og luftboblene holder
seg bedre.
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Til slutt ble det utfort et forsgk der fem luftbobler ble initiert pa kabelens overflate for
a se om de beveget seg eller sprakk opp uten patrykt spenning. Dette forsgket ble utfort
over 2 timer. En av luftboblene beveget seg noe, og det ser ogsa ut til at luftboblene ble
mindre over tid, se Figur 4.5. Det er usikkert hvorfor luftboblene blir mindre. Ingen av
luftboblene hadde sprukket opp etter 2 timer. Dersom forsgket hadde vart lenger, kan det
hende at luftboblene hadde sprukket opp pa grunn av oppdrift.

Figur 4.5: Luftbobler pa overflaten av kabel liggende i vann tilsatt 10 % Tween 80. Bilde
tatt ved start er lagt oppa bilde tatt etter 2 timer uten patrykt spenning. Luftboblene ser
ut til & ha blitt mindre over tid
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4.2.2 Resultater fra PD-maling med kabel i vann

Forst ble kabelen kondisjonert ved a kjgre spenningen trinnvis opp til 25 kV, med en end-
ring pa 250 V. Deretter ble det lagt en luftboble pa kabelens overflate. Planen var a finne
tennspenningen til luftboblen ved a kjgre spenningen sakte opp fra 500 V. Spenningen ble
kjort opp trinnvis fra 500 V med en endring pa 250 V til luftboblen sprakk. Det oppsto
ikke PD i luftboblen, men den ble likevel pavirket av den patrykte spenningen og sprakk

opp.

Tabell 4.2 viser en oversikt over forholdet mellom luftboblens stgrrelse og hvilken spenning
boblen sprakk opp ved nar kabelen 14 i rent vann.

Tabell 4.2: Forhold mellom luftboblens stgrrelse og spenningen boblen sprakk opp ved

Spg;?;ﬁﬁsgg‘;a\: ;tl[)lf\l/-)]len Luftboblens stgrrelse [mm]
2.25 30
3.25 57
7.75 59
8.0 3.2
8.5 2.5
10.75 5%
11.0 33
11.5 5%
13.0 55
13.5 5%
19.5 57
21.0 30
21.5 3.25
22.75 56
aldri 59

Som i forrige forsgk ble det heller ikke her registrert utladninger fgr luftboblen sprakk eller
nar den sprakk. Ogsa i dette forsgket kan det skyldes at det trengs flere enn én luftboble
for & kunne registrere partielle utladninger.

Luftboblene som sprakk opp ble ikke liggende i overflaten av vannet slik som i forsgkene
utfort med vann tilsatt 10 % Tween 80. Dette er nok pa grunn av at overflatespenningen
til vannet er for lav til at luftboblen klarer a holde formen sin etter at den har lgsnet fra
overflaten av kabelen.

Til slutt ble det ogsa her gjennomfert et forsgk hvor 5 luftbobler ble lagt pa kabelens
overflate for & se om de beveget seg eller sprakk opp uten patrykt spenning. Forsgket ble
utfgrt over 2 timer. En av luftboblene endret form, men det var sveert liten forskjell.

22



4.2.3 Kabel i vann med metalltrad

Ettersom forsgkene utfgrt uten metalltrad rundt kabelen ikke ga partielle utladninger, ble
det utfort forspk med metalltrad. Folgende forsgk ble utfert:

4.2.3.1 Kondisjonering av kabel

Spenningen ble kjgrt opp trinnvis fra 500 V til 30 kV, med en gkning pa 500 V. Forsgket
ble utfgrt 4 ganger. Formalet med dette forsgket var a fjerne luftbobler som blir pavirket av
den patrykte spenningen. Pavirket betyr i denne sammenhengen at det oppstar partielle
utladninger i luftboblene.

PD oppsto fra 12.75 kV, men gkte i antall og intensitet ved gkning i spenningsniva. Ved
12.75 kV var det kun 234 partielle utladninger, og ved 14.25 kV hadde antallet utladninger
okt til 4108. Ved 29.75 kV oppsto det hgyeste antallet partielle utladninger, 54 763 partielle
utladninger i lgpet av 1 min, se Figur 4.7.

