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Oppgavetekst

Selv om masseimpregnert papir har vert benyttet som isolasjon i slike kabler siden ca 1950 sa
er kunnskapen om kablenes maksimale belastningsevne svart mangelfull. Aktuelle spgrsmal
knyttet til dette er: Hva slags konsekvenser vil det fa dersom dagens installerte kabler
overbelastes? Hva vil dagens isolasjonskvalitet tale av maksimal temperatur- og
feltpakjenning? Hvordan pavirkes den elektriske feltfordelingen i isolasjonen av temperatur-
og spenningsvariasjoner? Hva er forskjellen pd PEX og masse isolasjon som HVDC
isolasjon?

Formalet med denne hovedoppgaven er a belyse noen av disse spgrsmal, ved a i hovedsak
prioritere eksperimentelle undersgkelser av polarisasjonsfenomen og elektrisk ledningsevne i
korte praveobjekt av 450 kV HVDC papir/masseisolert og 12 kV PEX kabel . Det skal legges
spesiell vekt pa a studere hvordan disse parameterne vil variere med temperatur og elektrisk
feltpakjenning. Malsettingen er at de oppnadde resultatene skal danne grunnlag for gkt
forstaelse for kritiske designkriterier for HVDC kabelisolasjon.

Oppgavens deler:
1. Gien kortfattet litteraturoversikt over hvilke faktorene som pavirker
polarisasjonsstram og elektrisk ledningsevne i PEX og masseimpregnert HVDC

kabelisolasjon.

2. Presenter teori for elektrisk feltfordeling i HVDC isolasjon som funksjon av
temperatur og tid for spenningspakjenning.

3. Etabler en egnet malekrets for eksperimentell undersgkelse av:
i) Elektrisk ledningsevne som funksjon av patrykt spenning og temperatur.
i) Transiente polarisasjonsfenomen i forbindelse med polaritetsvekslinger eller
raske spenningsendringer.
4. Gjennomfgre maling av polarisjons-, lednings- og depolarisajonsstrammer opp til ca
35 kV DC spenning for bade PEX og HVDC massekabel i temperaturomradet fra
20 °C til ca 80 °C.
5. Drofte resultatene i lys av litteraturstudiet, teori og egne antagelser.
Det detaljerte preveprogrammet fastlegges i samarbeid med veilederne.
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Formalet med denne oppgaven har veert a studere opp og utladningsfenomener knyttet til ulike
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Sammendrag

Formalet med masteroppgaven har veert a studere opp og utladninger knyttet til ulike HVDC
kabel isolasjonsmaterialer. Eksperimentelle forsgk ble gjennomfart for a beskrive disse
fenomene for en 450 kV HVDC massekabel, og en 12 kV PEX kabel.

Litteraturstudier tilsier at den dominerende polarisasjonsmekanismen for en massekabel er
grenseflatepolarisasjon. Ledningsevnen til denne kabeltypen kan estimeres ved a bruke:

o= O'Oe(aT+ﬁE)

Polarisasjonsstrammen kan beskrives med:

t U
i(t) = Ke @+ —
i(t) eT+RO

Denne formelen kan brukes til & estimere relaksjonstiden, z, til polarisasjonsmekanismene i
massekabelen.

Litteraturstudier for PEX kabelen viser at dipol polarisasjon, pga grenseflatepolarisasjon
mellom to flater, er den dominerende polarisasjonsmekanismen. Det vil i denne rapporten bli
brukt samme forenklinger for begge kablene for a finne ledningsevne og relaksjonstid.

For & kunne gjennomfare de ngdvendige forsgkene, ble det laget en datastyrt malekrets.
Denne bestod i all enkelhet av en spenningskilde, en bryter, et maleinstrument og testobjektet.
Kretsen ble styrt, og resultatene logget, av et dataprogram laget i LabVIEW.

Resultatene fra forsgkene viste at polarisasjonsstremmen i massekabelen kunne uttrykke som:

_t _t U
i(t) =K,e 1+ Kye ™ +R—
0
Hvor t,er relaksjonstiden til oljen(10,388-56,163 s), mens 1,(53,345-1114,1 s) er

relaksjonstiden til papiret. Det siste leddet representerer DC-stremmen i isolasjonen.

Polarisasjonsstrgmmen til PEX:
t U
i(t)=Ke 7+ —
R
Hvor ter relaksjonstiden i PEX(59,406-3,103 s).

Ledningsevnen og relaksjontiden ble estimert som funksjon av elektrisk felt og temperatur, og
ut fra disse resultatene kan man trekke falgende konklusjoner:

e Ledningsevnen er starst i massekabelen (8- 1071 — 6,2- 10" Q" 1m™1, mot 7,2 -
10718 — 3,2-1071Q"tm~for PEX)

e Ledningsevnen er temperaturavhengig for begge kablene.

e Ledningsevnen er kun felt avhengig ved de hgyeste temperaturene, for PEX kabelen.

¢ Relaksjonstiden reduseres med gkende spenning og temperatur, for massekabelen.

e Relaksjonstiden PEX lavere enn for massekabel.
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1. Innledning

Dagens energipolitiske situasjon med stort fokus pa miljget, har fert til at flere atomkraftverk
og kullkraftverk legges ned pa kontinentet. EU har blant annet satt seg som mal at unionen
skal oppna 20 prosent andel fornybar energi av dens totale energiproduksjonen[1]. Dette vil
fare til en merkbar gkning i andelen ikke-regulerbar kraft, samtidig som andelen regulerbar
kraft reduseres. EU landene vil med dette bli mer og mer avhengig av a fa levert energi i de
periodene de har behov for det, i tillegg til lagring av eventuell overskuddsenergi.

Per dags dato er den mest miljgvennlige lgsningen pa denne utfordringen, a utnytte land som
Sverige og Norges vannkraftressurser. Da vannkraftverkene kan levere stram ved behov, samt
bruke overskuddsenergien til & pumpe vannet opp til reservoaret igjen. For at landene pa
kontinentet som ikke har slike muligheter, skal kunne koble seg til disse lands kraftnett, vil
man veere avhengig av mange lange undersjgiske kabelforbindelser. Noen slike finnes
allerede i dag mellom blant annet Norge og Nederland, men dette antallet vil i framtiden bare
gke. Ny fornybar kraft fra Offshore vindfarmer, i blant annet Nordsjgen, vil ogsa gke behovet
for sjgkabelforbindelser til land. Disse kabelforbindelsene er per i dag for det meste HVDC
kabler av typen oljeimpregnerte massekabler. Siden det er stort fokus pa miljgpavirkningen
slike kabelforbindelser har, ser man pa muligheten til & benytte seg av andre
kabelisolasjonstyper.

PEX, tverrbundet polyetylen, er et isolasjonsmateriale som bade er billigere a produsere og
mer miljgvennlig enn olje/papir lgsningen som brukes i dagens sjgkabler. Denne kabeltypen
har sa langt veert begrenset av problemer med a forutse og kontrollere romladninger i
isolasjonen, men kan produseres opp til et spenningsniva pa 500 kV.

Med et gkende antall kabelforbindelser blir bare kunnskapen om isolasjonsmaterialet som
brukes viktigere og viktigere. Selv om oljeimpregnerte massekabler har veert benyttet som
isolasjon i siden ca 1950, sa er kunnskapen om kablenes maksimale belastningsevne sveert
mangelfull. Siden disse kablene skal brukes til a eksportere/importere kraft til og fra
kontinentet ved behov, er kablene ofte utsatt for store lastvariasjoner. Disse lastvariasjonene
kan med tiden skade kablene.

Formalet med denne masteroppgaven er a eksperimentelt undersgke malinger av polarisasjons
fenomen og elektrisk ledningsevne pa tvers av kabelisolasjonen, med varierende spenning og
temperatur. Prgveobjektene som ble brukt var en 450 kV papir/masseisolert kabel, og en 12
kV PEX kabel. For & kunne gjennomfare disse malingene matte det utvikles en egnet
pravemetodikk. Dette bestod i all hovedsak i & fa laget et dataloggingsprogram i LabVIEW,
med béde styring og logger egenskaper. De oppnadde resultatene vil brukes til & forklare hva
som pavirker polarisasjonen og ledningsevnen i kabelisolasjonen. Dette vil igjen danne
grunnlaget for gkt forstaelse for kritiske faktorer, og etablering av nye design- og
dimensjoneringskriterier for HVYDC kabler.



2. Teori

2.1 Kablenes oppbygning

2.1.1 450 kV Papir/masseisolert kabel

Den papir/masseisolerte kabelen brukt i denne masteroppgaven var en del av NorNed kabel
linken, mellom Norge og Nederland. Denne kabellinken strekker seg hele 580 km noe som
gjer den til den lengste HVDC kabellinken i verden, og har en kapasitet pa 700 MW [2].
Deler av denne kabellinken matte byttes ut som falge av et gjennomslag pa den nederlandske
siden. Det er en del av denne utbyttede kabeldelen som brukes i denne masteroppgaven.
Kabelen er en bipolar massekabel pa 450 kV. Isolasjonen i kabelen er masseimpregnert papir,
et bilde av hvordan en del av NorNed kabelen ser ut kan ses i figur 2.1.

Figur 2.1, NorNed kabelen avkuttet [4]

Som figur 2.1 viser er en masseimpregnert kabel bygd opp av flere lag av forskjellig
materialer, med ulike funksjoner. Disse er med pa & bestemme hvilke egenskaper kabelen skal
ha, disse delene er nevnt i tabell 2.1, fra ytterst til innerst.



Tall Forklaring
Bitumenimpregnert tau

Armering
Stalband
PE- kappe
Blykappe

Ytre halvleder (h-band og sot papir)

Olje-/papirisolasjon
Indre halvleder (sot papir)
Kobberleder
Tabell 2.1, Oppbygning av kabelen [3]
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Lederen er den farste delen av kabelen som produseres. Kabellederen lages enten i aluminium
eller kobber. Kobber har den beste ledningsevnen, og den starste mekaniske styrken [4].
Kobber motstar ogsa korrosjon bedre enn aluminium, og dette farer til at kobber som regel
brukes i sjgkabler.

| kabelen brukt i dette prosjektet er lederen bygd opp av profildreide kobbertrader. | midten
av lederen er det en tykk rund kobbertrad, som de mindre, profilformede, kobbertradene er
lagt utenpa. Disse kobbertradene er lagt lagvis rundt den midterste kobbertraden, og er dreid i
hver sin retning. Dette er gjort for at kabelen skal kunne bgyes uten at lederen gdelegges.

Innerst ved lederen tvinnes det pa noen lag med sot papir. Funksjonen til disse papirlagene er
a virke som en halvleder, denne skal sikr god ledning mellom lederen og isolasjonen. De neste
papirlagene er ofte av en tynnere papirtype. Dette gjares for a sikre at kabelen blir fullstendig
impregnert, og for a fa en myk overgang mellom leder og isolasjonen.

Kabelens isolasjon er bygd opp av oljeimpregnert papir. Papiret er tvunnet lagvis rundt
lederen, som en heliks(se figur2.3). Hvor mange papirlag som brukes kommer an pa
spesifikasjonene til kabelen. Isolasjonen kan ha opp mot 290 papirlag som er tvunnet oppa
hverandre.

DC kabler er ikke utsatt for dielektriske tap, noe som gjer det mulig a velge papir med hgy
tetthet for & oppna best mulig dielektrisk styrke. Papiret som brukes bestar av cellulose, og har
vanligvis en tetthet p& 0,75 - 103 kg/m® (ren cellulose, 1,54 - 103 kg/m®)[5]. Dette farer til at
papiret som brukes inneholder en god del porer. For & unnga partielle utladninger i disse
porene, ma kabelen impregneres. Dette gjgres ved at kabelen puttes inn i en
impregneringstank der papiret blir tarket og vakuumert, noe som skjer ved hgy temperatur.
Nar dette er gjort tilsettes impregneringsstoffet, noe som er olje for oljeimpregnerte kabler,
dette skjer i vakuum far den trykksettes.

Papiret som brukes har en kjemisk struktur som vist i figur 2.2.



F———fr=tais

Figur 2.2, Papirets molekylstruktur [5]

Papiret som tvinnes rundt kabelen har en tykkelse pa rundt 0,1 mm, og en bredde pa rundt 20
mm. Gapet som dannes mellom hver runde et papirlag blir tvunnet rundt kabelen, kalles
buttgap. Disse gapene er ngdvendige for & unnga mekanisk gdeleggelse av kabelen, nar den
bagyes. Buttgapene har som regel en bredde fra 1 til 4 mm[4].

For & opprettholde kabelens bgyeegenskaper legges papirlagene i bru pa 12-16 papirlag som
tvinnes i samme retning. Neste bur tvinnes i motsatt retning. | hvert bur tvinnes papirene slik
at neste papirlag overlapper det forrige papirlaget, med et forhold pa 30-70 prosent. Dette er
vist i figur 2.3.
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Figur 2.3, Isolasjonens oppbygning [5]

Etter & ha lagt pa papirisolasjonen legges det pa en ytre halvleder og et h-band (Hochstadter-
band). Den ytre halvlederen sikrer god kontakt mellom isolasjonen og blykappen, mens h-
bandet er et tynt metall/papirband som virker som en halvleder. Dette bandet beskytter ogsa
kabelisolasjonen mot varmen som oppstar, nar blykappen legges pa kabelen.

Blykappen ekstruderes utenpa isolasjonen, med en tykkelse pa 2-5 mm. Funksjonen til denne
kabeldelen er & beskytte kabelen mot vanninntrengning. Utenpa blykappen ekstruderes det pa
en tynn PEX-kappe, for & beskytte blykappen mot resten av produksjonsleddene.

Stalbandet legges utenpa der igjen. Ytterst legges det et armerings og bitumentau for &
beskytte mot ytre fysiske pakjenninger.



2.1.2 12 kV PEX kabel
Den 12 kV PEX kabelen som ble bruk i denne masteroppgaven er den samme som brukes i
laboratoriegvelse 2, i faget TET 4160 Hgyspenningsisolasjonsmateriale.

Figur 2.4 12 kV PEX kabel

De delene av kabelen som brukes under dette forsgket er nevnt i tabell 2.2 nedenfor, fra
innerst til ytterst.

Tall Forklaring
1 Aluminiums leder
Indre Halvleder
PEX
Ytre halvleder
Kobberskjerm
PVC-kappe
Tabell 2.2, Oppbygning av kabelen
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Det kan ogsa ses pa figur 2.4 at det er laget ende avslutninger pa kabelen.

Polyetylen bestar av lange molekylkjeder pa tusener til titusener av CH,-grupper, vist i Figur
2.5 [4]. Det kan ogsa forekomme sidekjeder enkelte steder, som vil forstyrre den vanlige
formen til makromolekylene.

)
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Figur 2.5 Polyetylens kjemiske sammensetning
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De lange molekylkjedene som dannes i polyetylen ligger delvis parallelt med andre kjeder,
som vist i figur 2.6. Disse parallelle regionene utgjer den krystallinske delen av polymeren.
En annen del av kjeden kan fglge en vilkarlig vei og dermed utgjgre en amorf region av
polymeren. I disse amorfe omradene vil tilsetningsstoffer, som urenheter og antioksidanter,
samles opp.

Figur 2.6, molekylkjeder i polyetylen. [4]

Polyetylen gar gjennom en vulkaniseringsprosess for & tverrbindes, og danne PEX. Mer
informasjon om kan finnes i [4].

2.2 Polarisasjon

| vart moderne samfunn er man veldig avhengig av palitelig levering av energi. Dermed er det
veldig viktig a ha god informasjon om tilstanden til de ulike komponentene i kraftsystemet.

Maling av polarisasjonsstrgm og depolarisasjonsstrgm brukes som en ikke-destruktiv
dielektrisk test for & bestemme ledningsevnen til isolasjonen. Denne type testing har blitt
veldig populer i det siste, da den gjer det mulig & vurdere tilstanden til hgyspenningsisolasjon

[5].



2.2.1Polarisasjonsmekanismer

Isolasjonen i en massekabel, kan ses pa som et dielektrikum mellom to elektroder. Et
dielektrikum er en elektrisk isolator som kan polariseres nar det patrykkes et elektrisk felt.

Det finnes fire ulike polarisasjonsmekanismer, noen av disse er momentane mens andre er
tidsvarierende. De momentane mekanismene kan det leses neermere om i [6]. De
tidsvarierende mekanismene, relaksjonsmekanismene, er:

e Dipol polarisasjon: Materialer med hgy relativ permittivitet inneholder dipoler. Nar et
elektrisk felt patrykkes dipoler vil disse rette seg inn etter feltet, og siden det vil ta tid
far disse innretter seg i en ny stabil posisjon skiller denne seg fra de momentane
reaksjonene. Nar feltet ikke er patykt vil derimot disse molekylene ha en helt tilfeldig
retningsorientering.

Uten felt Med felt E

<'_/t/_" "] &
LA

Figur 2.7 Dipol polarisasjon [6]

| en massekabel vil flere polarisasjonsmekanismene virke inn, men den mest dominerende
polarisasjonsmekanismen er grenseflatepolarisasjon. Derfor vil det na bli sett nsermere pa
denne mekanismen. | PEX vil polarisasjon skje ved ladningsinjeksjon mellom halvlederen og
isolasjonen. Polarisasjonmekanismen som dominerer vil vaere grenseflatepolarisasjon mellom
disse to flatene. Da dette vil veere fysisk likt dipol polarisasjon, vil polarisasjon i PEX for
resten av denne rapporten benevnes som, dipol polarisasjon.

Grenseflatepolarisasjon:

Grenseflatepolarisasjon er som dipolpolarisasjon en relaksjonsmekanisme, og molekylene i
dielektrikumet vil dermed bruke tid pa a innrette seg etter det elektriske feltet.



