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Oppgavetekst

Production of electric power from floating wind turbines will be a big on-
coming challenge. Numerous Norwegian companies are working on different
aspects of floating wind power generation.

The project work will be part of the 5 year project High Voltage AC and DC
Subsea Cables for Offshore Wind Farms and Transmission Grid’s supported
by The Norwegian Research Council (Forskningsradet). In connection with
this project it’s desirable to study the space charge distribution within the
polymeric HVDC insulation and accordingly the electric field distribution
within the polymeric insulation.

The project work is mainly experimental and will consist of measurements
on both flat samples and cables. It is of intereset to investigate how DC
voltage influence the space charge distribution.
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Sammendrag

Fornybar energi fra offshore vindkraft krever ny infrastruktur for sammen-
knytning av forbruker og produsent. Denne sammenknytningen kan gjgres
ved hjelp av HVDC sjgkabler. En kabeltype som er aktuell & bruke for land-
fgring av den produserte elektriske energien er basert pa kryssbundet po-
lyetylen. I kryssbundet polyetylen er det flere aldringsmekanismer som kan
vaere aktive og fore til redusert levetid for kabelen. En mulig bidragsyter til
okt aldring er romladninger. For & bedre kunne forutsi og forbedre levetid
for kryssbundede polyetylenkabler er det av interesse & studere romladnings-
distribusjonen i de.

Det ble gjennomfgrt malinger pa flate prgver og miniatyrkabel. Isolasjonen i
flate prgver besto av polyetylenmaterialet LE4201 med elektroder bestaende
av halvledermaterialet LE0550 som katode og gull som anode. Isolasjonen i
miniatyrkabel besto av polyetylenmaterialet LS4201S med halvledermateria-
let LE0595 som katode og anode. Isolasjonen i flate prgver var rundt 0.2 mm
tykke. Isolasjonen i miniatyrkabel var 1.75 mm tykk. Det ble gjennomfort
tre méleserier pa flate prover med henholdsvis 15, 20 og 25 kV /mm patrykt
elektrisk feltstyrke. Det ble gjennomfgrt to méleserier pa miniatyrkabel med
20 og 25 kV/mm gjennomsnittlig patrykt elektrisk feltstyrke. Malemetoden
som ble brukt for & detektere romladningene er den ikke-destruktive PEA-
malemetoden(Pulsed Electro-Acoustic method).

For a oppné elektroderespons under kalibrering var det ngdvendig med hgye
patrykte elektriske feltstyrker ved bade flate prgver og miniatyrkabel. Den
malte elektroderesponsen for flate prgver og miniatyrkabel var lav, med stor
signal- til stgy-ratio, noe som farte til feilberegnede kalibreringsfaktorer. Dis-
se kalibreringsfaktorene resulterte i forvrengning i fremstilling av akkumulert
romladning og feltforsterkning.

Det ble gjort romladningsmalinger i flate prgver og miniatyrkabel med kon-
tinuerlig patrykt DC-spenning av og pa. Amplitudedifferanser mellom spen-
ning av og pa i akkumulert romladning ble logget som radata gjennom PEA-
maleoppsettet. Differansene tilsier at det blir gjenvaerende mer ladninger i
LS4201S enn i LE4201 nar spenningen patrykt over isolasjonen blir slatt av.
Isolasjonen i miniatyrkabelen blir kort tid etter igangsetting av méleseriene
mettet av romladninger. Det detekterte romladningssignalet er preget av mye
stgy fra akustiske refleksjoner generert i grensesjiktene halvleder-isolasjon og
halvleder-detekterende elektrode.

Akkumulasjon av romladning i flate prgver er et resultat av injeksjon av elek-
troner og hull fra elektrodene og feltassistert ionisering av restproduktene fra
kryssbindingen av de.
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Abstract

Renewable energy from offshore wind power production demands new infra-
structure to connect producer and consumer. This connection can be done
with use of HVDC sea cables. One type of cable that can be relevant to use
for landing the produced electrical energy is based on crosslinked polyethyle-
ne. In crosslinked polyethylene are there several ageing mechanisms that can
be active and result in reduced lifetime for the cable. A possible contributor
to increased ageing is space charges.