Det sluttet ikke a oppsta partielle utladninger i luftboblene i lgpet av dette forsgket.
Forsgket hadde en varighet pa 1.5 timer. Dersom forsgket hadde vart lenger, kan det
hende at de partielle utladningene hadde blitt redusert over tid pa grunn av at de aktuelle
luftboblene hadde sprukket opp.

Som en kan se i Figur 4.6, er sinuskurven noe ujevn. Dette kan pavirke utladnings-
mgnsteret, og burde derfor veert unngatt. Problemet kom og gikk, og forsgkene ble ikke
avbrutt pa grunn av en ujevn sinuskurve.

Intensity Main Statistics
[PDsisl MupD 600 1.1:

- 0.06 Qwtp
200.4 fC

0.05

.99 ms 15.99 ms 192 Gamut
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Freq. integration at
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to: 600 kH:
0.04 234 Ds
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statict 0%

static partisl: 0%

- 0.03 dynamic 0%

IEC 60270 status

0.03 PO Filtes ngs are
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0.02

MPD 600 1.1:

0.02 GIVZ
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-80 pG Lk
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Figur 4.6: Tennspenning ved et av forsgkene hvor det ble lagt pa 300 luftbobler. Sinus-
kurven er litt ujevn, noe som kan pavirke utladningsmgnsteret
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Figur 4.7: PD-plott ved maks antall partielle utladninger. Maks antall partielle utladninger
i lgpet av 1 min var i dette forsgket 54 763 og oppsto ved 29.75 kV

I Figur 4.8 vises antall partielle utladninger ved forskjellige ladningsniva. Grafen er laget
ved hjelp av stream-funksjonen i OMICRON og er ved maks antall partielle utladninger,
hvor PD-plottet er vist i Figur 4.7.

I Figur 4.9 er ladninger over 10 pC skilt ut da partielle utladninger med lavere verdi
anses som tillatt. En kan se at en god del utladninger har ladning hgyere enn 10 pC, men
at antallet synker med hgyere ladning. Hvis man sammenligner antallet utladninger over
10 pC med antallet utladninger med lavere ladningsverdi (for eksempel 2-6 pC), ser man
at det er en veldig liten del av utladningene som har hgye verdier.

Partielle utladninger

10000
9000
8000
7000
6000

5000
4000
3000
2000 I I I
1000

Anall partielle utladninger

<-6,00
> 7,00

0,12, 0,48
5,52, 5,88

5,16, 5,52
5,88, 6,24
6,24, 6,60
6,60, 6,96
6,96, 7,00

0,48, 0,84
2,28, 2,64
4,80, 5,16

Ladning [pC]

Figur 4.8: Antall partielle utladninger per ladningsniva. Grafen er laget i Excel der
ladningsverdiene er hentet fra stream-funksjonen brukt i OMICRON
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Antall partielle
utladninger

Ladningsverdier over 10 pC (positive ladninger)

5

Ladning [pC]

Figur 4.9: Antall partielle utladninger pa over 10 pC. Grafen er laget i Excel der ladnings-
verdiene er hentet fra stream-funksjonen brukt i OMICRON

I Figur 4.10 kan en se at to luftbobler gar sammen til en. Dette skjedde ved spennings-
oppkjgring fgr det oppsto partielle utladninger. Det er observert at luftbobler gar sammen
og sprekker opp uten at det vises i PD-plottet at det har oppstatt partielle utladninger.
Forst nar mange nok luftbobler begynner a bevege seg og sprekke opp vil det vises i
PD-plottet at det oppstar partielle utladninger.

Figur 4.10: To bobler gar sammen til én ved spenningsoppkjgring til 30 kV. Bildet til
venstre er ved 11 kV og bildet til hgyre er ved 11.25 kV. Bildene er tatt med 1.5 minutts
mellomrom
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4.2.3.2 24-timers malinger

Spenningen ble kjgrt rett opp til 20 kV. Mélinger pa 1 time ble tatt i 24 timer, med 5
sekunder pause mellom malingene. Stream-funksjonen ble brukt ved fgrste og siste maling.

Formalet med dette forsgket var a se om antallet partielle utladninger ville reduseres
over tid ved en konstant spenning pa 20 kV. Forsgket ble kjgrt to ganger for a sjekke
reproduserbarhet.