4
OO T

S 3+ ++
- 1 [
|5+ +1 : ;
1% ++1
| L

|

Figur 2.8, Grenseflatepolarisasjon i isolasjonen [7]

Isolasjonsmaterialet brukt i en massekabel bestar av flere materialer (se kapittel 2.1), med ulik
relativ permittivitet, og forskjellig ledningsevne. Nar de ulike dielektrikaene patrykkes et
elektrisk felt vil de frie ladningene bevege seg mot grenseflatene til materialene. Denne
bevegelsen skjer ved at de negative partiklene beveger seg mot den positive elektroden, og
motsatt (se figur 2.8). Dette fenomenet vil bade skje i oljelagene (vist som L i figur 2.8), og i
buttgapene (vist som C i figur 2.8). Siden ledningsevnen i oljen er mye stgrre enn i papiret, og
den relative permittiviteten er relativt lik, vil de frie ladningene i oljelagene legge seg i
grenseflaten mellom oljen og papiret.

Det samme vil skje i buttgapene, men siden dette laget er vesentlig starre enn oljelagene
mellom papirlagene vil det ta lengre tid for oljen i buttgapene a bli fullstendig polarisert. Mer
utdypende rundt hva som skjer i isolasjonsmaterialet er beskrevet i del kapitel 2.3.2.

2.2.2 Tidsvarierende polarisasjon

: Test

object
% Electrometer

Figur 2.9 Prinsipielt oppsett for pol/depol testing [9]

| det bryteren i kretsen slas pa, slik at testobjektet patrykkes en gitt spenning, dannes det et
elektrisk felt i isolasjonsmaterialet, E(t).



For DC-felt vil det veere i start- og stoppfasen, altsa nar trinnspenningen skrues pa eller av, at
effekten av relaksjonsmekanismene har betydning. Relaksjonsmekanismene er ogsa sveert
temperaturavhengige, ettersom dipolene og ionene kan bevege seg friere ved hgye
temperaturer, dette vil bli beskrevet nermere senere.

Strgmtettheten i materialet kan beskrives som:

J@© = E(t)+J (2.1)

Hvor o er dc ledningsevnen til dielektrikumet, og D(t) er den elektriske
forskyvningen(flukstettheten):

D(t) = ege,E(t) + AP(t) (2.2)

P(t) er den totale polarisasjonsfunksjonen, og for a gjere utledningene av denne enklere tar
man kun med den mest dominerende relaksjonsmekanismen i dielektrikumet. Dette vil si
dipol-polarisasjon for PEX kabelen og grenseflatepolarisasjon for den oljeimpregnerte
massekabelen.

P(t) = Pmomentan + Pdominerende relaksjonsmekanisme (t)(2.3)

P(t) kan bestemmes ut fra responsfunksjonen til det dielektriske materialet, ved a bruke
ligning 2.4:

AP(t) =& [, f(t—DE[@)dr (24) [8]

Ved & kombinere likning 2.1 og 2.2:

J(6) = E(t) + £ £ f £(t = DE@dr (2.5)

dt +€°dt

Da man kan se pa testobjektet som en kapasitans, Co, kan stremmen gjennom den beregnes
ved a bruke likning 2.6.

d t
dt(tt) + Efo O T)U(r)drl (2.6)

i) = G| ZU@) + ¢
€o
Siden testobjektet bade kan besta av et homogent materiale (PEX), og et heterogent materiale
(oljeimpregnert massekabel) vil o, &, og f(t) ogsa kunne representere de sammensatte
verdiene til det heterogene testobjektet. Cy er isolasjonssystemets geometriske kapasitans,
denne er lik den malte kapasitansen delt pa den relative permittiviteten til kabelen.

Responsfunksjonen til olje/papir isolasjonen kan beskrives som[8]:

FO) = o 27)

&) +&)



Hvor er A en konstant, t, >0, m >n > 0,o0gm > 1.

Hvis man antar at testobjektet er helt utladet i spenningen patrykkes, og spenningen kan
karakteriseres som:

0 t<0
Ut)=U, 0<t<t, (2.9)
0 t>t,

Dette vil si at det ikke gar noe strgm i testobjektet for t=0, og at det gar en DC
polarisasjonsstrem fra t=0 til t=t. (se figur 2.10). Denne polarisasjonsstremmen er bygget opp
av to deler.

i, (£) = CoU [550+ f(t)] (2.10)

Den ene delen er styrt av ledningsevnen til materialet, mens den andre delen bestemmes av
aktiveringen av de ulike polarisasjonsmekanismene.

| det testobjektet kortsluttes (bryteren slas av) vil det bygge seg opp en
depolarisasjonsfunksjon.

ig(t) = =CoUp[f () + f(t +t)] (2.11)

[pnl (t)

A
¥

I depol ( t)

Figur 2.10, Forlgpet til polarisasjons- og depolarisasjonsstremmen, ved patrykt DC
spenning

Det er ogsa mulig & uttrykke forholdet mellom momentanpolarisasjon mekanismene,
relaksjonspolarisasjon mekanismene og konduktiviteten, som en kretsekvivalent. Denne
kretsekvivalenten er vist i figur 2.9.
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N Re
Uc—— E— Ro

Figur 2.11 Kretsekvivalent for isolasjonsmaterialet.

| kretsekvivalenten representerer C,, momentanpolarisasjonens mekanismene, og Ro
konduktiviteten i isolasjonsmaterialet. Relaksjonspolarisasjonen kan som nevnt forenkles, ved
a kunne se pa den mest dominerende mekanismen. Den dominerende mekanismen beskrives

elektrisk av R, og C,.

Denne kretsen kan forenkles ytterligere ved a se bort fra momentanpolarisasjonens
mekanismene, da disse vil ha lite a si for den totale polarisasjonsstrammen. Den ytterlig
forenklede kretsen kan ses i figur 2.12.

i)

- Rr
Uc —— Ro

Figur 2.12 Kretsekvivalent for konduktivitet og dominerende relaksjonsmekanisme

Likningen for denne endelige kretsen:
U t
i(t) ==+ Ke ™7 (2.12)
Ro

Det farste leddet er DC-strammen i kretsen, mens K er i denne likningen en konstant, og t er
tidskonstanten til polarisasjonsstrgmmen.

T =R,C, (2.13)
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2.3 Elektrisk felt i kabelen

2.3.1 Kabelens operasjonsforhold

Kvantitativ kunnskap rundt elektriske felt er viktig da dette er en sentral designparameter for
kabler.

En DC kabel vil ikke bare oppleve DC spenninger, den vil ogsa oppleve AC gjennom
impulser, bryteroperasjoner og polaritets vekslinger [9].

| det en DC spenning slas pa eller av blir dielektrikumet pavirket, som om det var patrykt en
AC spenning. Dette far konsekvenser for den elektriske feltfordelingen, i tillegg til at det vil ta
tid for det oppnas stabile DC forhold i en HVDC kabel. Det a snu polariteten i en kabel ved a
f. eks kortslutte den, kan fare til betydelig gkning eller reduksjon i lokale felt.

Dette kan forklares ytterligere ved a se nermere pa oppbygningen av polyetylen, som er
forklart i kapittel 2.1.2. Urenhetene i de amorfe omradene vil fange ladninger, kalt
romladninger. Siden et DC spennings patrykk ikke endrer retningen pa ladningsflyten, vil
ladningene akkumuleres. Ladningsansamlingene vil sa lgsrives fra dielektrikumet, nar det
eksterne feltet fjernes og isolasjonsmaterialet kortsluttes. Utladningstiden av romladning i
polymerer er generelt sett lang. En konsekvens av dette fenomenet er at de
ladningsansamlingene vil veere fanget i dielektrikumet, ogsa etter at kabelen er blitt
kortsluttet. Nar dette skijer vil isolasjonsmaterialet oppleve summen av romladningsfeltet og
feltet introdusert av DC-spenningen, hvis polaritet er snudd. Dette farer til feltforsterkning i
omrader med akkumulering av romladninger med motsatt polaritet av neerliggende elektrode
(heteroladninger), mens det vil fare til svekking av feltet i omrader med akkumulering av
romladninger med motsatt polaritet av naerliggende elektrode (heteroladninger) [7]. Dette
farer til at ledningsevnen til kabelen varierer i isolasjonen, da denne er avhengig av feltet[7].
Variasjonen farer igjen til at den elektriske feltfordelingen i kabelen endres. Endringer i
feltfordelingen i kabelen vil redusere paliteligheten til kabelen.

| massekabler kan vi ogsa definere en annen type romladninger [10]. Disse ladningene er ikke
et lokalt fenomen, men er fordelt jevnt utover hele kabelisolasjonen. Dette vil bli forklart
nermere i kapittel 2.3.2.

Ledningsevnen varierer med bade temperatur og spenning, noe som farer til at det elektriske
feltet endres som folge av kabelens operasjonsforhold.

Det elektriske feltet i en HVDC kan derfor deles inn i ulike faser, avhengig av
operasjonstilstanden til kabelen. De ulike fasene vil ha mye og si for hvordan feltet i kabelen
er, spesielt for massekabler der isolasjonen er bygd opp av to ulike materialer. De ulike
elektriske egenskapene til olje og papir ferer til at de belastes ulikt i de ulike fasene.

| det en DC spenning slas pa eller av blir dielektrikumet pavirket, som om det var patrykt en
AC spenning. Noe som gir en kapasitiv startstrem gitt av likning 2.14.[7]
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. du

.= CE (2.14)
Dette kan forklares ved at det elektriske feltet i kabelen. I det spenningen slas pa inneholder
kabelen ingen ladning, og det er heller ikke noen temperaturfall over isolasjonen. Det
elektriske feltet er i denne fasen (fase 1, se figur 2.14) bare bestemt av kabelens geometri og
permittivitet (¢)[9]. Feltet vil i dette tilfellet veere starst neermest lederen, se figur 2.13, og
ikke veere pavirket av kabelens temperatur eller det patrykte feltet.

No load

Electrical stress

Full load

Conductor
Conductor Insulation
screen screen

Figur 2.13, Feltpavirkning HVDC kabel [11]

Den tiden det tar a patrykke spenning over kabelen er kortere enn tidskonstanten til
polarisasjonen av isolasjonsmaterialet. Av denne grunn er det elektriske feltet i denne fasen
kapasitivt, og kan bestemmes ved likning 2.15. Dette feltet vil veere starst i oljen, da
motstandene og kapasitansene i buttgapene vist i figur 2.15 vil vaere dominerende. [7]

E(r) = ”L (2.15)

. kabel
Tleder
| fase 2 oppnas den maksimale spenningen, i denne fasen er det elektriske feltet
tidsavhengig[9]. | denne fasen pavirkes kabelen av et transient fenomen, polarisasjon. De
ulike polarisasjonsmekanismer som er nevnt tidligere pavirker kabelens elektriske felt.
Stremmen i denne fasen vil dermed ogsa veere tidsavhengig, og er kabelens
polarisasjonsstram. Denne stremmen kan beskrives av likning 2.10.

Denne strammen reduseres sakte, og det kan ta flere timer far det elektriske feltet gar over i
neste fase (fase 3). | dette feltet jevnes strammen ut til en statisk lekkstrem, noe som vises i
figur 2.10 ved at 1p(t) flater ut mot en bestemt verdi.
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| fase 3 har den elektriske feltfordelingen blitt stabilt resistivt, og man har oppnadd DC
forhold. Tiden det tar & oppna DCforhold bestemmes av relaksjonstiden, t (se likning 2.12).
Dette feltet vil veere starst i papirlagene, da det ikke vil vare felt i buttgapene, dette kan vises
ved a kortslutte kretselementene i buttgapene (se figur 2.15) [7]. | denne fasen vil det
elektriske feltet bestemmes av ledningsevnen til isolasjonsmaterialet, og dermed vare
pavirket av bade temperaturen og det patrykte feltet. Dette vil fare til problemer med a
bestemme det elektriske feltet i kabelen, da temperaturen ikke er den samme i alle delene av
kabelen. En fullt belastet massekabel kan ha en temperatur pa 40 grader ved lederen, mens
temperaturen bare er 10 grader ved blykappen [7]. Dette vil si at en temperaturgradient
genereres i isolasjonen. Siden resistansen i kabelisolasjonen er pavirket av temperaturen, vil
temperaturgradienten fare til en mange ganger lavere resistans ved lederen enn ute ved
blykappen. Lavere resistans farer sa til lavere felt ved lederen (se figur 2.13), som igjen gir en
ujevn feltfordeling i isolasjonen. Denne temperaturforskjellen vil ogsa generere en
konduktivitetsgradient i isolasjonen, siden ledningsevnen er avhengig av temperaturen (se
kapittel 2.4)

Bryteren slar sa av spenningspatrykket i fase 4, og kabelen jordes (se figur 2.14). Det
elektriske feltet vil fremdeles veere til stede i kabelen i en lengre tid, som fglge av
polarisasjonsmekanismene beskrevet tidligere i dette kapittelet.

| denne fasen oppnar man en tidsavhengig strem som lader ut den oppladede kabelen. Denne
strammen, depolarisasjonsstrammen bestemmes av likning 2.11. Denne stremmen vil veere i
kabelisolasjonen til kabelen er utladet (1gepoi(t)=0).

I 1 m I A%

load off \°~_

Figur 2.14, De forskjellige fasene til det elektriske feltet.
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Figur 2.15, Feltforholdene i buttgapene og papirlagene, representert ved motstander og
kapasitanser.

2.3.2 Elektriske felt i HVDC massekabler

En massekabel kan forenklet sees pa som det som kalles en Maxwell kondensator. Denne
kondensatoren er en hypotetisk fremstilling av fenomenene som oppstar mellom to
forskjellige dielektrikum[7].

En Maxwell kondensator bestar av to parallelle elektroder, som i dette prosjektet vil vaere
kabelens blykappe og kobberleder. Disse elektrodene er avskilt fra hverandre av to
dielektrikum plater med bestemt tykkelse. Dette vil nar man ser pa en olje-/papirisolert kabel,
veere lagene av papir (dpapir) 0g olje (doije)[ 7]

Ved & patrykke denne kondensatoren med en DC spenning, U, vil man ut fra Ohm og
Maxwells lover fa fglgende forhold:

p=V-D=V-¢€E (Maxwell)(2.16)
Og

j= oE (Ohm)(2.17)
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I dotje \ |

dp apir
Ep apir Opapir
1

Figur 2.16, Kondensator med flere dielektrikum, her vises forholdet buttgap og
papirlag.

an

_ | I dnl;z

dp:l.pl:_/'l / f}/ ) g z r /
Epapir Tpapir

Figur 2.17, Kondensator med flere dielektrikum, her vises forholdet de tynne oljelagene
og papirlag.

Videre far man:
. 0Op o
V-j+ Frie 0 (kontinuitets loven)(2.18)

Som fglge av dette kan man skrive:

d

V-0E + —VeE =0(2.19)

dt
| et homogent felt med en steg funksjon fra olje til papir:

d

(GoljeEolje - O-papirEpapir) + E (SoljeEolje - gpapirEpapir) =0 (2-20)

Spenningen mellom elektrodene er gitt av:

doljeEolje + dpapirEpapir =u (2'21)
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Ved é. fjerne Epapu’

d d Loije | (4 d
( papirgolje + oljegpapir) dt + ( papiraolje + oljeapapir)Eolje

du
= Opapir U + €papir dt (2.22)

Dette er en differensiallikning med:

dUu
u=Uog —=0fort >0 (2.23)

dt
Lgsningen pa denne likningen er:
OpapirU _t Epapir U
Eyje = papir (1 —e r) + L 4l e~t/7 (2.24)
dpapiro-olje + dolje Upapir dpapirgolje + doljegpapir

a) Feltstyrken iolje (a=olje)

b) Feltstyrken i papir (b=papir)

__fa |
— — b#&+agp

— — — — Kg — — — —
X

c) @kningen i overflateladning i grenseflatene.

Figur 2.18 Viser det sakte ladende fenomenet i en Maxwell kondensator[7]
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Hvor:

dpapirgolje + doljeepapir
T= (2.25)
dpapiro_olje + doljeapapir

Dette resultatet viser overgangen fra den kapasitive feltfordelingen ved t = 0, til den resistive
feltfordelingen ved t= oo. Hvis t =0 0g t= oo settes inn i likning 2.25. [7] Disse nevnte feltene
vil bli forklart nsermere senere i denne teoridelen.

Ved & introdusere

U d
— e F e (2.26)

g d

papir = d

papir papir

@kningen av overflate ladningen ved overgangen mellom de forskjellige lagene kan beregnes
med Maxwells likning (likning 2.16). Ved overgangen mellom lagene endres denne likningen
til:

goljeEolje - SpapirEpapir =k (2.27)

Noe som gir oss fglgende likning:

d €0 —d. i E : t _t
o = —Lapir—olje —_ Zolje“papir ;, (1 - e-f) = K (1 —e r) (2.28)
dpapiro-olje + dolje Opapir

Denne likningen representerer den gradvise ekningen i overflateladning k ved overgangen
mellom lagene.