There were done measurements on flat samples and miniature cable. The
insulation in flat samples consisted of the polyethylene material LE4201 with
electrodes consisting of the semiconducting material LE0550 as cathode and
gold as anode. The insulation in miniature cable consisted of the polyethylene
material LS4201S with the semiconducting material LE0595 as cathode and
anode. The insulation thickness in flat samples was approximately 0.2 mm.
The insulation thickness in miniature cables was 1.75 mm. There were done
three measurement series on flat samples with 15, 20 and 25 kV /mm electrical
field strength. There were done two measurement series on miniature cable
with 20 and 25 kV/mm average field strength. The method used to detect
the space charges in the insulation are the non-destructive PEA-method (
Pulsed Electro-Acoustic method).

To achieve responses at the electrodes in the samples under calibration the-
re were necessary to use high electrical field strengths on both flat samples
and miniature cable. The measured electrode responses at both flat samples
and miniature cable was low, with high signal- to noise-ratio. This resulted
in wrong calculated calibration factors. These calibration factors resulted in
distortion in the calculated space charge accumulation and field enhance-
ment.

There were done space charge measurements in flat samples and miniatu-
re cable with continuous DC-voltage off and on. The amplitude difference
between voltage off and on in accumulated space charge were logged as raw-
data with the PEA-method. The differences indicate that there remained
more charges in LS4201S than in LE4201 when the voltage over the insula-
tion are turned off.

The insulation in miniature cable are saturated with space charges shortly
after start-up of the measuring series. The detected space charge signal is
affected of much noise from acoustic reflections generated in the borderline
between semiconductor-insulation and semiconductor-detecting electrode.
Accumulation of space charges in flat samples is a result of injection of
electrons and holes from the electrodes and field assisted ionization of the
rest products from cross linking of the insulation.
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1 Innledning

Dagens samfunn har et stadig gkende behov for elektrisk energi. Mye av den
elektriske energien som produseres idag kommer fra ikke-fornybare energi-
kilder. Ikke-fornybare energikilder har et hgyt utslipp av drivhusgasser, som
igjen fgrer til global oppvarming. Med bakgrunn i gkt konsum av elektrisk
energi og gnsket reduksjon i utslipp av drivhusgasser, er det mange aktgrer
i energibransjen som utvikler konsepter for offshore vindkraftproduksjon.

Fornybar energi fra offshore vindkraft er en form for energiproduksjon som
krever ny infrastruktur for sammenknytting av forbruker og produsent. Den-
ne sammenknytningen mellom forbruker og produsent kan gjgres ved hjelp
av HVDC-sjgkabler. Da slike kabler er kostbare a produsere og installere og
sveert tidkrevende & reparere er det gnskelig med lang levetid og lite feil.

En kabeltype som er aktuell & bruke for landfgring av energi produsert av
offshore vindmgller har kabelisolasjon basert pa kryssbundet polyetylen. I
kryssbundet polyetylen er det flere aldringsmekanismer som kan veere akti-
ve og fgre til redusert levetid og hyppig feil. En mulig bidragsyter til gkt
aldring er romladninger. Romladninger vil kunne fgre til lokale elektriske
feltforsterkninger i isolasjonen og videre virke som en katalysator for and-
re feltavhengige aldringsmekanismer. For a bedre kunne forutsi og forbedre
levetid for kryssbundede polyetylenkabler er det av interesse & studere rom-
ladningsdistribusjonen i de.

Denne rapporten er produsert pa bakgrunn av litteraturstudie og laborato-
riearbeid. I laboratorium har flate prgver blitt produsert og miniatyrkabel
klargjort. Disse har videre blitt spenningssatt med DC-spenning over en gitt
tidsperiode, hvor det systematisk har blitt gjort malinger av romladnings-
distribusjonen i de. Malingene utfgres med PEA-malemetode. Malemetoden
er en ikke-destruktiv malemetode hvor maleprinsippet er basert pa akustis-
ke trykkbglger generert av akkumulerte romladninger ved patrykt elektrisk
pulserende felt.

Malt romladningsdistribusjon logges som radata og behandles algoritmisk
for & danne et bilde av romladningens distribusjon i isolasjonen. Videre
blir maledataene analysert og sammenlignet med tilgjengelig fagliteratur og
forskning.