Resultatene fra forste forsgk var ikke som forventet. Det oppsto ikke partielle utladninger
de fgrste 6 timene, men fra den 7. til den 24. timen oppsto det en del utladninger. Grunnen
til dette kan veere at vannet ikke var varmet opp til romtemperatur fgr forsgket ble startet.
Varmt vann kan ikke holde like mye gass som kaldt vann. Dersom vannet ikke var varmet
opp til romtemperatur, kan det hende at det ble dannet flere luftbobler og dermed oppsto
partielle utladninger etter hvert som vannet ble varmet opp. I Vedlegg D, Figur D.1, vises
PD-plottet fra den forste timen. I Figur D.2 vises PD-plottet fra den siste timen.

I andre forsgk oppsto det partielle utladninger de forste 16 timene. Fra den 17. til den
24. timen oppsto det ikke utladninger. Her er det notert at vannet sto til oppvarming i
1.5 timer fgr forsgket ble pabegynt. Dette kan veere grunnen til at det oppsto partielle
utladninger i starten av forsgket. Grunnen til at det sluttet a oppsta partielle utladninger
etter 16 timer kan veere at luftbobler sprekker opp eller beveger seg slik at det ikke lenger
oppstar partielle utladninger i dem. I Vedlegg D, Figur D.3, vises PD-plottet fra den fgrste
timen. I Figur D.4 vises PD-plottet fra den siste timen.

4.2.3.3 Initiering av én luftboble

En luftboble ble lagt pa kabelens overflate, forst mellom metalltradene, og deretter under
en metalltrad. Forsgket ble gjennomfert 3 ganger per posisjon, til sammen 6 forsgk.

I forsskene utfgrt uten metalltrad ble det ikke registrert PD da kun én boble ble lagt pa
kabelens overflate. Formalet med dette forsgket var a se om det ville oppsta PD med én
luftboble pa kabelens overflate med metalltrad surret rundt. Det skulle ogsa undersgkes
om det hadde betydning om luftboblen 14 mellom metalltradene eller under en metalltrad.

For forsgkene ble pabegynt ble kabelen kondisjonert opp til 20 kV (ved 24-timers forsgk).
I tilfellene hvor de partielle utladningene oppsto ved en hgyere spenning enn 20 kV er det
mulig at utladningene oppsto i de sma luftboblene, og ikke i luftboblen som ble lagt pa.

4.2.3.3.1 Mellom metalltradene I de tre forsgkene oppsto det PD ved henholdsvis
26.5 kV, 24 kV og 17.5 kV, men luftboblen sprakk ikke opp i noen av forsgkene. Spenningen
ble kjort opp til 30 kV, og det var derfor overraskende at luftboblene ikke sprakk opp, da
luftboblene som ble lagt pa kabelen var ganske store.
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I Figur 4.11 vises en luftboble som er lagt mellom metalltradene.

Figur 4.11: Luftboble lagt pa kabelens overflate mellom to metalltrader. Luftboblen sprakk
ikke opp ved spenningoppkjgring til 30 kV

4.2.3.3.2 Under metalltrader For luftboblen ble lagt pa kabelen, ble det lagt pa en
ekstra metalltrad slik at luftboblen lettere skulle holde seg under traden, se Figur 4.12.
I de tre forsgkene oppsto det PD ved henholdsvis 24.5 kV, 27 kV og 13 kV, men luft-
boblen sprakk ikke opp ved noen av forsgkene. Spenningen ble kjort opp til 30 kV, og
luftboblene sprakk ikke opp. Ettersom luftboblene 1a under to metalltrader var det ikke
sa overraskende at luftboblene ikke sprakk opp.

Figur 4.12: Luftboble lagt pa kabelens overflate under to metalltrader. En ekstra bit
metalltrad ble lagt pa for at luftboblen lettere skulle holde seg under traden
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4.2.3.4 Varighetstest med luftbobler under trad

Spenningen ble kjgrt opp til 20 kV. 3 bobler ble lagt under hver av tradene, 6 bobler
til sammen. PD-malinger pa 30 min ble utfgrt, med 30 min pause mellom malingene.
Stream-funksjonen ble brukt ved forste og siste maling.