2.3.2.1 Tidskonstanten

Dette er en viktig parameter, og kan finnes fra likning 2.25. Verdien til tidskonstanten gir
tiden det vil ta for polarisasjonsfenomenet dar ut, og det oppnas et rent DC felt. Det er ogsa
mulig a foreta visse forenklinger for a kunne estimere denne konstanten. For eksempel kan det
antas at permittiviteten til de ulike materialene ikke varierer mye, noe gir oss forholdet[7]:

Epapir = Eolje = € (2-29)
Ledningsevnen varierer pa sin side betraktelig fra det ene dielektrikumet til det andre.
Ootje > 100 0pqpir = 0 (2.30) [7]

Dimensjonen pa de ulike lagene kan man ogsa, anta er omtrent like store hvis en ser pa
forholdet mellom buttgap og papirlag, se figur 2.16.

dolje = dpapir (2'31)
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Dette gir ut falgende forhold:

dpapirg + dpapire &
= ~2—=2 2.32
' T dyapir0 + brokdel ~ “g " P (2:32)

Hvor ps er den spesifikke resistansen av det mest ledende av de to materialene. Ved a sette
inn:

€ =¢gy& (2.33)

Gir,
As
T = 206,ps = 2% 8,85 10712¢,p, [ﬁﬂm] (2.34)

Ved a sette den relative permittiviteten lik 4,5 (impregnert kraftpapir) far man:
T=175-10"1p, sekunder (2.35)

Tidskonstanten for overgangen er som vist i likningen lineart proporsjonal med den
spesifikke resistiviteten ps til det mest ledende dielektrikumet.

Denne tilneermingen stemmer enda bedre hvis det mest isolerende laget er tykkere, enn det
andre laget.

dpapir > dolje (2-36)

Dette forholdet har man mellom den tynne oljefilmen og papirlagene, vist i figur 2.17. Denne
tilneermingen er derimot darlig hvis forholdet er motsatt, for eksempel hvis papirlagene ikke
overlapper slik at buttgapet (d,;;.) blir dobbelt sa tykt som det er vist i figur 2.16.

2.3.2.2 Overflateladningen:

Ladningen som dannes ved overgangen mellom lagene mot slutten av overgangsperioden er
gitt av likning 2.37.

Opapir€olje — Ooljepapir

K = U (2.37)

dpapir Uolje + dolje Upapir

Hvis ledningsevnen til de to materialene er proporsjonal med permittiviteten,

In _ Zolie (33
ap gpapir

Vil likning 2.37 bli lik null og det vil ikke oppnas noen polarisasjon. Dette vil ikke skje i noe
virkelig tilfelle, men k., kan aldri oppna mer enn en bestemt verdi uansett, hvor stor
forskjellen mellom materialene er. Dette kan vises ved a ta i bruk antagelsen likning 2.30 og
2.31. Ved & sette inn disse likningene i 2.37, gir[7]:
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O_oljegpapir U ~ eoerpapir

Kg ~ U (2.39)

dpapiro_olje dpapir
Ved & sette inn g, = 8,85 - 107'% As/Vm, U i kilovolt 0g d,;- | mm, gir den makismalt
oppnaelige overflateladningen:

10 C
Erpapir [H m] (2.40)

Ks & ———
s dpapir
Dette viser at den maksimalt oppnaelige overflateladningen er uavhengig av ledningsevnen til
materialene, og gker med permittiviteten til det mest isolerende materialet (&,qpir)-[7]

2.4 Konduktivitet

Som vist tidligere i dette kapitelet er det elektriske feltet i kabel isolasjonen avhengig av de
ledende egenskapene til isolasjonsmaterialet, og kabelens geometri. Selv om geometrien til
kabelen er kjent, er de ledende egenskapene til et isolasjonsmateriale ukjent.

Elektrisk ledningsevne kan forekomme enten gjennom forflytning av elektroner eller ioner i
materialet. Denne forflytningen kan beskrives som i likning 2.41.

o= qnu (2.41)

Hvor o er ledningsevnen til materialet, g ladningen, n konsentrasjonen, mens u er
mobiliteten. Mobiliteten beskriver hvor lett ioner/elektroner vil bevege seg nar dielektrikumet
er patrykt et elektrisk felt.

Det kan antas at konduktiviteten i en massekabel bestemmes av ion forflytning. [7]

Det samme gjelder PEX kabler, da det er veldig vanskelig & observere forflytning av
elektroner. Den ledningsevnen som er mulig & male kommer fra forflytning av ioner. Derfor
er det veldig viktig & unnga dannelse av urenheter i isolasjonsmaterialet, under produksjon av
kabelen, da disse kan gke konsentrasjonen av ioner [12].

Ledningsevnen til isolasjonsmaterialet gitt ionisk ledningsevne, kan beregnes ved & bruke
likning 2.42.

(24 sinh (BIED)

o(E,T) = Ae
) IE]

(2.42)[13]

A og B er konstanter, ¢ den termiske aktiveringsenergien [eV], g ladningen, T er
temperaturen i kelvin, og E det elektriske feltet [\V/m].

lonisk ledningsevne er som nevnt den dominerende mekanismen, og det vil dermed bli gatt
dypere inn pa hva det er som faktisk skjer i isolasjonsmaterialet.
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2.4.1 lonisk ledningsevne
| et medium bestaende av n; partikler av en type, n, partikler av type 2, og n; partikler av type
i per volumenhet. Hver partikkel har en ladning, gitt av likning 2.43.

q; = w;e (243)
Hvor wi; er et heltall (null, positiv eller negativ), og e er ladningen til et elektron.

Det totale antallet partikler per volumenhet er gitt av likning 2.44.

N, = Zni (2.44)

l

| dette mediet kan en ladet partikkel vaere fanget av en vertspartikkel, vanligvis et starre
molekyl. Fysisk dette vil si at partikkelen er fanget i en felle av potensialbarrierer, med hgyde
H. I et medium vil alle de fiendtlige partiklene forme et tredimensjonalt energipotensial
landskap som partikkelen beveger seg i[14].

Ulike partikler kan bli fanget av ulike typer vertspartikler. Masseimpregnert papir viser mange
av de samme Kkarakteristiske trekkene som glass[7]. | amorfe materialer, som glass, vil det
oppsta defekter i krystallstrukturen hvor et positivt eller negativt ion mangler. De samme
amorfe omradene kan ogsa finnes i polyetylen, se figur 2.6.

Disse defektene vil danne feller, av typen nevnt ovenfor, hvor ladningsbareren kan bli fanget.
Ladningsbeererne blir i fellen en viss tid, far de igjen deltar i ladningsprosessen.

Siden ulike partikler opplever ulike landskap, benevnes hgyden til fellene med H;. H;er
definert som den energien som trengs for a frigjere den fangede ladningsbareren[14]. Hvis et
omrade i isolasjonsmaterialet har mange grunne, feller blir konduktiviteten hgy, mens dypere
feller tilsier en lavere konduktivitet.

d/2

Figur 2.19, lon fanget i en felle av potensialbarrierer.

Tiden ladningsbererne tilbringer i fellen gker med dybden pa fellene[14]. Sannsynligheten
for at ladningsbareren av type i skal komme seg ut av fellen, er i tillegg til dybden ogsa
avhenging av temperatur og hvor ofte ladningshzreren prgver 8 komme seg ut, wi.
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; Hy
pi = %e(_ﬁ) ,k = Boltzmann konstanten (2.45)

Etter & ha kommet seg ut av fellen, vil partikkelen falle ned i en ny felle, da ingen partikler
klare & hoppe over to feller pa en gang. Denne antagelsen kan godkjennes siden:

p? < p; (2.46)

Hvis et materiale patrykkes et elektrisk felt vil potensialbarrieren gke med en viss mengde i
den ene retningen, og minke med det tilsvarende i motsatt retning. Dette forholdet er vist i
figur 2.20 b.

E.,®

b, (1-Bi(E.)

«—>

Figur 2.20 a) Felle som ikke er pavirket av et elektrisk felt. b) Felle som er pavirket av et
elektrisk felt.

Sannsynligheten for at en partikkel skal unnslippe en felle fra hayre mot venstre (p*?), nér det
ikke er patrykt noe elektrisk felt, er like stor som at den skal unnslippe fra venstre mot hgyre
(p*h). Dette vil si at netto partikkel fluks over fellen er null.

Nar et elektrisk felt patrykkes, vil sannsynligheten for at partikkelen, i, unnslipper i samme
retning som feltet veere gitt av likning 2.47 [14].
(1-B)gibiEioc—Hj

W.
pit =g et R (247)

Eioc beskriver det mikroskopiske feltet i omradet rundt fellen, som dannes som en fglge av det
makroskopiske feltet E, som er patrykt materialet. B; representerer avstanden mellom to feller,
mens B er symmetrifaktoren[14]. Symmetrifaktoren beskriver formen til fellen, som vist i
figur 2.21. Hay symmetri (8 = 1/2) farer til lik sannsynlighet for & unnslippe til hgyre eller
venstre (figur 2.20 a). Derimot ved hgy grad av asymmetri ((8 = 0 eller 1))vil
sannsynligheten mellom & krysse venstre til hgyre, i forhold til hgyre mot venstre vere ulik
(vist i figur 2.20 b).
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B(% B=1/2 B>l/2

Figur 2.21, Effekten symmetrifaktoren har pa fellens form

Sannsynligheten for at en partikkel slipper ut av fellen mot feltets retning, p>*, er gitt av
likning 2.48.

BqlbLElOC_H

Y (2.48)

21 _ wi (
by = ¢

2

Pa grunn av dette blir sannsynligheten for at en positiv partikkel skal hoppe i retning av det
elektriske feltet, starre enn at den skal hoppe imot feltet. Det motsatte vil skje med negative
partikler.

Netto partikkel fluks av type i over fellen, i samme retning som feltet er gitt av likning 2.49.

) (1 BaibiEoc—H; BaibiEioc—H;
@ = m(p? = pt) = m(Cte™ w0 - (20T 2.49)

21

Huvis partikkelen ikke har ladning vil den ikke delta i ladningstransporten. Derimot hvis den
har ladning, er pavirkningen gitt av likning 2.50.

Jji = q;P; (stramtettheten) (2.50)

Konduktiviteten i omradet rundt fellen, som en falge av partikkel i er gitt av likning:
Titoc = 7 (251)

Den totale konduktiviteten i materiale, finner man ved a sla sammen pavirkningen alle
partikkeltypene i omrade rundt fellen har:

i ((1_B)QibiEloc) (_ﬂQibiEloc)
Oloc = § Oiloc = El § qznz_e kT e kT —e kT (2'52)
oc

Siden vi bare er interessert i konduktiviteten til hele materialet kan man sette:

E,p. = E (2.53)

Det er karakteristisk bade for faste og flytende dielektrikum at mange forskjellige prosesser,
kan vaere med pa & bestemme ledningsevnen. | massekabler har er det to typer (olje og papir),
og det kan ikke avgjeres hvordan de ulike prosessene i disse dielektrikaene pavirker
ledningsevnen. Dermed gjares fglgende forenklinger:
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z n; = No(2.54)

z Wi = wy (2.55)
i

Z 4 = 4 (2.56)

ZHl- - H(2.57)

Dette gir oss fglgende forenklede formel:

o =20 o) (o() - () 259

2mE

Ved & bruke det faktumet at:
1
sinh(x) = E(ex —e™™) (2.59)

Ser man at likning 2.58 er lik likning 2.42, og forklarer konstantene A og B.

Ved & ta hensyn til de ulike symmetriske forholdene, kan det vises at o blir,

For B ='5:
N &y . bE
o= %e Ger) smh(zﬁ) (2.60)
=1
o= Me_(%) (1 — e_(qkb—TE)> (2.61)
TE
=0

o = Yot (i) (e(quTE) - 1) (2.62)
E

Ved siden av at ladningene hopper fra felle til felle, nar ladningen ledes langs molekylkjeden,

kan ogsa partiklene unnslippe pa en annen mate. Hvis fellen er sa dyp at partikkelen ikke kan

hoppe over ut av den, men avstanden mellom hullene er liten, kan ionet grave seg gjennom til

neste felle[7].

| lgpet av de siste arene har malinger gjort over hele verden, fart til at konduktiviteten til en
massekabel kan beskrives med en empirisk formel[14]. Denne empiriske formelen vil i denne
masteroppgaven ogsa bli brukt for malinger gjort pa PEX kabelen.
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Denne formelen gir ledningsevnen til kabelen som en funksjon av temperatur og feltstyrke.
o = 0,e@T+PE) (2.63)

o symboliserer den elektriske ledningsevnen, mens 6 er ledningsevnen ved temperatur og
elektrisk felt lik null.

De andre symbolene star for:

e @, den temperaturavhengige koeffisienten (~0,1 °C™ for masseimpregnerte kabler)
[14]

e f3, den feltavhengige koeffisienten (~0,03 mm/kV for masseimpregnerte kabler) [14]

e T, temperaturen [°C]

o E, elektrisk feltstyrke [k\V/mm]

Hvis ionet graver seg gjennom til neste felle, kan ledningsevnen beskrives med formel 2.64:

-b
o(T) = AeT™ (2.64)
Hvor A og b er konstanter, n=1/4 og T er temperaturen [°C].

Hvis kabelen patrykkes et lavt elektrisk felt, vil ledningsevnen veaere ohmsk og vil som i fase 3
(se kapittel 2.31) variere med temperaturen (se likning 2.64).

Den empiriske formelen (2.63) viser at den elektriske ledningsevnen til isolasjonen ogsa
varierer med det elektriske feltet, noe som kan vises ved a sette temperaturen konstant. Dette
kan vises med formelen:

o(E) = AePE (2.65)

Ved & sla sammen formel 2.64 og 2.65, fas den empiriske formelen (2.63). Ut fra formlene i
dette kapittelet kan det vises at ved 4 endre o, ma man bare endre de teoretiske verdiene H og
N for & oppna samme resultat. Derimot hvis man endrer y, ma bare den teoretiske konstanten
b endres. Dermed kan man konkludere med at feltavhengigheten bestemmes av avstanden
mellom to feller, jo hayere avhengighet desto sterre er avstanden mellom fellene. Mens
temperaturavhengigheten styres av dybden pa fellene, jo hgyere avhengighet desto hayere er
fellene[14].

Konklusjonen blir at hvis temperaturen eller feltstyrken gkes, vil hgyden til fellene bli mindre.
Dette farer til at det trengs mindre energi for a flytte en ladning, som igjen gir hgyere
konduktivitet.

| en oljeimpregnert kabel vil disse fenomenene skje bade i oljen og papiret. Siden mengden
ladningsbarere og mobiliteten deres er starre i olje sammenliknet med papiret, vil
konduktiviteten veere hgyere i oljen.
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For a kunne sette opp formelen for ledningsevnen ut fra polarisasjonsstrammene, som
beregnes ut fra de eksperimentelle malingene, tilknyttet denne masteroppgaven, trenger man a
vite den relative permittiviteten til kabelen.

Kabelen kan som nevnt tidligere representeres som en kondensator, ut fra denne antagelsen
far man:

C = eoer§ - 3 = E()Lfr (2.66)

Der A er arealet til kondensatoren, mens d er tykkelsen til dielektrikumet.

R—U—lA 2.67

Ved a sette formel 2.66 inn i 2.67, og anta konstant konduktivitet (uavhengig av T) fas:

Eo&r
=0T (2,68
o=y (268

Strammen er i denne formelen forskjellen mellom 16 0g lgepor. Dette kan forklares ved a
bruke superposisjon pa kretsekvivalenten til kabelisolasjonen (figur 2.22)

Figur 2.22, Forenklet dielektrisk respons krets [4]

I denne figuren representerer R ledningsevnen, og C polarisasjonen. Ser bort fra resistansen
gitt i figur 2.12, da denne som nevnt er temperatur avhengig.

Likningen som kan settes opp for denne kretsen kan ses i likning 2.69.

I—U+CdU+UdC 2.69
"R dt dt (2.69)

Ved & bruke superposisjonsprinsippet pa denne likningen ved & sette U=0, og U=U,.[3] Der
Uy er spenningen som patrykkes en fullt oppladet jordet kabel. Dette gir:

Ipc = Ipol - Idepol (2.70)
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Fra maling av polarisasjonsstremmen og depolarisasjonsstrammen, er det altsa mulig a
estimere ledningsevnen til testobjektet. Ut fra likning 2.11, hvis testobjektet er ladet opp over
en tilstrekkelig lang tid, kan man estimere [15]:

f+t)=0 (2.71)
Ut fra denne estimeringen far man at f(t) er proporsjonal med depolarisasjonstrammen:

a(®)

a(©) = ~GUlF O +fe+ ] =0 =

(2.72)

Ved a sette likning 2.70 inn i likning 2.72, fas det at ledningsevnen kan beregnes som vist i
likning 2.73[5].

£y
CU,

o (i(® — ia(®) = Z"—szc (2.73)

Der strgammen i dette tilfellet er den malte dielektriske responsen til testobjektet.

Hvis man i materialer med ionisk ledningsevne maler I, som funksjon av T ved lave
feltstyrker, og log o plottes som funksjon av 1/T[K™], skal man f& rette linjer med en helning

- %. K er lik Boltzmanns konstant og er kjent, og dermed kan man bestemme ¢ ved hjelp av
et slikt plott (Arrhenius plott, se figur 2.23) [16].

dnemy)!
-q
.o/,.
¢
..Is- b
S
=~
- )5} /
[,5 2,0

Figur 2.23 Arrhenius plott [16]
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3. Instrumentering og malemetode

3.1 Pragveobjektet

3.1.1 450 kV Papir/masseisolert kabel

Prgveobjekt nummer 1 er en 3,9 meter lang del av en 450 kV HVDC kabel, som skal brukes
til & male tidsvarierende polarisasjon pa tvers av kabelisolasjonen. For & kunne bruke kabelen
som prgveobjekt ble bitumenimpregnert tau, armering og stalband fjernet. I tillegg ble 14 cm
av blykappen og PE-kappen fjernet i hver ende av kabelen, slik at det ble lettere & komme til
disse delene av kabelen. Dette ble ogsa gjort for & gjare plass til en guard til praveobjektet.
Hvordan dette blir gjort, og hvordan en guard fungerer blir forklart senere i dette kapittelet.