4003 ms 2005 ms 12,01 ms 18.01 ms 200 Gamut I{g%lﬁg B Selebcs
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0.01 PD Filer settings are
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MPD 600 1.1:
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Figur 4.13: Utladningsmgnsteret ved siste maling for kabelen stakk opp over vannet
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Figur 4.14: PD da kabelen stakk over vannet, og en del av kabelen ikke lenger var isolert
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Varighetstesten skulle sta i 6 dager, men ble automatisk skrudd av da noe av vannet
kabelen la i fordampet, slik at litt av kabelen kom over vannet. Nar litt av vannet for-
dampet var ikke lenger hele kabelen isolert, og det ble derfor gjennomslag i kabelen.
Figur 4.13 viser utladningsmgnsteret ved siste maling fgr kabelen stakk opp over vannet.
Figur 4.14 viser utladningsmgnsteret da kabelen stakk opp over vannet. I neste PD-plott
var spenningen automatisk skrudd av.

Det var ikke synlig pa kabelen at den var gdelagt, men ved spenningsoppkjoring oppsto det
PD allerede ved 2.5 kV, og det gikk en veldig hgy strgm gjennom testobjektet. Gjennom-
slaget skjedde mest sannsynlig i enden av sglvepoxymalingen der sglvepoxymalingen ser
ut til a ha forandret seg noe. Det er ikke undersgkt videre hvor gjennomslaget fant sted.

Et nytt testobjekt ble laget, slik at ytterligere forsgk kunne gjennomfgres.

4.2.3.5 Initiering av 300 bobler

For dette forsgket ble utfgrt ble det helt oppi nytt vann. Luftboblene ble forsgkt fjernet
ved a kjore spenningen opp til 30 kV. Da de partielle utladningene ikke sluttet a oppsta,
ble luftboblene fjernet manuelt med en pensel.

Deretter ble 300 luftbobler lagt pa kabelens overflate ved hjelp av en liten sprgyte. Luft-
boblene ble lagt mellom metalltradene. Spenningen ble trinnvis kjgrt opp til 20 kV med
en endring pa 2.5 kV. Spenningen pa 20 kV sto pa i 2 timer for a se om PD-aktiviteten
endret seg over tid.

Figur 4.15 viser hvordan noen av luftboblene 1& pa kabelen ved 2.5 kV. Luftboblene hadde
her ikke begynt & bevege seg. Figur 4.16 viser luftboblene 1 minutt etter at spenningen
ble kjgrt opp til 20 kV. En kan se at den stgrste luftboblen har sprukket opp og at flere
av luftboblene har beveget seg. I Figur 4.17 ser man at 4 luftbobler har sprukket opp.
To og to luftbobler har her beveget seg mot hverandre og til slutt gatt sammen. I det
luftboblene har gatt sammen har de ogsa sprukket opp.

Dette forsgket ble utfert 5 ganger. Det ble etter hvert vanskeligere a legge pa bobler, og
dette er nok pa grunn av at vannet ble varmet opp til romtemperatur.
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Figur 4.15: Luftbobler pa overflaten av kabelen ved starten av forsgket (2.5 kV)

Figur 4.16: Luftbobler pa overflaten av kabelen etter spenningsoppkjering til 20 kV. En
kan se at noen av luftboblene har beveget seg naermere hverandre, og at en stor luftboble
nede til hgyre har sprukket opp

Figur 4.17: Luftbobler pa overflaten av kabelen etter at 4 bobler har sprukket opp. To og
to luftbobler gikk sammen og sprakk deretter opp ved konstant spenning pa 20 kV
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Figur 4.18: Utladningsmgnsteret ved fgrste maling ved 20 kV. Over 542 000 utladninger
i lgpet av 1 minutt
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Figur 4.19: Utladningsmgnsteret etter 2 timer ved 20 kV. Over 32 000 utladninger i lgpet
av 1 minutt

I PD-plottene i Figur 4.18 og 4.19 kan en se at bade antallet partielle utladninger og
utladningenes stgrrelse er kraftig redusert etter at forsgket har statt pa i 2 timer. Grunnen
til dette er at mange av luftboblene det oppstar partielle utladninger i sprekker opp eller
beveger seg slik at de ikke lenger blir pavirket. Det vil lettere oppsta partielle utladninger
i en luftboble som ligger godt festet til kabelen, og dermed har et stort areal i kontakt med
kabelens overflate. Dersom luftboblen far darligere feste til kabelen vil det veere mindre
sannsynlig at det oppstar partielle utladninger i den.
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4.3 Elektrisk felt - COMSOL Multiphysics

Det elektriske feltet som oppstar i isolasjonsmaterialet og i en luftboble er modellert i
COMSOL Multiphysics 5.2, og resultatet kan ses i Figur 4.20. Den patrykte spenningen
er satt til 1 kV. Det elektriske feltet er storst i kanten av luftboblen. I Figur 4.21 er
omradet med det stgrste elektriske feltet forstgrret.
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Figur 4.20: Elektrisk felt i isolasjonsmaterialet og i en luftboble modellert i COMSOL.
Luftboblen er her plassert slik at den er en halvkule

I figurer 4.20 til 4.23 viser x- og y-aksen posisjon i cm. Ved & se pa Figur 4.21 kan en
regne ut spenningen i en gitt posisjon i luftboblen.

Figur 4.21 viser omradet med det hgyeste elektriske feltet forstgrret. Det er i dette omradet
antatt at det gjennomsnittlige elektriske feltet er pa 1 r’;—‘é Omradet er 0.1 mm, og dette
gir en spenning pa:

O.lmm-lﬂzloOV
mm

Dette er ved en patrykt spenning pa 1 kV. Det kan antas at forholdet er linesert.
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Figur 4.21: Elektrisk felt i isolasjonsmaterialet og i en luftboble modellert i COMSOL.
Luftboblen er her plassert slik at den er en halvkule. Omradet med det hgyeste elektriske
feltet er forstgrret. Gj.snittlig elektrisk felt i det markerte omradet er antatt a veere 1 kV

Surface: Electric field norm (kvfmm)

0.85F .

0.7
0.8} .
0.75 . 0.6
07 . 05
0.65 .

0.4
0.6 .

0.3
0.55F .

0.2
05 .
0.45 - i 0.1
0.4k 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figur 4.22: Elektrisk felt i isolasjonsmaterialet og i en luftboble modellert i COMSOL.
Luftboblen er her plassert slik at den er darligere festet til kabelen enn i Figur 4.20.
Luftboblen er 90 % av en kule (prosent ift. diameter)

33



Luftboblen ble deretter flyttet lenger opp, slik at den hadde et mindre areal i kontakt
med kabelens overflate. I Figur 4.22 kan en se hvordan det elektriske feltet fordeler seg
i isolasjonsmaterialet og i luftboblen, néar luftboblen er 90 % av en kule (prosent ift.
diameter). Figur 4.23 viser omradet med det stgrste elektriske feltet forsterret.

I Figur 4.20 gar skalaen fra 0.2 - 1 %, mens i Figur 4.22 gar skalaen fra 0.1 - 0.7 %
Dette viser at det elektriske feltet er hgyere dersom luftboblen har stgrre kontaktoverflate
mot kabelen.
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Figur 4.23: Elektrisk felt i isolasjonsmaterialet og i en luftboble modellert i COMSOL.
Luftboblen er 90 % av en kule. Omradet med det hgyeste elektriske feltet er forstorret

Det ble ogsa modellert en luftboble som er 75 % av en kule (prosent ift. diameter).
Resultatene kan ses i Vedlegg B, Figur B.1 og B.2.

I tillegg ble det modellert tre forsgk med henholdsvis én luftboble 0.5 mm fra en metall-
trad, én luftboble under en metalltrad og uten metalltrad. Disse forsgkene ble gjort med
en luftboble med diameter pa 2 mm som ligger pa kabelen som en halvkule. I Vedlegg B,
Figur B.3, vises modellen der luftboblen ligger 0.5 mm fra en metalltrad, og i Figur B.4
vises modellen der luftboblen ligger under en metalltrad. Det elektriske feltet som opp-
sto ved disse modelleringene var helt likt det som oppsto med én luftboble mellom to
metalltrader, som vist i Figur 4.20 og 4.21.
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5

Konklusjon

Det har blitt utfert PD-malinger pa en motorkabel uten ytre halvleder. Det er utfeort
forspk der kabelen har ligget i vann tilsatt 10 % Tween 80, men hovedfokuset har veert
pa kabel som har ligget i rent vann.