Pa dette preveobjektet fungerer kobberlederen som spenningsleder, og blykappen som
maleelektroden. Kobberlederen er i utgangspunktet bedre egnet som maleelektrode da denne
er mer skjermet mot utvendig stay, sett i forhold til blykappen, siden malingene vil vare
beskyttet av kabelens isolasjon. Grunnen til at denne ikke brukt som maleelektrode i
forsgkene, var at det viste seg at blykappen ikke talte et patrykk pa 10 kV (overslag i
kabelen).

Delene ble koblet inn i malekretsen ved a sla en kobberspiker inn i kobberlederen, og en
spiker inn i blykappen.

Dimensjonene og kapasiteten til kabelen var fra tidligere ngyaktig malt slik at de kunne
brukes i beregninger av resultatene. Kapasiteten til kabelen ble malt med et Agilent U1701b,
resultatet av disse malingene ses i tabell 3.1.

Enhet Malt verdi
Kapasitans 1040 pF
Radius jeder 15 mm
Radius yire 41 mm
Tykkelse isolasjon 26 mm
L kabet (Kun med elektrode) 390 cm
Permittivitet 3,48

Tabell 3.1, kabelens dimensjoner
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3.1.1.1- Temperaturstyring

Figur3.1 a) Prgveobjektet med varmekabel b) Prgveobjektet med skumgummiisolasjon

[3]

For a kunne styre kabelens temperatur, ble kabelen kledd med en selvregulerende varmekabel,
det vil si at temperaturen kunne styres ved hjelp av en termostat. Varmekabelen var 50 meter
lang, og ble surret rundt kabelen som en spiral (se figur 3.1)[3]. For a beskytte malekretsen
mot forstyrrelser fra varmekabelen ble det lagt pa en skjerm mellom PE-kappen og
varmekabelen. Skjermen var laget av aluminiumsfolie og aluminiumsteip, denne ble s jordet
i den ene enden av kabelen (vist pa figur 3.1 b). Utenpa varmekabelen ble det tredd en 5 cm
tykk skumgummiisolasjon, vist i figur 3.1 b). Varmekabelen og isolasjonen dekker den delen
av kabelen hvor PE-kappen og blykappen ikke er fjernet (3,72 m).

Selve varmekabelen hadde en kapasitet pa 1 kW, og en maks temperatur pa 65 grader
celsius[3].

3.1.1.2 Guard
For & male polarisasjonsstrammen og depolarisasjonsstremmen pa en mest mulig ngyaktig
mate, ma lekkstrammene isoleres bort. Dette gjares ved a lage en guard.

Lekkstram 0

Figur 3.2 Elektronisk skisse av guard
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En guard bruker en lav impedans leder, som omringer og holder samme potensialet som hgy
impedansekretsen. [17] Denne Vil sa fjerne ugnskede strammer og spenninger fra kretsen.

Guarden brukt i denne kretsen blir som vist i figur 3.2 koblet mot jord slik at den gir null
potensial pa hver side av maleobjektet. Dette gjares for & lede lekkstrammene i kabelendene
til jord, og ikke gjennom elektrometret.

PEX-kappe Blykappe Guard
Oljefpapirisolasjon
Eobberleder

Oljefpapirisolasjon

Figur 3.3 Skisse over plassering av guard

Guarden ble laget ved a kutte ut en 1 cm tykk ring av blykappen i hver ende, plasseringen til
guarden er vist i figur 3.3. Avstanden ble valgt slik at kabelen talte et spenningspatrykk pa 25
kV. Avstanden ble bestemt etter pd-maling av kabelen (se vedlegg A). For a forbedre
feltforholdene ved kabelendene ble det ogsa plassert en koronaring i den ikke spenningssatte
enden, mens det i den spenningssatte enden ble lagt leire rundt kobberspikeren.

Figur 3.4 Leire og koronaring
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3.1.2 12 kV PEX kabel

Prgveobjekt nummer 2 er en 33 meter lang del av en 12 kV HVDC PEX kabel, som ogsa skal
brukes til @ male tidsvarierende polarisasjon pa tvers av kabelisolasjonen.

Kabelen var kveilet sammen slik at den var lettere a handtere, se figur 2.4. Kapasiteten til
kabelen ble malt med et ”Escort ELC-131D Dual display LCR meter”(vedlegg I).
Dimensjonene til kabelen ses i tabell 3.2.

Enhet Malt verdi
Kapasitans 7583 pF
Radius jeder 7 mm
Tykkelse isolasjon 4 mm
L kabel (kun med elektrode) 33m
Permittivitet 2,3
Tabell 3.2

Pa dette preveobjektet fungerer aluminiumslederen som spenningsleder, og kobberskjermen
som maleelektroden. Dette ble gjort for a gjere malekretsen mest mulig identisk med den
brukt for maling av massekabelen.

3.1.2.1- Temperaturstyring

Figur 3.5a) Prgveobjektet med varmekabel b) Prgveobjektet med skumgummiisolasjon

For & kunne styre kabelens temperatur, ble kabelen kledd med en regulerende varmekabel.
Varmekabelen som ble brukt var 35 meter lang, og ble surret rundt kabelen som en spiral (se
figur 3.5 a). For & beskytte malekretsen mot forstyrrelser fra varmekabelen, ble det lagt pa en
skjerm mellom kabelen og varmekabelen. Denne skjermen var som for massekabel laget av
aluminiumsfolie og aluminiumsteip (se figur 3.5 a). Utenpa varmekabelen var det tredd pa en
5 cm tykk skumgummiisolasjon, vist i figur3.5 b).

31



Selve varmekabelen hadde en kapasitet pa 17 W/m, og en maks temperatur pa 120 grader
celsius.

Det ble ogsa for dette praveobjektet laget guard (se kapitel 3.1.1.2). Guarden ble plassert pa
endeavslutningene til kabelen, som er plasser 14 cm inn pa kabelen (se figur 3.6).

o
TRAT A ey

Figur 3.6, Guard plassering PEX.

For dette testobjektet ble det ogsa plassert inn en koronaring, denne ble plassert pa den
spenningssatte enden (se figur 3.7).

Figur 3.7, Koronaring
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3.2- Malekrets

Testobjekt

Spenningskilde (_)

| _\__'I' Guard

- Elektrommeter

PC

Figur 3.8 Malekretsen brukt under prosjektet [3]

Malekretsen brukt under forsgkene er vist i figur 3.8. Kretsen bestar av en DC spenningskilde,
en hgyspenningsbryter, en motstand, et testobjekt med guard, et maleinstrument og en PC.
Det vil vaere behov for a legge inn et vern for a beskytte elektrometret, dette legges inn
mellom testobjektet og elektrometret. Det ble gjort flere forsgk pa a finne et optimalt
fungerende vern, det vil bli beskrevet mer detaljert senere i dette kapittelet.

DC Spenningskilden brukt under forsgkene er av typen Fug HCP 140(datablad i vedlegg F).
Dette er en 35 kV spenningskilden med en stabilitet p& +/- 10* % / 8 t. Det er viktig at
spenningskilden brukt under forsgket er stabil, da momentane endringer i spenningen vil
kunne ses pa som patrykte trinnspenninger. Slike endringer vil pavirke
polarisasjonsstremmen, og vil gi darlige maleresultater. For a kunne koble
hayspenningskabelen, som skulle ga mellom spenningskilden og bryteren, til spenningskilden
matte det lages en spesialtilpasset kobling. Hvordan dette ble gjort kan ses i vedlegg H.

Hayspenningsbryteren er en enkel trepunktsbryter som vist i figur 3.4. Bryteren kan veksle
mellom jord og DC kilden. Maks spenning bryteren kan bryte, er 40 kV DC. Bryteren er
drevet av en spole, som lades opp av en 230 V AC spenning. Denne spenningen fas ved &
koble bryteren til en Variac stilt til 230 V. Bryteren lgses ut med en 5 VV DC spenning, og
hvordan dette gjares vil bli beskrevet senere i dette kapittelet.

Motstanden som er plassert i kretsen matte dimensjoneres pa en slik mate at den begrenset
lade -/kortslutningsstrammen inn i elektrometret. Maks strgm tillatt inn i elektrometret er pa 1
mA[18]. Et annet kriterium for motstanden var at den ogsa matte tale spenningen som ble
patrykt av spenningskilden. Formalet med prosjektet var a lage en krets som skulle kunne
takle en patrykt spenning pa 35 kV DC, dermed ble motstanden valgt til denne kretsen
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dimensjonert for a tale 45 kV. Denne motstanden hadde en resistans pa 100 MQ, det gir en
maks strgm pa 0,35 mA (patrykt 35 kV).

Det ene maleinstrumentet som ble brukt under forsgkene var et elektrometer, av typen
Keithley 6517A. Dette elektrometret har maleomrader fra 20 pA til 20 mA [18]. Det gjar at
elektrometret er sa fglsomt, at det kan male stremmer ned til 0,1 pA. Derfor blir elektrometret
blir ekstremt falsomt ovenfor hgye streammer og spenninger inn i apparatet. Maks spenning
tillatt inn i apparatet er 250 V DC. | det bryteren slar over vil det ga en transientspenning som
er mye hgyere enn spenningen ut fra kilden i kretsen. For & hindre at denne spenningen skal
gdelegge elektrometret anbefaler Keithley at det plasseres inn en krets for & beskytte
elektormetret [19].

Det andre maleinstrumentet var et picoampermeter, av typen Keithley 6485. Dette har
maleomrader fra 20 mA ned til 2 nA, og kan dermed male strgm fra 20 fA til 21mA[20].
Derfor er dette instrumentet ogsa er falsomt, og Keithley anbefaler ogsa a verne dette
instrumentet.

3.2.1Vernl
Den kretsen Keithley anbefaler vil i denne rapporten bli benevnt som vern 1. Kretsen bestar
av en motstand og to dioder av typen 1N3595 (datablad i vedlegg C), vist i figur 3.9.

R

Maleobjekt >_/\/\/\,

Elektrometer

N\

IN3595

Jord

N
N

Figur 3.9 Skisse av vern 1 [19]

Motstanden i vernet ma veere stor nok til 2 begrense stremmen gjennom diodene, det vil sgrge
for at man unngar skade pa diodene. Den ma veere stor nok til at den klarer & motsta den
patrykte spenningen. Et holdepunkt for dimensjoneringen av motstanden er at den skal klare &
forarsake et spenningsfall pa minst 1 V ved maks polarisasjonsstrgm. | dette tilfellet ble
motstanden satt til 12 kQ.

Diodene som brukes i vernet er koblet i parallell og i motsatt retning av hverandre, slik at de
beskytter uansett hvilken polaritet signalet inn i vernet har. Diodene trenger en spenning pa
0,6 V for & lede. Ved normalt signal er spenningen i starrelsesorden nV-pV, og diodene vil
ikke lede. Hvis stremmen inn i vernet blir starre enn 50 pA eller 0,6 V, vil diodene lede
signalet rett til jord. | fglge Keithley er lekkstrammen til diodene mindre enn 1 pA, selv med
en spenning pa 1 mV, slik at vernet ikke skal pavirke pa 10 pA eller mer[19].

Diodene er ogsa fotosensitive, derfor ble vernet plassert i en metallboks.
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Dette vernet kunne ikke brukes under forsgkene, da det viste seg at det pavirket malingene.
Tester viste at lekkstrammen var starre enn det Keithley sier at den vil veere, og man ble
dermed nadt til & se etter en annen lgsning[19]. Vernet ble testet ved a patrykke den en kjent
spenning, for sa a male lekkstrammen. Resultatet fra testen kan ses i figur 3.10.

Lekkstrom, vern 1
300

250

200 /
100 /
50 /

/

lekkstrgm [pA]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
mV

Figur 3.10 Lekkstrgm vern 1.

3.2.2Vern 2

Maleohiekt

.
Il

1 ki

Elektromefer

0

)
I

10 Mil

Figur 3.11 Skisse av vern 3

Det neste vernet forsgkt plassert inn i malekretsen bestar av en MOSFET transistor (se
datablad i vedlegg D) og to motstander, koblet som vist i figur 3.11. Formalet med & bruke en
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MOSFET transistor var at dette ville redusere lekkstrammen, som var et stort problem i vern
1.

Funksjonen til motstand R; var a beskytte kretsen ved stremmaling, samme funksjon som
motstanden i vernl.

Motstand R; skulle serge for at det ble generert nok spenning i vernet til a tenne ”Gate”, den
skulle ogsa sgrge for spenningsdeling, det ble gjort for a sette arbeidsbetingelsene for
transistoren. Dermed var det mulig a bruke vernet for & male spenning med et voltmeter. R;
hadde ogsa som formal & fjerne spenningen fra MOSFET transistoren, slik at spenningen ikke
ble stdende over ”Gate”. Dette sgrget for at MOSFET transistoren ikke bare hadde en
funksjon, men at den bade kunne skrus av og pa.

Etter & ha prevd a gjennomfare forsgk med dette vernet koblet inn i kretsen mellom
maleobjektet og elektrometret oppnadde man ikke de maleverdiene man hadde sett for seg.
Grunnen til det viste seg & vaere at 10 MQ motsanden kortsluttet inngangen til elektrometret.
Dermed matte ogsa det forslaget forkastes.

3.2.3Vern 3
L
5V —| [oo00 |
Fra spenningsadapter Elektrometer
— Kabel
=
\ kA
ot
5V sV 230V L
= = AV | wvenyter
|€jﬁr————
Relélﬂ/ Relé2 f - ——
‘f ? +

al Q2 [ O

—— —— NI USB ._|—_

6008 —

PC

Vern og styringskrets (Keithley 6517 A/B)|

Figur 3.12 Skisse av vern 3.

Den endelige lgsningen ble & lage et vern bestaende av to relé, to transistorer (se datablad i
vedlegg E), og en datainnsamlingsenhet fra National Instruments (USB-6008).
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Det ene releet ble koblet i parallell med elektrometret (vist i figur 3.12 som relél). Relé 1 slas
pa far bryteroperasjoner gjennomfares, for a lede strammen forbi elektrometret og til jord, for
sd a slas av nar det skal gjennomfares malinger. Releet styres av et dataprogram som vil bli
forklart senere i dette kapittelet. Dataprogrammet sender signal til det som i figur 3.12
benevnes som NI USB-6008 (se datablad i vedlegg G). Denne enheten gir ut et 5V signal for
a styre en transistor, som igjen slar pa releet.

DIGITAL

0]
(Connector J1015)

Pin Designation

1 = +5V (with 5102 series resistor)

2 = Data In icalibration fixture use®)

3 = Vexr flyback connection (+5V to +30V)
4 = Digital output #1

5 = Digital output #2

6= Digital output #3

7 = Digital output #4

8 = Digital ground

*Pin 2 is for use with Model 51356 Calibration Source

Figur 3.13 Digital utgang pa elektrometer Keithley 6517A

| utgangspunktet skulle bryteren i malekretsen styres ved a koble utlgsermekanismen til den
digitale utgangen pa elektrometret (vist i figur 3.13), som vil kunne sende ut et 5V DC signal.
Planen ble i midlertidig forkastet da det viste seg at det ikke lot seg gjare, slik LabVIEW
programmet var programmert. Figur 3.14 viser en VI (vil bli forklart neermere senere i dette
kapittelet) fra en tidligere utgave av det endelige programmet. Denne delen av programmet
skal gi signal til elektrometret om at det na skal sende malingene til PC-en. Kommandoen
fungerte som den skulle, men i det elektrometret fikk beskjed om & sende maleresultatene til
PC-en, sluttet den & sende signal til bryteren gjennom den digitale utgangen. Dette forte til at
bryteren slo seg av tidligere enn planlagt, og farte til at polarisasjonsstrammen ikke ble malt.

e
end
Hazzaae

Figur 3.14, Avlesnings VI i LabVIEW

Dermed gikk man bort fra styring av kretsen ved & bruke elektrometret, og tok i bruk NI USB-
6008. Denne enheten ble koblet til et relé (Relé 2 i figur 3.12), som vist i figur 3.12.
LabVIEW programmet ble omprogrammert slik at det ga beskjed til NI USB-6008, som sa
sendte ut et 5V signal til releet som ved aktivering sgrget for a sla pa bryteren i kretsen.
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3.3 Logger- og styringssystem

En viktig del av masteroppgaven, var a fa laget en optimal malemetodikk. Den beste
lgsningen for vern ble funnet i fordypningsprosjektet, som ledet opp til masteroppgaven. Det
som matte gjeres for a utbedre malemetodikken videre var a lage dataprogram, som kunne
brukes for begge maleinstrumentene i LabVIEW. Det viste seg at det ikke var mulig & lage et
enkelt program, for bruk av begge instrumentene, da maleinstrumentene ikke bruker de
samme VI-ene (se figur 3.15). Figur 3.12 viser den endelige malekretsen som ble brukt til &
gjennomfare forsgk for denne masteroppgaven. For & kunne gjennomfare disse malingene
elektronisk var man, som figuren viser, avhengig av at LabVIEW-programmet bade kunne
kommunisere med maleinstrumentet og NI USB-6008 enheten.

Kommunikasjonen mellom programmet og maleinstrumentet ble gjort gjennom en GPIB til
USB enhet som overfgrte maleresultatene til PC-en. For at programmet skulle kommunisere
med maleinstrumentet, var man avhengig av at de ulike interne programmene. De sakalte
virtuelle instrumenter (VI1), var en del av Keithley LabVIEWdriver pakken, for det
maleinstrumentet som ble brukt. I dette tilfellet matte dermed alle de interne programmene,
som skulle kommunisere med maleinstrumentet, vare en del av KE6517 eller 6485 LabVIEW
LLB.

KE6517.LLB  KE6485.LLB

Figur 3.15 VI biblioteket til Keithley 6517 og 6485

Kommunikasjon mellom programmet og NI USB-6008 ble gjort gjennom en USB til USB
kontakt, som overfgrte signal til enheten. Den sendte sa ut de ulike signalene til styring av
kretsen. | programmet ble kommunikasjonene styrt av egne virtuelle instrumenter, sakalte

”DAQ Assistant Express VI”.

DAQ Assistant

4 data

Figur 3.16 Styrings VI for USB-6008

Hovedfunksjonen til de to programmene som ble laget var identiske, og i hvilken rekkefalge
programmet kommuniserer de ulike operasjonene, er satt opp i tabell 3.3.
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Tid [sekunder]

Funksjon

Os Programmet startes

0s ”ZeroCheck” aktiveres

1s NI USB-6008 resettes, slik at den er klar
til bruk

3s Relel slas pa

5s Rele2 slas pa og bryteren slar over til
spenningskilden

7s Relel slas av

7s ”ZeroCheck” deaktiveres

7s Logging av polarisasjonsstrgmmen starter

7 s + ”Switch ON time (s)”

Logging av polarisasjonsstremmen
avsluttes

7 s + ”Switch ON time (s)”

“ZeroCheck” aktiveres

7 s + ”Switch ON time (s)” +2 s

Relel slas pa

7 s + ”Switch ON time (s)” +4 s

Relé2 og Bryteren slas av

7 s + ”Switch ON time (s)” + 6 s

Relél slas av

7 s + ”’Switch ON time (s)” + 6 s

“ZeroCheck” deaktiveres

7 s + ”Switch ON time (s)” + 6 s

Logging av depolarisasjonsstrammen
stater

7 s + ”Switch ON time (s)” + 6 s + “Switch

Logging av depolarisasjonsstrgammen

OFF time (s)” avsluttes

7 s + ”Switch ON time (s)” + 6 s + “Switch | “ZeroCheck” aktiveres
OFF time (s)”

7 s + ”Switch ON time (s)” + 6 s + “Switch | Programmet avsluttes
OFF time (s)”

Tabell 3.3, LabVIEW programmet oppbygning

Tabell 3.3 viser de ulike funksjonene til maleinstrumentet, en av disse operasjonene er
aktiveringen og deaktiveringen av ”ZeroCheck”. ”ZeroCheck” er en beskyttelsesfunksjon.
Den gjer at inngangen til maleinstrumentet kobles over en 10 MQ motstand, istedenfor
igjennom selve apparatet, der inngangsimpedansen er > TQ. Pa grunn av den hgye
inngangsimpedansen skal det lite til for maleinstrumentet overbelastes. | det bryteren slar
over genereres det transientspenninger, det er viktig at instrumentet er best mulig beskyttet for
disse, dermed er det viktig at ”ZeroCheck” er aktivert nar NI USB-6008 enheten gjar

endringer i kretsens oppsett.

Malingene gjort av maleinstrumentet ble lest av programmet. Hvor ofte programmet leser av
instrumentet bestemmes i programmet. Funksjonen for & kunne gjare dette heter i
programmene ”Delay Time (s)”, og sier hvor lenge programmet skal vente for den leser av
neste maling. For forsgkene gjort med elektrometret var tiden satt til 10 sekunder, mens tiden

var 1 sekund for picoampermetret.

Programmene har ogsa en funksjon for & styre hvor lenge programmet skal utfare malinger.
For maling av polarisasjonsstrammen, vil det si hvor lenge bryteren skal veere koblet inn.
Dette styres av funksjonen ’Switch ON time (s)”. Den samme funksjonen brukes ogsé for a
styre tiden man skal male depolarisasjonsstrammen. Funksjonen heter i dette tilfellet ”Switch
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OFF time (s)”. Nar denne fastsatte tiden er gatt avsluttes depolarisasjonsstrams malingene ved

o

at programmet setter pa ”ZeroCheck”-funksjonen til instrumentet.

| den endelige versjonen av programmet til elektrometret, ble det lagt opp slik at programmet
styrte hvilket maleomrade det skulle males i, gitt strammen inn i elektrometret. Dette kan ses i
flytdiagrammet til programmet i vedlegg J1. Dette ble gjort da det viste seg at elektrometret
ikke malte likt i alle maleomradene, det var dermed ikke mulig & bruke funksjonen
“autorange”.

”Autorange” ble derimot brukt i programmet til picoamperemetret, da dette instrumentet
malte likt i alle maleomrader. Flytdiagrammet til dette programmet kan ses i vedlegg J2.

Hvordan selve programvinduene ser ut kan man se i figur 3.17 og 3.18.

biliaddies Switch on time (5] Delay Time (5) ON  Array
14 —— Rt R
o oo |G
Waveform Chart Plot0 m
measurements
Filename ON 6E9-
{ ‘te‘zt‘l\'.'rl'n """""""" = ﬁ measurement 3E.0-
i [,000000E+0 1
. units time and date stamp 1 2E-8-]
Comment PA 1’4E 2
reading # channel # o ~1BE-8-
D 0 EEEEE
error message E -2E-8-
<
B Tt e error out -2,2E-8-
4 error code -24E-8-
O
b -2,6E-8-
source 28E-8-
Error out -3E-8-
er code -3.2E-8-}
| ’ ;
source Time
Switch off time (s)Delay Time (s) OFF  Array 2 Waveform Chart 2 Plot0 m
5 o El[ 3E-8-
Filename OFF measurements 2 2,5E-8-
:“n test.vm EI il measurement 268
| 0.000000E+0 1,5E-8-
units time and date stamp 1E-8
Comment AV & 5E-0-
............... E]
reading # channel # _é- A

Figur 3.17 Programvindu LabVIEW for 6517A
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measurement function

Switch OM time(s)

.'.1,130 o QIDC Current

Delay Time ON marray size

o
g s

measurement function 2

Switch OFF time(s)

.'.1,130 o QIDC Current

Delay Time OFF(s) array size 2

.

Figur 3.18 Programvindu LabVIEW for 6485

KEITHLEY

Waveform Chart
1E+0-
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4E1-
2617
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4B
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1

Amplitude

Waveform Chart 2
1E+0-
8E-1-
6E-1-
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3.4 Maleprosedyre

Temperaturen under forsgkene ble malt bade med termometer plassert i rommet, og ved bruk
av termoelement plassert i testobjektet. Termoelementet for massekabelen ble plassert mellom
PE-kappen og blykappen, midt pa kabelen, mens den for PEX kabelen ble plassert mellom
kabelen i kveilen. Temperaturen malt av termoelementet ble registrert ved a bruke en Agilent
34972A koblet til en PC, som logget malingen med loggerprogrammet BenchLink Agilent
DataLogger 3”.

Forsgkene gjort pa massekabelen ble utfart med en pasatt temperatur pa:

- Romtemperatur (16°C)
- 30°c
- 40°C
- 50°c
- 60°C

Forsgkene gjort pa PEX kabelen ble utfart med en pasatt temperatur pa:

- Romtemperatur ( 16°C)
- 40°c
- 50°C
- 60°C
- 80°C

Da malingene ble utfert fra januar 2012 til mai 2012 var romtemperaturen i laboratoriet lav,
og dette farte til at romtemperaturen ble malt til bare 16 grader celsius.

Forsgkene i denne masteroppgaven ble gjort ved farst & varme opp kabelen til en bestemt
temperatur, for sa a gjere malinger pa denne temperaturen ved ulike spenningsnivaer.
Spenningsnivaene som ble tatt i bruk var 5 kV, 10 kV, 15 kV, 20 kV og 25 kV.

Grunnen til at det ikke ble gjennomfart malinger ved hgyere spenningsnivaer, skyldes
partielle utladninger i kabelendene ved hgyere spenning (se vedlegg A). Disse utladningene
pavirker malingene, og er ikke gnskelige.

For alle forsgkene ble polarisasjonsstremmen malt i 3 timer (”Switch ON time (s)” satt til
10800 s), mens depolarisasjonsstremmen ble malt i 20 timer (”’Switch OFF time (s)” satt til
72000 s). Vanlig praksis for denne type malinger er at tidsforholdet er 1:10 (pol:depol), for &
sgrge for at kabelen blir utladet.

“Delay Time (s)”, hvor ofte programmet skulle lese av malinger ble satt til 10 sekunder for
massekabelen. 10 sekunder ble valgt da dette var kort nok tid til & méle de innledende
polarisasjonsfenomenene, samtidig som at det ikke ga ungdvendig mange maleverdier.
Denne tiden matte reduseres til 1 sekund for forsgkene gjort pd PEX kabelen da strammen
endret seg fortere enn det den gjorde for massekabelen.
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Dataprogrammet som ble brukt for & male polarisasjonsstrammen til massekabelen ved
romtemperatur og 30 °C, kunne ikke bytte maleomradet til elektrometret. Maleomradet matte
dermed settes til 200 nA, da "autorange” ikke var mulig & bruke. Det fordi det viste seg at
elektrometret ikke malte det samme i alle maleomradene. Det ble testet ved a koble
elektrometret til en kjent stram, oppnadd ved a bruke et batteri og en kjent motstand.
Elektrometret var kalibrert av Keithley 13. september 2011.

200 nA ble valgt som maleomradet da polarisasjonsstremmen kunne males mest ngyaktig
innenfor dette maleomradet, sett i forhold til alternativene.

Da elektrometret viste seg ikke a veere ngyaktig nok i dette maleomradet, for de laveste
stremmene, malt nar kabelen utlades, ble det gjort manuelle malinger hvert 10 sekund. Disse
malingene ble gjort etter 72000 sekunder for a finne ngyaktig strem. Figur 3.19 viser hvor
ngyaktig elektrometret kan male i de ulike maleomradene.

AMPS
ACCURACY TEMPERATURE
(1 Year)! COEFFICIENT
5-DIGIT 18°-28C 0°-18°C & 28°-50°C
RANGE RESOLUTION  +{%rdg+counts) +(%rdg+counts)/°C
20 pA 100 aA 2 1 +30 0.1 +5
200 pA 1 fA2 1 +5 0.1 +1
2 nA 10 fA 0.2 + 30 0.1 +2
20 nA 100 fA 02+ 5 003 +1
200 nA 1 pA 0.2+ 5 0.03 +1
2 pA 10 pA 0.1 + 10 0.005+ 2
20 pA 100 pA 01+ 5 0.005+ 1
200 pA 1 nA 0.1+ 5 0.005+1
2 mA 10 nA 0.1 + 10 0.008 + 2
20 mA 100 nA 01+ 5 0.008+ 1

1 When properly zeroed, 5%-digit, 1 PLC (power line cycle), median filter on, digital filter = 10 readings.
2 aA =10-18A, FA=10-15A.

Figur 3.19 Ngyaktigheten til de ulike maleomradene (6517A) [18]

Fra 40 grader og oppover ble det brukt et utbedret dataprogram, som var programmert slik at
den hoppet over de maleomradene som ikke malte det samme som de maleomradene man
hadde tiltro til.

Dataprogrammet brukt til maling med picoampermetret var stilt inn pa “autorange”. Malinger
gjort pa dette instrumentet, viste at dette instrumentet ikke hadde det samme probleme som
elektrometret. Picoamperemetret var kalibrert av Keithley 24. august 2011.

Grunnen til at maleinstrumentet ble byttet for malingene gjort pd PEX kabelen, var at det ved
malinger gjort med elektrometret ble registrert et plutselig og uforklarlig fall i strammen (se
3.20). Dermed ble det valgt & bytte maleinstrument, for & se om den samme feilen ble
registrert. Det ble valgt & bytte til et picoamperemeter, da det ble tatt i bruk ble ikke det
ugnskede strgamforlgpet registrert.
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Maling PEX kabel med 6517A
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Figur 3.20 Strgmaling pa PEX kabel med elektrometer
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4- Resultater

Det blitt gjennomfart malinger ved ulike spenninger og temperaturer. Her vil noen
resultatene fra disse malingene bli framstilt.

4.1 Maleresultater

4.1.1 Massekabel

| dette kapittelet blir polarisasjonsstremmen, depolarisasjonsstremmen og |4 for
Massekabelen presentert. Siden det ble utfert totalt 25 forsgk pa massekabelen, vil ikke alle
maleresultatene bli presentert i dette kapittelet. For flere maleresultater, se vedlegg B1.

5 kV. 16 °C:
o .o o
L]
Polarisasjonsstom: 5 kV, 16 °C
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Figur 4.1 Polarisasjonsstrgm 5 kV, 16 °C plottet med logaritmiske strgm og tidsskala.
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Depolarisasjonsstrem: 5 kV, 16 °C
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Figur 4.2 Depolarisasjonsstrgm 5 kV, 16 °C plottet med logaritmiske strgm og tidsskala.

Da disse malingene ble gjennomfart med elektrometret permanent innstilt pd maleomradet
200 nA, kan det tydelig ses at malingene blir mer og mer ungyaktige. Da strammen kom ned
mot nedre grense av maleomradet (se figur 3.19), kunne ikke malingene brukes. For &
estimere strammen etter dette ble det gjort manuelle malinger etter 72000 s, som beskrevet i
kapittel 3.4.
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For a beregne ledningsevnen for dette forsgket ble DC-stremmen beregnet ved & bruke ligning

o
Idc: 5 kV, 16 °C
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Figur 4.3 DC-strammen 5 kV, 16 °C.

Ut fra figur 4.3 kan det ses at DC-strammen er sveert ustabil nar kabelen er patrykt et sa lavt
E-felt, sammen med lav temperatur. Det er ogsa vert a merke seg at depolarisasjonsstremmen
er starst innledningsvis.
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25 kV, 16 °C:

:25kV, 16 °C
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Figur 4.4 Polarisasjonsstram 25 kV, 16 °C plottet med logaritmiske strem og tidsskala.

isasjonsstrom: 25 kV, 16 °C

Depolar

876S6YSY8'Y
67€99CTE8Y
TTOVES9T8Y
620S6CT08'Y
78T0SS8L'Y

YSSTITE9L Y
8¥70807SL'Y
9E6TSEVEL'Y
¥¥9048STL Y
9969959691
68759€9/9'Y
GLLLATSSO'Y
€SYE062E9'Y
YSSver609y
STYE09Y3Sy
69€/4785S'Y
¥8/T14C0ESy
¥8¢C6200S Y
868T1T1897'Y
Y08YSEEEY'Y
€66T/SS6EY
66£98TYSEY
79€LEV80E Y
LOVS6TLST'Y
TELTE66T'Y

68983ECET'Y
67CEETESO'Y
79PT9E956°E
890/8VTE]'E
#0S€7SSS9‘E
69€9/81SE'E

TI&66COZ09D

o

OO0 JUCUI U

o <

-10
-12
-14

logt

Figur 4.5 Depolarisasjonsstrgm 25 kV, 16 °C plottet med logaritmiske stram og

tidsskala.
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Figur 4.5 viser ogsa at da strammen kom ned mot 100 pA, var det ikke lengre mulig 4 stole pa
malingene elektrometret leste. Dermed ble det for dette forsgket gjennomfart manuelle

malinger.
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Figur 4.6 lg 25 KV, 16 °C

Ut fra figur 4.6 kan det ses at ogsa i dette forsgket er depolarisasjonsstremmen er stgrst
innledningsvis. DC-strammen ved a sammenligne med figur 4.3 blitt sterre ved a gke
spenningen til kabelen.
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SkV, 40 °C:

5kV, 40 °C
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Figur 4.7 Polarisasjonsstrgm 5 kV, 40 °C plottet med logaritmiske strgm og tidsskala.
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Figur 4.8 Depolarisasjonsstram 5 kV, 40 °C plottet med logaritmiske strgmskala.
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Far forsgket ble gjennomfert, var den endelige utgavene av dataprogrammet ferdigstilt, slik at
det var mulig & endre maleomrade. Det var dermed ikke ngdvendig a gjare manuelle
malinger.

Ved a studere figur 4.8 er det tydelig at strammen ikke er helt stabil, og at man har plutselige
fall i den malte strammen. Grunnen til dette vil bli forklar i kapittel 5.3.

Idc: 5 kV, 40°C
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Figur 4.9 14 5 kV, 40 °C.

Figur 4.9 viser den beregnede DC-strammen for forsgket. Ved a sammenligne den med figur
4.3 0g 4.6 kan man se at verdien pa strammen er starre, i tillegg til at det tar kortere tid a
oppna en stabil DC-strgm. Grunnene til dette vil bli forklart neermere i kapittel 4.2 og 4.3.
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4.1.2 PEX kabel

| dette kapittelet blir polarisasjonsstremmen, depolarisasjonsstrgmmen og |4 for PEX kabelen
presentert. Siden det ble utfart totalt 25 forsgk pa massekabelen, vil ikke alle maleresultatene
bli presentert i denne rapporten. For flere maleresultater, se vedlegg B2.

5 kV, 16 °C:
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Figur 4.10 Polarisasjonsstrgm 5 kV, 16 °C plottet med logaritmiske strem og tidsskala.

52



.o .o . o
Depolarisasjonsstrom: 5 kV, 16 °C
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Figur 4.11 Depolarisasjonsstrgm 5 kV, 16 °C
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Figur 4.12 14 5 kV, 16 °C

Figur 4.12 viser at den beregnede DC-strammen ogsa for dette isolasjonsmaterialet er veldig
utstabil nar kabelen er lite belastet.
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Figur 4.14 Depolarisasjonsstram 25 kV
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Figur 4.15 l4 25 kV, 16 °C
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SkV, 40 °C:

Polarisasjonsstrom: 5 kV, 40 °C
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Figur 4.16 Polarisasjonsstrgm 5 kV, 40 °C plottet med logaritmiske strem og tidsskala.