Folgende konklusjoner kan trekkes:

Det oppstar ikke partielle utladninger dersom det ikke er surret en metalltrad rundt
kabelen.

Det oppstar partielle utladninger i luftbobler som ligger pa kabelens overflate nar
kabelen ligger i vann (med metalltrad). Det ma mange luftbobler til for at det skal
gi utslag i PD-plottene. 11 luftbobler gir ikke utslag, mens 300 luftbobler gir utslag.

Tennspenningen varierer fordi systemet er dynamisk, men i 4 av 5 forsgk der det
ble lagt pa 300 luftbobler var tennspenningen 12.5 kV.

Antallet partielle utladninger og utladningenes storrelse reduseres ved en konstant
spenning pa 20 kV i 2 timer. Dette er fordi mange luftbobler sprekker opp eller
beveger seg slik at de ikke lenger blir pavirket av den patrykte spenningen (pavirket
i den grad at det oppstar partielle utladninger i dem).

Luftbobler sprekker ofte opp ved at to neerliggende bobler gar sammen og der-
etter sprekker opp. Stgrre luftbobler sprekker ofte opp uten a ga sammen med
en neerliggende luftboble. At luftbobler beveger seg, gar sammen og sprekker opp
er observert ogsa fgr det oppstar partielle utladninger. Nar mange nok luftbobler
pavirkes av den patrykte spenningen, vil det oppsta partielle utladninger.

Det elektriske feltet vil vaere hgyere i en luftboble med stgrre kontaktareal mot
kabelen enn en luftboble med et lite kontaktareal mot kabelen. Dette har vist seg i
modelleringer utfgrt i COMSOL.

Modellering i COMSOL viser at en patrykt spenning pa 1 kV forer til at spenningen
i et omrade av luftboblen pa 0.1 mm blir 100 V. Forholdet kan antas a veere linesert.
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6

Videre arbeid

Nedenfor er det listet opp forslag til hva som kan gjgres i videre arbeid:

Det kan gjores forsgk der en legger pa sa mange luftbobler som mulig under metall-
traden, og deretter kjorer spenningen opp til 20 kV og lar det sta i 2 timer. (Samme
forsgk som ble utfgrt i denne oppgaven, bortsett fra at luftboblene plasseres under
metalltraden).

Det kan veere interessant & se pa lysutslipp ved partielle utladninger i luftbobler,
samt luftboblenes levetid ved partielle utladninger.

Det kan veere interessant a se pa andre metoder for a redusere overflatespenningen
til en vaeske (for eksempel koking av vann).

Det kan undersgkes om temperatur spiller en viktig rolle.

Det kan produseres egne prgveobjekter av isolasjonsmaterialet FEP med organiske
og uorganiske forurensninger, og referanseobjekter (uten forurensninger). Disse kan
testes for gjennomslag i laboratoriet. Ved a lage egne prgveobjekter kan man veere
helt sikker pa at det er forurensninger i prgveobjektene. Man kan da finne ut hvilket
utladningsmgnster som dannes ved forurensninger i isolasjonsmaterialet.

Det kan lages flere modeller i COMSOL hvor luftboblens stgrrelse eller plassering
endres.
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A Vedlegg A - Utstyrsliste

Tabell A.1: Liste over komponenter brukt pa laboratoriet

Komponent Registreringsnummer
Styrepult B01-0144
Transformator B01-0424
Koblingskondensator SEfAS K03-0145
OMICRON maleimpedans CPL 542A H02-0133-13
OMICRON signalmaler MPD 600 H02-0132-03
H02-0132-04
OMICRON batteri MPP 600 HO02-0133-07
H02-0131-11
OMICRON fiberoptikk MCU 502 H02-0132

Tabell A.2: Andre komponenter som er brukt i lgpet av masteroppgaven

Komponent
Hamilton MICROLITER Syringe
Digitalt mikroskop, Keyence VHX-500K




B Vedlegg B - COMSOL

B.1 Elektrisk felt

Surface: Electric field norm (kv/mm)
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Figur B.1: Elektrisk felt i isolasjonsmaterialet og i en luftboble modellert i COMSOL.
Luftboblen er 75 % av en kule (prosent ift. diameter)

Surface: Electric field norm (kv/mm)
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Figur B.2: Elektrisk felt i isolasjonsmaterialet og i en luftboble modellert i COMSOL.
Samme modell som i Figur B.1, men omradet med hgyest elektrisk felt er forstgrret
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B.2 Luftboble ved og under metalltrad