Depolarisasjonsstrem: 5 kV, 40 °C
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Figur 4.17 Depolarisasjonsstrgm 5 kV, 40 °C

| figur 4.16 og 4.17 kan det ses at malingene viser at strammen har motsatt fortegn av det man
skulle forvente. Dette fenomenet vil bli forklart neermere i kapittel 5.2.
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Idc: 5 kV, 40 °C
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Figur 4.18 Polarisasjonsstrgm 5 kV, 40 °C
25 kV, 80 °C:
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Figur 4.19 Polarisasjonsstram 25 kV, 80 °C plottet med logaritmiske strgm og tidsskala.

Figur 4.19 viser at denne malingen ikke ga en forventet kurve (gar mot en bestemt verdi), og
stedet danner polarisasjonsstrammen et transient forlgp. Grunnen til dette vil bli forklart i
kapittel 5.3.
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Depolarisasjonsstrgm: 25 kV, 80 °C
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Figur 4.20 Depolarisasjonsstrgm 25 kV, 80 °C
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Figur 4.21 14 25 kV, 80 °C
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4.2 Konduktivitet

4.2.1 Massekabel
Ledningsevnen til kabelen ble beregnet ved & bruke likning 2.73. Permittiviteten som brukes

finner man i tabell 3.1. I4 ble beregnet ved a bruke likning 2.70, og denne strammen kan
blant annet ses i figur 4.6. For & kunne sette dette inn i likning 2.73, ble gjennomsnittet av
malte verdiene brukt.

Ledningsevne: Massekabel
700
600 /’
< 500
2:3 = (),3846 [kV/m.m]
e 300 0,5769 [kV/m.m]
200 0,7692 [kV/m.m]
100 == (,9615 [kV/m.m]
0
16 30 40 50 60
T[°C]
Figur 4.22 Ledningsevne som funksjon av temperatur.
E [kV/mm] A[Q'm™] a [°CY
0,1923 3,9355%107%° 0,4435
0,3846 5*1071° 0,4192
0,5769 4,2*1071° 0,4352
0,7692 4,05%107% 0,4357
0,9615 4,295%107% 0,4265

Tabell 4.1 Verdier ledningsevne, se likning 2.64
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Ledningsevne: Massekabel

14

12
_ 10 /\\ ——
. 7
o
S —16°C
o

4

2

0

0,1923 0,3846 0,5769 0,7692 0,9615
E [kV/mm]

4.23 Ledningsevne som funksjon av patrykt spenning, og konstant temperatur pa 16 °C

Ledningsevne: Massekabel

100

90

80 B

70

—

60

50
40 40°C

o [106Qim?]

30

20

10

0,1923 0,3846 0,5769 0,7692 0,9615
E [kV/mm]

4.24 Ledningsevne som funksjon av patrykt spenning, og konstant temperatur pa 40 °C
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Ledningsevne: Massekabel

630
620 %
AN
ey N

‘ 580 \ ——60°C
\

6 [10€Q1m 1]
ul
(o)
o
\

570
560
550
0,1923 0,3846 0,5769 0,7692 0,9615
E [kV/mm]

4.25 Ledningsevne som funksjon av patrykt spenning, og konstant temperatur pa 60 °C

Temp. [°C] Al 'm™1] B [mm/kV]
16 9,53*107° -0,0004
30 4,335*107%° -0,0017
40 8,892*10° -0,0183
50 2.3988*10 -0,0078
60 6,223*10™ -0,0061

Tabell 4.2 Verdier ledningsevne, se likning 2.65
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Ledningsevnen kan ogsa beskrives i et Arrhenius plott (se figur 2.23):

Arrhenius: Massekabel
_12 T T T 1
3,003003003 3,095975232 3,194888179 3,300330033 3,460207612
-12,5
-13
—0,1923[kV/m.m.]
o -13,5 = (),3846 [kV/m.m]
[-Ts]
o
Ry 0,5769 [kV/m.m]
—0,7692 [kV/m.m]
-14,5 === (),9615 [kV/m.m]
-15
-15,5
1000/T [KY]

Figur 4.26 Arrhenius plott

Ledningsevne beregningene kan ogsa sammenlignes med forsgk utfart av andre:

1E-10 }: : ’ s 1B-10 ki N : : “
1E-11 - : : 1E-11}F ol
_1B-12 SO — 1E-12 o
_.,E 1E-13 + —,.E 1IE-13} e
S =
‘:’1]3-14 it 5 1E-14 o
1E-15 | ; , 1B-15 L it o
: BRI : ; kV/inm
1B-16 | iz 1E-16 13 - - gg:‘v”f::
IE-17 BA7E, -
0 20 60 80
T[C

Figur 4.27 Ledningevne bergninger hentet fra forsgk utfert av M.J.P Jeroense og F.H.
Kreuger [14]
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4.2.2 PEX kabel

Ledningsevnen til denne kabelen ble beregnet ut fra den samme framgangsmaten, som ble
brukt for massekabelen. Permittiviteten er hentet fra tabell 3.2

Ledningsevne: PEX kabel

35
30 /
25 /

N

1,25 kV/mm

/ a2 5 kV/mm
/ / 3,75 kV/mm

5kV/mm

6 [10-17 O'm™]
=
(0]

=
o

6,25 kV/mm

\

o

16 30 40 50 60 70 80
T[°C]

Figur 4.28 Ledningsevne som funksjon av temperatur.

E [kV/mm] A[Qtm1] a [°C™1
1,25 1,26*107%7 0,0572
25 1*10Y 0,101
3,75 6,1*1078 0,1516

5 3,53*10718 0,2117
6,25 2.24*10718 0,2781

Tabell 4.3 Verdier ledningsevne, se likning 2.64
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Ledningsevne: PEX kabel
1,4
1,2 \\
1
:E 0,8 \
;G ’ \
g 06 —16°C
=]
0,4
0,2
0
1,25 2,5 3,75 5 6,25
E [kV/mm)]

Figur 4.29 Ledningsevne som funksjon av patrykt spenning, og konstant temperatur pa

16 °C
Ledningsevne: PEX kabel
4,5
4 —
3,5 //
g3 -~
c 25
~
< 2
21 =60 °C
o 7
1
0,5
0
1,25 2,5 3,75 5 6,25
E [kV/mm)]

Figur 4.30 Ledningsevne som funksjon av patrykt spenning, og konstant temperatur pa
60 °C
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Ledningsevne: PEX kabel

35

30 //

25 /
£
8 15 —80°C
) /

i /

5 /

0

1,25 2,5 3,75 5 6,25
E [kV/mm]

Figur 4.31 Ledningsevne som funksjon av patrykt spenning, og konstant temperatur pa

80 °C
Temp.[°C] Al m™1] B [mm/kV]
16 1,62%107% -0,0713
30 2.32*10Y -0,0694
40 2,78*10Y -0,0341
50 2.74*10Y 0,0408
60 1,4%107 0,2603

Tabell 4.4 Verdier ledningsevne, se likning 2.65
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Ledningsevnen kan ogsa beskrives i et Arrhenius plott (se figur 2.23):

Arrhenius: PEX
'14,5 T T T T T 1
o % o o
NS e 0° > N & Q>
o N S A5 K A &
”9%5 V)b‘ OG V)o‘ iih \)% \;‘
&0 N S ) o S S
X o S N S N
2 EN EN e e M
-15,5 1,25 [kV/m.m]
° \
& 16 3,75 [KV/m.m]
=5 [kV/m.m]
-16,5
\— s fim
17
-17,5
1000/T [K-1]

Ledningsevne beregnet av andre:

< [ S}

Figur 4.32 Arrhenius plott

000/ T[ K]

Figur 4.33 Ledningsevne for PEX beregnet R.Bodega og G.C Montanari [21]
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4.3 Tidskonstanter

4.3.1 Massekabel

Tidskonstanter er som beskrevet i teorien den tiden det tar for polarisasjonsfenomenene a de
ut, og man oppnar et rent DC felt. Hvordan polarisasjonsstrammen oppfarer seg er beskrevet i
likning 2.12.

Tidskonstanten, T, beregnes ved & plotte depolarisasjonsstremmen i et log i/t plott, og bruke
likning 2.12. Et slikt plott kan ses i figur 4.8.

Nermere undersgkelser av et slikt plott gjort for massekabelen, viser at det er to
tidskonstanter. Dette kan forklares ved a studere figur 2.15, da oljen og papiret har ulik
ledningsevne, noe som farer til at polarisasjonsfenomenene ikke oppfarer seg likt.

Tidskonstanter : Massekabel

1 5 91317212529333741454953576165697377818589

-6,5
;N\

7,5 \ Tau 2

‘o _
2 ’
\ —Taul
-8 \
-8,5 —
-9
Tid [s]

Figur 4.34 To tidskonstanter?
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Ved & beregne tidskonstantene, far man:

Tidskonstant 1: Massekabel

60

S0 1

40 \\\ 16 °C
@ 30 30°C
= $< ;

20 40 °C
\
10 \ 50 °C
s 60 °C
0

0,1923 0,3846 0,5769 0,7692 0,9615
E [kV/mm]

Figur 4.35 Tidskonstant 1, som funksjon av patykt felt.

Tidskonstant 1: Massekabel

60

50 \

40 N \\ e (0,1923 [kV/m.m]
30 - 0,3846 [kV/m.m]

T [s]

20 == (),5769 [kV/m.m]
10 ——0,7692 [kV/m.m]
== (),9615 [kV/m.m]
0
16 30 40 50 60
T[°C]

Figur 4.36 Tidskonstant 1, som funksjon av temperatur.
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Tidskonstant 2: Massekabel

1200
1000 B—— \\
800 —16°C
2 600 30°C
400 S 40 °C
- - ——50°C
, 60 °C

0,1923 0,3846 0,5769 0,7692 0,9615
E [kV/mm]

Figur 4.37 Tidskonstant 2, som funksjon av patrykt felt.

Tidskonstant 2: Massekabel

1200
1000
800 - = 0,1923 [kV/m.m]
% 600 0,3846 [KV/m.m]
400 == (),5769 [kV/m.m]
—0,7692 [kV/m.
500 , [kV/m.m]
== (),9615 [kV/m.m]
0
16 30 40 50 60
T[°C]

Figur 4.38 Tidskonstant 2, som funksjon av temperatur.
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4.3.2 PEX kabel

Det brukes her samme fremgangsmate som for massekabelen.

Da isolasjonsmaterialet for denne kabelen kun bestar av et dielektrikum finner man kun 1
tidskonstant nar man studerer log i/t plottene (se figur 4.41 og 4.42):

Tidskonstant: PEX

70
> /\
50
/ \ —16°C

40
/ )( —140°C
7 G N
20

/ —60°C
101 = 80 °C

1,25 25 3,75 5 6,25

E [kV/mm]

T[s]

Figur 4.39 Tidskonstant PEX som funksjon av patrykt felt.

Tidskonstant: PEX

70
> /\
50

\ ——1,25 [kV/m.m]

— 40 -
2 =25 [kV/m.m]
30 -
=375 [kV/m.m]
20 -
=75 [kV/m.m]
10 A
w625 [kV/m.m]
0
16 40 50 60 80
T[°C]

Figur 4.40 Tidskonstant PEX, som funksjon av temperatur.
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Tidskonstant PEX, 80°C og 15kV
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Figur 4.41 Tidskonstant PEX, vist med et log i/t plott
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Figur 4.42 Tidskonstant PEX, vist med et log i/t plott
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5 Diskusjon

5.1 Malemetodikk

For & kunne svare pa hvordan polarisasjonsfenomenene og ledningsevnen til testobjektene ble
pavirket av spenning og temperatur, var man ngdt til sette opp en fungerende malemetodikk.

Den starste utfordringen rundt dette var i a lage fungerende dataprogram, med bade styring og
logger muligheter. Det var allerede laget et dataprogram i forbindelse med
fordypningsprosjektet, som ledet opp til denne masteroppgaven. Problemet med det
programmet var at sla lenge maleinstrumentet (Keithley 6517 A elektrometer) ikke malte det
samme i alle maleomrader, hadde man ikke muligheten til & bytte maleomrade. Det viste seg
(se figur 4.2) at dette ikke ga ngyaktige maleresultater nar strammen kom ned mot 100 pA.
Det ble derfor laget en forbedret utgave av dataprogrammet (se vedlegg J1), som hadde
muligheten til & hoppe over ugnskede maleomrader.

Etter & ha byttet testobjekt, viste det seg at elektrometret malte et fall i stremmen som det ikke
var mulig a forklare, pa noen annen mate enn at det var en feil med maleinstrumentet. Derfor
ble elektrometret byttet ut mot et picoampermeter, av typen Keithley 6485.

Problemet med & bytte maleinsturment, var at disse ikke kunne bruke samme dataprogram.
Det ble derfor laget et nytt dataprogram med de samme funksjonene som det til elektrometret
(se vedlegg J2).

Begge dataprogrammene leser av malingene fra maleinstrumentene gjennom en GPIB
forbindelse. For massekabelen ble denne satt til 10 sekunder. Forsgk viste at dette var det
lengste maleintervallet som kunne velges, uten & miste for mye informasjon om de hurtige
endringene i polarisasjonsstrammene innledningsvis. For PEX kabelen ble denne tiden satt til
1 sekund, da strammene endret seg fortere for dette testobjektet.

Det ble vurdert a legge inn en funksjon som beregnet gjennomsnittet av flere malinger. En
slik gjennomsnittsfunksjon ville gi jevnere streamkurver, spesielt ved lave stremverdier der
stgy og sensitiviteten til maleinstrumentet farer til darlige enkeltmalinger (se figur 3.19 og
[20]). Da strammene endret seg sa fort innledningsvis, ville informasjon ga tapt og
funksjonen ble derfor ikke lagt inn i programmene.

Det ble ogsa laget et eget vern (se avsnitt 3.23) for & beskytte maleinstrumentene, da det viste
seg at det Keithley anbefalte, ikke fungerte slik det skulle (se figur 3.10).

For & kunne bestemme hvor hgy spenning kretsen kunne belastes med, ble det gjennomfart
pd-tester (se vedlegg A). Disse testene forte til at kretsen ikke ble belastet med mer enn 25
kV, da partielle utladninger vil pavirke malingene.
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Temperaturen som ble patrykket massekabelen var begrenset til 60 °C, siden varmekabelen
ikke kunne gi ut mer enn 65 °C. Lekkasje av olje ut fra kabelen ville uansett begrenset
temperaturen.

Temperaturen patrykt PEX kabelen ble satt til maks 80 °C. Det som i farste omgang begrenset
hvor hgy temperatur som kunne patrykkes, var isolasjonsevnen til skumgummiisolasjonen. En
annen begrensende faktor var stgy fra temperaturreguleringen (se kapittel 5.3).

5.2 Polarisasjon og konduktivitet

| en massekabel er det, som beskrevet i teorien, grenseflatepolarisasjon som er den
dominerende polarisasjonsmekanismen. Resultatene presentert i denne rapporten viser at
polarisasjonsstrammen til en massekabel dermed kan beskrives med fglgende likning:

_t _t oy
l(t) = Kle T1 4+ Kze T2 + R_ (51)
0

Hvor t,er relaksjonstiden til oljen, mens t,er relaksjonstiden til papiret. Det siste leddet
beskriver DC-stremmen i isolasjonsmaterialet.

Relaksjonstidene er estimert ved a bruke likning 2.12. Relaksjonstiden er beskrevet nermere i
teorien (se likning 2.25). Figur 4.35-4.38 viser relaksjonstidene som funksjon av temperatur
og spenning. Disse viser at T, bade er temperatur og spenningsavhengig, mens t,varierer
sveert lite med spenningen. Ut fra dette kan det konkluderes med at polarisasjonsmekanismene
i papiret ikke er styrt av det feltet.

For PEX er det, som beskrevet i teorien, dipol polarisasjon som er dominerende. Resultatene
presentert i denne rapporten viser at polarisasjonsstrammen til en massekabel dermed kan
beskrives med falgende likning:

_t U
i(t) =Ke =+ — (5.2)
Ry

Hvor t er relaksjonstiden til PEX, mens Ri er DC-strammen i materialet.
0

Relaksjonstiden er estimer pd samme mate som for massekabelen, og kan ses i figur 4.39 og
4.40. Ved & studere disse figurene kan det ses at relaksjonstiden ved 40 °C er veldig stor sett i
forhold til de andre temperaturene. En av arsakene til dette er det transiente forlgpet, som ble
malt innledningsvis, for polarisasjonsstremmene ved blant annet denne temperaturen (se
vedlegg K). Dette forlgpet skyldes lokale feltforhold som er styrt av lokale romladninger.
Dette forlgpet forekommer kun over en kort tid innledningsvis, se vedlegg K.

Sveert varierende utladningstid for PEX kabelen gjorde det ogsa vanskelig & estimere
relaksjonstiden like ngyaktig, som for massekabelen (se figur 4.14,4.17 og 4.20). Pa grunn av
disse sveert varierende resultatene er det ikke mulig konkluderes med, ut fra forsgkene gjort,
at relaksjonstiden til PEX kan estimeres pa samme mate som for massekabler.

73



Det som kan ses ut fra figur 4.39 og 4.40 er at de estimerte relaksjonstidene er lavere enn for
massekabelen (PEX t ned mot 10,388 s, Massekabel T ned mot 3,103 s). Dette kommer veldig
tydelig fram ved a studere relaksjonstidene for 1,25 kV/mm og 6,25 kV/mm (disse er de mest
ngyaktige malingene). Relaksjonstidene beregnet for PEX varierer ogsa sveert lite med det
elektriske feltet. Ved a studere figur 4.40 kan det ses en viss temperatur variasjon.