Figur B.3: Luftboble med diameter 2 mm ligger 0.5 mm fra en metalltrad. Luftboblen er
en halvkule

Figur B.4: Luftboble med diameter 2 mm ligger under en metalltrad. Luftboblen er en
halvkule
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C Vedlegg C - Datablad EPO-TEK
E4110

JEPOXY EFGAIEN: B0

# TECHNOLOGY sl

Electrically Conductive, Silver Epoxy {formerly EF {10}
Date: Qct 2015 Rewv: VI Recommended Cure: 150°C 71 Hour
No. of Components: Two Minimum Alternative Cure(s):
Mix Ratio by Weight: 10:1 may not achieve performance properties below
Specific Gravity: Part A:3.10 PartB:0.95 150°C /15 Minutes
Pot Life: 4 Hours 100°C /1 Hour
Shelf Life- Bulk: One year at room temperature B0°C { 3 Hours

BO°C ! B Hours

NOTES: 23*C ! 3 Days

# Containens) should be kept closed when not in use.
# Filled systems should be stimed thoroughly before mixing and prior to use.
» Performance properties (rheclogy, conductivity & others) may vary from those stated below when syringe packaging and/or

post-processing is required.
= Syringe packaging will impact initial viscosity and effective pot life, potentially beyond stated parameters.

Product Description: EPO-TEK: E4110 15 an electrically conductive, silver-filled epoxy paste. This two
component system is designed for low temperature curing from ambient to 80°C, although other heat

cures can be used.

Typical Properties: Cure condition: 150°C/1 Hour *denotes test on ot acceptance basis Data below is not guarantesed.
To be used as a guide only, not as a specification. Different batches, conditions & applications yield differing results.

|PHYSICAL PROPERTIES:
" Color (before cure): Part A: Silver Part B: Clear
" Consistency: Smooth flowing paste
* Viscosity (23°C) @ 100 rpm: 800 - 1,600 cPs
Thixotropic Index: 21
* Glass Transition Temp: 2 40 "C (Dynamic Cure:20-200°C/1S0 25 Min: Ramp -10-200°C @ 20°C/Min)
Coefficient of Thermal Expansion (CTE):
Below Tg: 48 x 10%infin°C
Above Tg: 150 x 10°% infin°C
Shore D Hardness: 60
Lap Shear @ 23°C: 1,266 psi
Die Shear @ 23°C: =5 Kg 1,700 psi
Degradation Temp: 380 °C
Weight Loss: @ 200°C 070 %
Suggested Operating Temperature: <250 °C (Intermittent)
Storage Modulus: 518,756 psi
lon Content: Cl: 151 ppm  NA™: 23 ppm
NH,": 23 ppm K" 31 ppm
" Particle Size: < 45 microns
|ELECTRICAL AND THERMAL PROPERTIES:
Thermal Conductivity: 1.4 WimK
" Volume Resistivity @ 23°C (25°C/40-60%RH/3 Day cure): <0.009 Ohm-cm
“ Volume Resistivity @ 23°C (150=C/ 1 Hour): < 0.0005 Ohm-cm

Epoxies and Adhesives for Demanding Applications™
This information is based on data and tests believed to be accurate. Epoxy Technology. Inc. makes no warranties (expressed or implied] as
to its accuracy and assumes no liability in connection with any use of this product.

EFOXY TECHNOLOGY, INC.
14 FORTUNE DRIVE, BILLERICA, MA 01821 (378) 667-3805, FAX (378) 663-3782
www.epotel.com
Pagelof 2

Figur C.1: Datablad EPO-TEK E4110 [20]
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D Vedlegg D - PD-plott fra 24-timers
forspk

D.1 Forsgk 1
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Figur D.1: PD-plott etter 1 time. Utladningene som vises her er stgy
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Figur D.2: PD-plott etter 24 timer med 20 kV. Det begynte & oppsta partielle utladninger
etter 6 timer



D.2 Forsgk 2
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Figur D.3: Partielle utladninger i luftbobler etter 1 time
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Figur D.4: PD-plott etter 24 timer. Utladningene sluttet a oppsta etter 16 timer
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