Ledningsevnen til isolasjonsmaterialene kan teoretisk beskrives med likning 2.42. Dette er en
estimering av likning 2.63, og viser at ledningsevnen teoretisk vil gke eksponentielt med
gkende temperatur og elektrisk felt.

For massekabelen viser resultatene at denne antagelsen stemmer for temperaturen (se figur

4.22). Forsgk utfgrt av Jeroensen og Kreuger ([14]) viser derimot et linegert forhold mellom
ledningsevne og temperatur. Verdiene deres ligger ogsa noe hayere (10™° (0 °C) til 10 (60
°C)), sett i forhold til resultatene presentert i denne rapporten (10™° (16 °C) til 10™** (60 °C)).

Ledningsevnen som funksjon av det elektriske feltet, viser seg derimot a reduseres med
gkende felt (se figur 4.24 og 4.25). Dette stemmer ikke overens verken med teorien presentert
tidligere i denne rapporten, eller med malingene gjort av Jeroensen og Kreuger(se figur 4.27).
Jeroensen og Kreuger far en linezrt gkende ledningsevne ved a gke det elektriske feltet. Det
elektriske feltet i forsgkene fra denne rapporten, er pa sin side veldig lave (80 ganger lavere) i
forhold til feltpatrykket brukt av Jeroensen og Kreuger. Dermed kan det heller ikke forventes
a finne feltavhengighet ved sa lave patrykte felt. Siden ledningsevnen ikke er avhengig av det
elektriske feltet kan det konkluderes med at polarisasjonsstremmene er ohmske.

Ledningsevnen til PEX kabelen estimeres ogsa pa samme mate som for massekabelen.
Forsgkene gjort pa dette testobjektet viser at ledningsevnen gker kraftig med temperaturen fra
60 °C og oppover. Mens det nermest er et linezrt forhold mellom ledningsevnen og
temperaturen opp mot 60 °C (se figur 4.28). Dette farer igjen til Arrhenius plottet (figur 4.32)
far en knekk og flater ut, noe som ikke stemmer med teorien (se figur 2.23). Resultater funnet
av Bodega og Montaneri ([21]) tilsier at det skal veere et eksponentielt forhold mellom
ledningsevnen og temperaturen, og far dermed et teorietisk korrekt Arrhenius plott (se figur
4.33).

Ledningsevnen som funksjon av det elektriske feltet viser seg ogsa for PEX og reduseres med
gkende feltpatrykk, pa samme mate som for massekabelen (ohmske polarisasjonsstrgmmer).
Forskjellen mellom testobjektene er i midlertidig at, da dette stemte for alle malte
temperaturer for massekabelen, gjorde det ikke det for PEX kabelen. | det temperaturen blir
stor nok (i dette tilfellet 60 °C og oppover), blir ledningsevnekurvene mer og mer
eksponentielle(se figur 4.30 og 4.31). Det elektriske feltet patrykt i denne masteroppgaven er
lavere enn den brukt av Bodega og Montanari ([21]), og det farer igjen til et ulikt forhold
mellom temperatur og ledningsevne. Bodega og Montanari far et eksponentielt forhold
allerede ved en temperatur pa 22 °C (se figur 4.33), noe som tilsier at ledningsevnen vil
variere mer ved hgyere felt, enn det brukt i arbeidet med denne masteroppgaven.

| forsgkene utfart i forbindelse med masteroppgaven, er temperaturen hgyest ytterst i
isolasjonen. Da varmekablene er plassert pa utsiden av selve kabelen. For en HVDC kabel i
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drift, vil stream fere til ohmske tap i lederen. Disse tapene farer til varmeutvikling. Dette farer
til at temperaturen vil vaere hgyest innerst, og en vil fa en temperaturgradient utover i
isolasjonen. Det motsatte er tilfellet for forsgkene presentert i denne rapporten. Resultatene
presentert i kapittel 4,viser at gkende temperatur gir gkende ledningsevne for begge
testobjektene. Dette vil ved normal drift fare til at isolasjonen naermest lederen vil ha en
hgyere konduktivitet, enn det tilfellet er ved skjermen. Denne variasjonen i ledningsevne vil
igjen som forklart i teorien gi en ujevn feltfordeling i isolasjonen. Dette vil vere svert uheldig
for kabelen da denne ujevnheten skyldes dannelsen av romladninger i isolasjonen (se teorien).
Dette er spesielt uheldig for PEX kabelen ved temperatur over 60 °C, da ledningsevnen er
sveert avhengig av temperaturen (se figur 4.28).

5.3 Feilkilder

Den starste feilkilden slik maleoppsettet er lagt opp, er nok maleinstrumentene. Man er veldig
avhengig av a ha et godt kalibrert instrument, for a kunne fa ut fornuftige maleverdier. Begge
instrumentene var kalibrert hgsten 2011, men det viste seg allikevel at elektrometret ikke
malte det samme i alle maleomrader.

Stabiliteten til spenningskilden vil ogsa ha noe a si for polarisasjonsstrammene som males.
Med en ustabil spenningskilde vil man fa momentane endringer i det patrykte E-feltet, noe
som igjen vil gi forstyrrelser pa polarisasjonsforlgpet. En kan tydelig se ut fra forlgpet at den
ideelle kilden, som kabelen utgjer under depolarisasjonsmalinger, gir mer stabile maleverdier.
Da denne kun er pavirket av eksterne feilkilder.

Bryteren styres av en AC kilde, noe som igjen farer til at den i enkelte tilfeller blir stdende a
sla. Dette kan gi samme feil, som en ustabil spenningskilde ville pafart malingene. I tilegg til
dette har man ogsa magnetisk stay fra spolen, som styrer bryteren.

Dataprogrammene brukt for a styre kretsen, og a logge resultatene kan ogsa vere en feilkilde.
Da kommunikasjonen mellom datamaskinen og maleinstrumentet ikke alltid har vist seg &
vaere like palitelig. | tillegg kommer styringen av bryter og relé, da det ved malinger pa PE
kabelen viste seg at man fikk transiente forlgp innledningsvis (se vedlegg K).

Den feilkilden som er lettest & observere er varmekablene, da reguleringen av temperaturen til
disse pavirker malingen. Temperaturreguleringen farer til plutselig transiente endringer i
strammen, noe som er veldig lett & se i figur 4.19. To eksempler pa hvordan
temperaturreguleringen pavirker malingene kan ses i figur 5.1 og 5.2.
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Temperaturregulator, Massekabel
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5.2 Stey fra temperaturregulering.

5.4 Videre arbeid
Denne masteroppgaven Vil ogsa kunne brukes som innledning til et videre arbeid rundt de

temaene som blitt nevnt i denne rapporten.

En mulighet til videre arbeid ligger i & utbedre malekretsen, brukt i denne masteroppgaven,
slik at testobjektet kan patrykkes en hgyere spenning/temperatur.

Det vil ogsa vaere mulig & bruke denne masteoppgaven til & se nsermere pa hvordan det
elektriske feltet oppferer seg i de ulike isolasjonsmaterialene.

En tredje mulighet til videre arbeid vil veere & bruke en AC kilde i stedet for en DC kilde, for &
studere disse temaene.
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6 Konklusjon

Formalet med masteroppgaven har veert a studere polarisasjonsfenomener og elektrisk
ledningsevne til isolasjonsmaterialer brukt i HVDC kabler. Arbeidet har gjort det mulig a
trekke fglgende konklusjoner:

Malekretsen taler et spennings pa 25 kV, og en temperatur pa henholdsvis 60 °C
(massekabel) og 80 °C (PEX kabel).

e Vernet Keithley anbefaler til bruk for sine maleinstrumenter, pavirke maleresultatene.

e Dominerende polarisasjonsmekanisme i massekabler er grenseflatepolarisasjon.
Relaksjonstids beregninger viser at polarisasjonen tar lengre tid i papiret (53,345-
1114,1 s) enn i oljen (10,388-56,163 s), og at denne tiden er avhengig av bade
temperatur og spenning.

e Dominerende polarisasjonsmekanisme i PEX kabler er dipol polarisasjon, pga
polarisasjon mellom to grenseflater. Relaksjonstiden er mindre enn for massekabler
(59,406-3,103 s).

e Trenger flere undersgkelser far det kan konkluderes med at det er mulig & estimere
relaksjonstiden til PEX, pa samme mate som for massekabler.

e Ledningsevnen er starre i massekabler (8- 1076 — 6,2 - 1070 tm™1), sett i
forhold til PEX kabler (7,2-107%8 — 3,2-107Q " tm™1).

e Ledningsevnen i begge testobjektene er avhengig av temperaturen.

e Ledningsevnen til massekabelen er lite avhengig av det elektriske feltet, patrykt under
forsgkene gjort for denne rapporten, noe som vil si at polarisasjonsstremmene er
ohmske.

e Ledningsevnen til PEX kabelen er lite avhengig av det elektriske feltet ved de laveste

temperaturene (ohmske polarisasjonsstremmer). Kabelen er derimot svart avhengig
av feltet ved de hgyeste temperaturene.
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8 Vedlegg
Vedlegg A:

e Resultater fra pd testing av malekretsen
Vedlegg B1:

e Resultater Massekabel.
Vedlegg B2:

e Resultater PEX kabel.
Vedlegg C:

e Datablad for diodene brukt i vern 1.
Vedlegg D:

e Datablad for MOSFET transistor brukt i vern 2
Vedlegg E:

e Datablad for Transistor brukt i vern 3
Vedlegg F:

e Datablad Fug Spenningskilde
Vedlegg G:

e Datablad for NI USB-6008
Vedlegg H:

e Montering av kabel fra kilde til bryter
Vedlegg I:

e Datablad for Escort ELC-131D Dual display LCR meter
Vedlegg J1:

e Flytdiagram, LabVIEW programmet til Keithley 6517A
Vedlegg J2:

e Flytdiagram, LabVIEW programmet til Keithley 6485
Vedlegg K:

e Transient stramforlgp PEX kabel.
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Vedlegg A: Pd test av malekrets
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Resultater Massekabel

Vedlegg B1

Maleresultater:

Polarisasjonsstram: 5 kV, 16 °C
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. 25KkV, 40 grader
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5kV, 60 °C
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Polarisasjonsstram: 5 kV, 16 °C

0,6
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Depolarisasjonsstram: 5 kV, 40 °C
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Polarisasjonssstrgm: 25 kV, 60 °C
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Polarisasjonsstram: 5 kV, 80 °C
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5kV, 80 °C
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Ledningsevne:

Ledningsevne: PEX kabel
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Vedlegg C: Datablad for Diodene brukt i vern 1

central

Semiconductor Corp.

145 Adoms Ave, Houppouge, MY 11TE8 UGA
Fhons (B1) £35-1100 FiX |[E37) 4351004
W i e OF Wana Clda Dadiee Sasedonducinrs
W Conifira S com

DEECENPTON

Tre CENTRAL BEMICONDUCTOR N3O0 is an eplaxal plandr sl oon dode Sesigned for iow eaage. high
cordutetos Epkcalicn  Hghed iasdown vollade Seviom a'e dvalibie On siecial oeded

MAXMUM RATINGS: (T=25°C)

SymeoL UNITS
Fagh Recal@ve Revorse Volags Yoo 150 W
Peak Working Revenss Volage W 125 W
Avedage Forwand Cument ) 150 )
Forward Eready-Exae Coment e 25 mA
Reaument Paak Forward Cument " 800 bk
Pk, Foreand Surgs Cument |7 08 pulss) 3T 500 mA
Pk Forwind Swrge Curment |1 Oyl pues) ey 40 A
Fower e oadon Po 500 i
ELECTRCA CHARACTERISTICE, 1T p=25"C urimms cthe'wise nated)
SEYMBOL JEST COMNDITROME LI AN ABNTS
A V=125V 10 nA
‘G Vig=128y, Ty=125°C 00 A,
In Vima Y Tp=1500C id wh
5 Vig=30W, Ty=126°C 1] i
Bvp Ip=100u4 150 W
Vi =1 Dl L] a6 WV
VE F=5 0l o0&z Q77 v
Vi lg=10ma 085 08d W
Wi =5l ars 088 W
Vg ig=100ma o7 a2 W
VE E=200mA 08 10 v
Ct Vin=0 fa1 DM a0 oF
ty Vig=1 5V, L=10mA, By =1 00 0 -

(EEE REVEREE 8DE) R
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JEDEC DO-35 CASE - MECHCANICAL OUTLINE

|

DIMENSIONS

INCHES | MILLIMETERS
SYMBOL [ MIN | Max | MIN | MaX
D.018 | 0.022 | 046 | 0.56
0120 [ 0200 ] 305 | 5.08 |
0.060 | 0.020 | 152 | 230
1000 | - [ 2540 -
DO-35 (REV: RO)

(] D] [ocl ey

i R1

XXV



Vedlegg D: Datablad for MOSFET transistor brukt i vern 2

IRF540NPbF

HEXFET® Power MOSFET
? Vps= = 100V e Advanced Process Technology
« Ultra Low On-Resistance
_ » Dynamic dv/dt Rating
= Ros(on) = 44ME s 175°C Operating Temperature
o Fast Switching
Il = 33A
- o Fully Avalanche Rated
s Lead-Free
Absolute Maximum Ratings
Pararmeter Max. Units
I @ Tc=25"C | Continuous Drain Current, Vs @ 10V 3
lp @ To=100rC| Continuous Drain Current, ¥z & 10V 23 A
low Pulsed Orain Curent 0 110
Po@T.=25C | Power Dissipabon 130
Linear Derating Fachar 087 WrC
™ Gale-i0-50une VoEge +20 v
[ Avalanche Curmentl 18 A
[ Repetiive Avalanche Enengyl 13 md
it Paak Dinde Recoveny owit & 70 Vins
T, Operating Juncdion and ES o+ 178
Tara Tiorane Temperaiure Range -
Soidering Temperature, for 10 seconds 300 {1.8mm from case |
Mouniing tarque, 8-32 or M3 srew 10 I=ir {1.1 M=)
Thermal Resistance
Parameter Typ- Max. Units
Rrc Junciion-in-Case — 1.15
Rcs Case-I0-5ink, Flal, Greased Surface 0.50 — “CW
Fasa Juncion-to-Amient — ar

Description

Advanced HEXFET® Power MOSFETS from International
Rectfierutiize advanced processng iechnigues D achieve
exirernely low on-resistance per silicon area. This benefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized
device design that HEXFET power MOSFETS are well
kmowin fior, provides the designerwiihan extrermely efficient
and reliable device foruse ina widevariety of applications.

The TO-220 package is wniversally preferred for all
commercalk-indusinal applications at power dissipaton
levels to approximately S50 watis. The low thermal
resistance and low package cost of the TO-220 contribute

o its wide acceptance throwghout the industry.
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TO-220AB Package Outline

Damensions are shown in milimeers (inches)

A &7 |1 o]
5”3 ""I '-W'-EIJ:II-P' £ | 15 L (18
: P Al 1.5 | B
—l i =) = e
AT -
P A10 28
= 5 {00
WL SRR LEAD ASSIINMTNTS
e HEXPET HOETs, G
i 1-BATE 1-3ATE
£~ DA 200U BETOR
1 toee  EIE..
1 L1 1
120 :
= P
LR LT B (e
1L e () =5 g (0
T T e W (B B A S5 [T
= 5 | W)
[T e
T
MOTES:

T IDELSERES CPAING B TOLERAMC MG 305 ARSI 714 50 Tl
& DORTROLLMG DMERES0N - MOH

3 DRITLRE DN RRE TO BT DRUTLIME T
£ FHEATSME B LS A0 M DL SIS DTS DD MO T RN BRIRSS .

TO-220AB Part Marking Information

EHAMPLE: THIS E AN RFD0
LOT CODE 77
ASER ELED DR WY 18, TRET
B THE A5 MHHLYILIKE T

Ha%s: = in azzermisl bne
FEUEHES MEiCEie Clrac-Pres”

TL RN ATIIMAL
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AETE Y r-“"l'lI
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Vedlegg E: Datablad Transistor brukt i vern 3

NPN Silicon AF Transistors BC 337
BC 338
@ High current gain
e High collector current
® Low collector-emitter saturation voltage
o Complementary types: BC 327, BC 328 (PNP)
ey 2
;3

Maximum Ratings
Parameter Symbol Values

BC 337 BC 338 Unit
Collector-emitter voltage Foen 45 25 W
Collector-base voltage Feea a0 30
Emitter-base voltage Feeo 5
Collector current Iz 800 mA
Peak collector current Tom 1 A
Base current Is 100 mA
Peak base cument Tan 200
Total power dissipation, Te= 66 °'C Pt 625 mvy
Junction temperature T 150 °C
Storage temperature range Teg —65 .+ 1580
Thermal Resistance
Junction - ambient Rinaa = 200 KW
Junction - case! Rmue < 135
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Electrical Characteristics
at Ta = 25 *C, unless otherwise specified.

Parameter Symbol Values Unit
min. | typ. | max.
DC characteristics
Collector-emitter breakdown voltage Viemucen V'
=10 mA
BC 337 45 - -
BC 338 25 - -
Collector-hase breakdown voltage Fiemican
I =100 pA
BC 337 50 - -
BC 338 30 - -
Emitter-base breakdown voltage Fiemgsn |5 - -
=10 pA
Collector cutoff current Tcen
Fea=25VW BC 338 - - 100 nA
Fes =45V BC 337 - - 100 nA
Tee=25WY Ta=180°C BC 338 - - 10 ph
Fes =45V, Ta=150"'C BC 337 - - 10 nh
Emitter cutoff current Iemn - - 100 nA
Fes=4V
DC current gain? fiFe _
=100 mA; Fee =1V
BC 337M16; BC 338/14 100 160 280
BC 337/25; BC 338/25 160 250 400
BC 337/40; BC 338/40 250 350 630
I =300 mA; Fee=1V
BC 337M16; BC 338/16 60 - -
BC 337/25; BC 338/25 100 - -
BC 337/40; BC 338/40 170 - -
Collector-emitter saturation voltage!! Vogma - - 0.7 Vv
Iz =500 mA; Is = 50 mA
Base-emitter saturation voltage T - - 2
Iz =500 mA; Iz = 50 mA
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Vedlegg F: Datablad for Spenningskilde

£ E T..-
Furls Fakrenik: Gmhk Fr-n-_-f:l- 2 [EAN2d Rremnhem - 2

7. Technical Data

data are valid Tor wolia

&g U It ke risl

Fol changes of the tacanical dein with the opticne analog end dgitel programeming ped cormEpandng sactiane,

AL - Inpast

EMC Standards

Eafaty
Emviranment Conditians

Frotestion Glasa
Diutpat Veltage | Current

Oulgut Pariy

Ot isnkation

Seiing Range Voltage

Cerrant
Rapreducikdlity
Betting Reaoduticn
Residual Ripple
Deviation

Regulating Time
wollage contral
curent coninol

Discharging Time Censant

Discharging Time
Prasgramming snead
at nominel hoad

Yoltage and Curmenl Diapkay

Swatus Display

Bachanical SIza

ZA0 +10% 4T-83Hr or 400V =100 Jpnesig 47 - 63 HL depending on

ihe typs, see bpe Bbs. Overoliags salegany || according to IECGS,

M-sonnactian and PE inon fused aarth| always nesteany|

At plug-bypa cafnacliong: perfarmenta serormng b ICE 308

The wnits sre dealgred o ree The smission requiemends for housshald anvsenrmast
and B auscoplibilty roquirgmends for induelrisl eruironments.

S also 9 Cerlincabe o Condormin

Length of signal- and contral laes 3 S

The unite are in aceardsrss wih EW &1010

Chperatlng roam & Qnly for Ngor usage {see saction 2.1.)
Tenperaliare | 0% to 40 °C
Ak TeiimniEly : Mma relefrum murssdity 8090 unlil 31 °C,
linear demessing unil S0% reladive huenidity ot 40 9C
Atm proes Aletudde max. 2000 m ouver saa losad
Caontamination : 2, Aoconding 10 1ECEHH i
IF20

Sea Frond panel of the power sipply

Positive or negalie, see indicalion on e wit,
the motor driven polarty roversal sesich i an ophon

The O terminal 1S conneced nemally i EARTH, This connection can be remowed
In ihin coan, b 0V polental is intemally profected by o 35S epank amaator.
Rofar in =2 2 Prepasalon for ingisiation”™

With Potenliomeder VOLTAGE aper. 0,4% 10 100% from naminal wshae
With Potortiomaier CURBEMNT appr. 4,14 to 1004 from rominal value

£1¢10 " from rarminal value,
With potanticemter an the frert poned 110" fom nominal valie
1513 pg, typ- BWi0” pp Fom nomina vole

<3140 from nominal value, for 410% maing voltege varlstion
<1x10" from rominal value, fer Ot 1004% ead vanation
=410 T poming valle. overd hours

=41.5010°7% Nom nomrkal value &l engemiig varision

<ms for iad varsstions fam 0% 80 100% or 100% 100
= 10ime for koad verisdions causing an sutpa? veltage variabion lese than 10% ol tha
riomingl voliaga.

atunlcaded cubper max 10 ssc
down fo < B0 max, 1 nifula

<{00ms.. 500ms far changas of cetpul volage frem 10%, o 00% reop. B0% bo 10%
DA for voltage and currend, range 0000 Cpis

LEDHs for conslan] voliage. conelerd cumant, &l value lirliation activa, sating of
pragrammming switch, Dutput 08, ovedamperaliire, potasdty

Depending on type, changes resared.
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Vedlegg G: Datablad for NI USB-6008

Low-Cost, Bus-Powered Multifunction DAQ for USB
12- or 14-Bit, Up to 48 k8/s, 8 Analog Inputs

—

# Tl

[]
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a
2
5
=.
e
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=
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e
a
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&
a
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&
&
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&
L
a
&
&
&
e

1 B analog inputs at 12 or 14 bits, up to 48 k3/s » Digital triggering
= 2 analog outputs at 12 bits, software-timed = Bus-powered
= 12 TTLICMOS digital /O lines = {-year warranty

= One 32-bit. 5 MHz counter

Overview

With recent bandwidth improvements and new innovations from Mational Instruments, USB has evolved into a core bus of choice for measurement applications. The NI USB-5008
and USB-8009 are low-cost data acguisition (DAQ) devices with easy screw connectivity and a small form factor. With plug-and-play USB connectivity, these devices are simple
enough for quick measurements but versatile enough for more complex measurement applications.
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Detailed Specifications

FThe folowing specifications are typdcal at 25 "C, unkess offerwise noted.

Analog Input
Converber type Sucresshe approximadon
Araslog Inputs B single-snded, 4 diferential, software szisciable
Inprt resalution
NI U2B-=002 12 bits d=renbal, 11 bits shge-=nded
Ml USB-s002 14 bits di=rental, 13 bks singe-=nded

Ly samping rabe (aggregate)

Ml USB-s002 0 kEi=
NI U2B-=002 48 kBl
Al FIFD E12 bytes
Timiing resokuton 41.67 res (24 MHz tmebase)
Timiing SCCurscy 00 ppem of actual sampie rate
Input range:
Single-erded DY
Deerential 20 i,ﬂl] YV, aE W, B4 N, 225V, 22V, 2125V, 21V
Wiorking voitage =0V
rpul mpedance 144 k2
Overvliage profecion +35
Trigger sourme Software or sxiemal digital trigger
System nolse =
Bingls-ended
=10V range & mirms
DEerental
+ 20V ranpe S miyrms
+1 V' range 0.5 mivirms
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Vedlegg H: Montering av kabel fra kilde til bryter

KMounting Instruction ‘@I

Flug F3430 + Cable RG11

15 Fadeve e b el

ral Pl i el Db flieald @i

ki Tl imckilion fioem [ha
(= e TSR

i

Prinils Ewinchi Bui i 1o 18wl Fiofal i
Mol I |ossedie oo B et i

£ B e s med B oaiel
o vl Sl

s ] Prisihi Bkl il L' ilriwied o] im0l 10
mloreg e outssse oF Tl et waslie

=] Pl o Bl hiscabistnatt midimiriein i E'vl
e e g v e x
=5 ol

=T O g oware cutlesd 2 HE0da
Furl Elbeosk GreisH - Florassts. 3 = B30 fosasbarn
GERRANT
e fuge=gigklyonivce
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Vedlegg I: Datablad for Escort ELC-131D Dual display LCR
meter

ELC-133A/1324/131D/31334
B+ Features NELc-81@aA(Rench LCR)
Dl dizplay, 20,000,000 counk
HELC-10@A/TR2A Macsursmant Pararmaders: L C. B 0. § 5@
Dol displory, 20,000/1,000 courts st Monual Ranging
0.7% Bosic Accurmcy 0.2% Basic

Mo/ Marwal Ronging

Macoursmant Farametera:LCED. G 8 @oncmms ook
Tacf Frmumency: 100H:120HT K/ T0KH: sskecobls puz-1msy

120Hz"1KHz saleciobls 1228
FPorallslGaricl ezt mods

Falatien mads

Zaf e=libemon

sh'h:rnnmdmg [LE=NE A

Tolsroncs mods (1%, 5%, 10%, 205} pos, ac-133s0ny

Extmmal D powar opanahicn
Ao pavwar of

Tazt Fraguancy: 10081 30H:1E/108H=
ParcllalGarial tzt mods
Data (o, mir,

] avgl
Telsrance made (1%, 5%, 10%, 20%)
opo.mlns.an..s..r..:.

Dita Procassing Saftemem for Windowalopiandl)
TW.OT SMD FemacanaOpSanald

: ELC-T133A/132A/121D
l;:""""‘l"“‘f::“"_ . Stondard Accessories:
Optical B5-232 infaraca oot e 23

Backlt FLo-1334 enk Atz 7 Ssory

Maczummant Ronges:L:2mH to 1,000H; C:2,000pF o 10mF
E:200 4o 10MO G- 000 to P89 Auio D: 000 o 799 Sade; 8: = 707

Cwptional Accessories:

EELC-12TD A
10,000 Cosents far LCR Dy, 1,000 Courn for /3 isplay 2800 e oo e
Maczursmant Farameters: LCED &G BC-170 Dol Comyng Como
0.7% Basic A ¢ Fer Cmpaci e Indhck kA t 0130 Bguarm Dof Camying ComELC-1310)
Ao/ Manmal Ranging EM99  Cormmaricsios Modkoge D+ B33 13381
lrductancs TmH fe 10000H, Capacitonc 1000gF to 10mF - F CEmmmEAmAIE
Fanizioncs 100 o 10M, G 000 fa 999 fuko; D: 000 bo 959 Auk TRERL D T S AR
Tact Fragueancy TkHk 7 120Hz Salackable ELC-3133A
Edwmal DT Fﬂvr-'cpﬂﬂiﬂﬂ Stondard Accessories:
Pomllel ond Seriss Mads dorual | COHECEY
Ralivn Modle, Salf Colibraion 02500717 b cliguter cipe
atic Recording (Moo Win, Breg) il BHAC [P
Uricgus Tolmrancs Mocds [1%, 5%, 10%) A2 per cord

Husio Frotecivs Mods Check
Basicy Poswmr OF

Cwptional Accessories:

CRO9  PETIT pockogs for opficol ool
oned soltwere in o CO-BOA

T BD Tepoor RLC-31334

C€acasip
ELC-131D

an b B o L Bnmal Butn & Momos B, Mol
=] T T0EE T3y 18 Ty T A
e
Famm ICI~ 100 1~ OG0 W, 10BCE, TG, WOk, FOORCE, 1AC, 1080
Aoy 10 120 1B =L Py + 1) 100 1 20 T = . g + k) T 1 Sy + B 10§ Ttz B T LR+ 3gd)
0k = e 0k =[] 5%+ Sy T i
Ficshren 0] L1 =0 D00 G RBTINEY 3 [ 11
[ Copoaoee
Famm g 1mF MW~ 1f 1000~ | DenF V0w, 100, 100CF, WLE, WeE;
100a, 10a 1000sF
Aoy 100 T2 e o= g+ g, DS 101201 e TR+ 3] D9 DE T TR = (P B, BFcLS T2 [ £+ dgd], DF L5
0F =fL4%mg+ 10 TS, FolS DF: = [Py 100 Gt S, OF D5 LF: =TS+ DY G+ S, BF w015 BE = (1. + 100 L+ g, OF wcl15)
1008 G [ Py + S, 06005 1008 e [ 5%y + g, D -5 Tt == TR+ 30, DF 005
DF: {10y + 100 gt DFcL5 DF: {1 Py £ 100 - b, OF o5 DF = e+ VY oSk, BF L5
Fazshurizn e~ 0~ LigF0leF LHnF~{l1gF
Indvctome
Faxm 2000t~ 1008 0t H0EH 200t~ 1000 100008, 10008, 1008, 108, 1H, 10k, M, lu
Aoy 1nl|m'1l=h=p.iu.+ 1|:|.r|:|r1lh:t.=p..v.|.+ 175/ 10 = =TSt 1208 Lz £ T by VOO0 %+ 5L BF 005
b VDT B+ B, Do L5 by MO+ B, DF w15 [ L 100000+ S, B wciL§
l-:[ln-l.+1l|rh+ﬂ-.].l-cl5 l'-th;'.H+1WI.rI-H¢:}l£l].i DF: =[] Ty + 10 L Sig [F o 1§ Bt 1 e 100y Lk 5, WP LS
O k= 1|n1.*_-1.=|1_w.|.-|- b e = [LTR - [00007R-+ 5, DF L5
(L 1D S+ Beiga], OF 15 i} BFecRS
LF: {1 Py = 10 b 1B, DF 205 I-:[v.l.i-'mlu—u.uq,!-\:ns I {1 TR+ 100 L5, OF 2 05
Facshren [T 1 Dl L (1] 10 1}
Dscpation fador X e T e 00 b 5 b
ity facior S i I i D00~559 e o T
8 Hemwement =W =W
o T TR 0%, 0% TR T 1P, 10 T 5 1% 1%, 5%, 1%
5150 imerine e e —ren:
Do 18 eIk Mem TE2 2 BS e 122 i 2 W T
| Wengnr i [EH B L g

All spocificions orc mubloc? o B chonged by ESCORT sificut nolicr.
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, LabVIEW programmet for 6517A

kretsen fgr maling av polarisasjonsstrgm

Flytdiagram
Styring av

Vedlegg J1

GPIB address 2

aul

I00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000C0000000000000000000000000Q0an

I | —5 I

Reset NIGOOE

- H H m H
A B B w
4 H . H . H @
I 5 DAQ Assistant DAQ Assistant3 DAQ Assistant? E
: r data 5 data b data E |
i S R i
: " | 5 Em
: DAQ Assistants , !
: m # f e DAQ Assistantd
e a 0 v 3 data
N T
I Dev2 v| b

Time Delay3 -
ﬁ i 2 . B ﬁ
i - Titne Delayd - ]
Time Delay2 ISy 3

1k v Time Delay5

¥ 2

i
O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000C000C0O00O0O000000Q00O0A0,
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-

Comment PA Filename PA

=

il

Maling av polarisasjonsstrgmmen.

v T
-

3 H
1,5E-7| I Write To
Measurement
I“_. 5E-7
HHE File
=— Signals
1,5E-9 =
1,9E-10 Waveform Chart
_“_:wm.“_.c _|
2E-14
2E-14 Armay
-0,001 AlEez
rE_uw
ket
measurements
&l
[DBLE
# of measurements
3 reasurement L
12%HDelay Time (s) PA Bryter PA tid (5) error out =)

DE . N
8 {F] W _H_
5
E | 53 g
N 13

Time Delay "

v Delay Time (s)
¥ Elapsed Time

rrrw

Time has Elapse ; @
Elapsed Time (s) _H_
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tremsmaling til depolarisasjonsstramsmaling.

isasjonss

fra polar

o

o

4 ga over

Styring for

.

100 000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000020

Rl

]

Y
g .m
i M

:

IR

¥ L
. @ @
DAQ Assistant6 i - i ’ i
5 DAQ Assistant? DAQ Assistantd
: data 5
= v data r data
1}
H
(4
Time Delayé .
L
2 v
i

Time Delay?

i

O
o
v
3 H -
H

DAQ Assistantd DAQ
d n_/m\ﬁm 0 Assistantl0
™ data

=

2

3

Time Delay®

3

i
000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000020
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1, Default 4W

set range value ¥

l4

# of measurements 2

=

Comment AV

Filename AV

Write To
Measurement
File2

DELK

i

measurements 2

Delay Time (s) AV

Time Delayd

Delay Time (s)
Z

error out 2

Bryter AV tid (s)

measurement

Elapsed Time2

Time has Elapse

Signals

Waveform Chart 2

Present (s)

=
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eHeE=EE A E R R el e R E W0+ E R R E R e EeE Rl M0 0 R+ R+ HrErEeE=E=0= 0000+ R R BBl =000+ 0+ A+ R R B E=RsE=-0=0+ 0 E+E+ErEeH-N=-E=E=0}

Vedlegg J2: Flytdiagram, LabVIEW programmet til 6485
Styring av kretsen fgr maling av polarisasjonsstrgm
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fra polarisasjonsstremsmaling til depolarisasjonsstremsmaling.

slelslsf=i=0+0+0+NeH=H=R=R=H= -._-u_-..-...-__.-_n-_.-_.-_.-._-._-._-..-...-__.-_T_.-_.-_.-._-._-u_-.._....-__.-_n-_.-_.-_.-._-._-._-..-...-__-_T_.-_.-_.-._-._-._“
|
El Bl 5
] . [ —— H - '
, @ W)
[ F D) AssstaniR i H
J . Dagassstanes | B
o = e R
5 in “ e il "
& D) Aepsistark 10
. T .
io] Hl_l_
5 Yoo Dilay? - |H| -
2 AT e e
o(C E.- Dedaey THTes (€
(@]
oG sEsEsEsEaEa s Do B+ D EsE sl slsl sl B Ea DB R EsH s s Belals Bs B Es R EsEsHs s Be s B B LR+ R B sl s ls Belals Bs Do E R R sEsHs s Bl 0

Styring for
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Maling av depolarisasjonsstremmen, og avslutning av programmet.

T () ea] Ared
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Vedlegg K: Transient stramforlgp PEX kabel.

Endring av tiden far relé 2 slar ut:

Strgm [nA]

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

-0,02

Polarisasjonsstram: Relétid 1 sekund

6‘(

31
36
41
46
5
5
6
6
7
7
81
86
91
96
101
106
111
116
121

Tid [s]

Strgm [nA]

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0,02 1
0,04

Polarisasjonsstrgm: Relétid 4 sek.

N

-\M

FM

o B o R e B o B o |

Tid [s]
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Polarisasjonsstrgm: Relétid 7 sek.

.

0,3

0,25 -

N
o

Te]
—

o
[vu] wens

s
o

0,05

1T
LTT
eTT
60T
S0T
107
L6
€6
68
S8
18
Ll
€L
69
S9
19
LS
€S
67
14
1A%
LE
€€
6¢
14
T¢
LT
€T

Tid [s]
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