2 Teori

2.1 Det dielektriske materialet

Oppgaven til et dielektrisk materiale er & isolere en elektrisk leder fra omgi-
velsene, og hindre elektrisk strgm & flyte gjennom de. Et dielektrisk mate-
riale klassifiseres av flere parametere som totalt vil utgjgre den dielektriske
styrken til materialet. Polymerbaserte dielektriske materialer er mye brukt i
hgyspentanlegg. Polymerer som dielektrisk materiale er sjelden brukt i ren
form, og bestéar av flere tilsetningskomponenter. Disse tilsetningskomponen-
tene deles inn i tre hovedkategorier[10]:

1. Katalysatorkomponenter er komponenter som péa forskjellige méter gir
polymeren gnskede egenskapene. Et eksempel er peroksider som kan
brukes i kryssbindingsprosessen, se kapittel 2.2.

2. Tilsetningsstoffer (<10 %) tilsettes polymeren for & pavirke dets egen-
skaper under bruk, men endrer samtidig ikke polymerstrukturen. Dette
inkluderer smgremidler, stabilisatorer for beskyttelse mot ultrafiolett-
og varmestraling, antioksidanter mot oksidering, flammehemmende stof-
fer, antimikrobriske stoffer og fargepigmenter.

3. Sammensatte ingredienser(10-70 %) brukes som fyllstoff og myknere.
Fyllstoff reduserer mengden polymer som brukes i det dielektriske ma-
terialet og reduserer pafglgende kostnadene. Fyllstoff sgrger ogsa for
forbedret varmeresistens og forbedrede mekaniske egenskaper. Mykne-
re brukes for & redusere skjgrheten til det endelige dielektriske mate-
rialet.

En polymer som er mye brukt i dielektriske materialer er polyetylen(PE). I
hgyspentanlegg brukes polyetylen som regel i kryssbundet form.

2.2 Kryssbundet polyetylen

Polyetylen bestar i hovedsak av langkjedede karbon- og hydrogenbaserte
polymerer[10]. Disse kjedene er ikke direkte knyttet opp mot hverandre, men
holdes sammen av en sammenfiltring mellom kjedene. Denne sammenfiltrin-
gen kommer av svake intermolekyleere krefter i mer krystalliserte omrader av
polyetylenen. Hvis polyetylenen tilfgres varmeenergi vil molekylene bevege
seg relativt fritt i forhold til hverandre og polymerkjedene vil atskilles. Dette
gjor at polyetylenen ikke vil veere like motstandsdyktig mot strekkrefter ved
hgye temperaturer og kan ved sveert hgye temperaturer smelte helt og miste
all holdfasthet.



2.2.1 Kryssbinding

Ved kryssbinding lages det direkte band mellom karbonmolekylene i de in-
dividuelle polyetylenkjedene. Dette resulterer i redusert bevegelighet for po-
lyetylenkjedene relativt til hverandre. Nar den na kryssbundede polyetyle-
nen(PEX) far tilfgrt varmeenergi vil ikke polyetylenkjedene veere i stand til
& bevege pa seg og er da mulig & bruke under hgyere driftstemperaturer en
PE. Kryssbinding av polymerer kan oppnas ved & bruke en av tre forskjellige
metoder[10]:

1. Ved & utsette polymeren for straling vil det dannes kryssbindinger mel-
lom molekylene. Denne metoden brukes mest pa tynne prgver, og er en
lite brukt metode ved produksjon av komponenter til hgyspentanlegg.

2. En kjemisk herder kan tilsettes for & danne kryssbinding. Denne kryss-
bindingsmetoden kan brukes ved romtemperatur. Dette gir gode di-
elektriske egenskaper og er godt egnet til hgyspentbrytere.

3. Ved tilsetting av katalysatorer i polymeren vil den kryssbindes ved a
utsette materialet for varme og trykk. De mest brukte katalysatore-
ne er peroksider og tilsettes i mengde 1-2 % av den totale massen.
Kryssbundede polymerer kalles ’elastomer’ da den formen de har ved
kryssbinding er last og kan ikke reverseres eller smeltes om etter at
kryssbindingen er gjennomfgrt. For polymeren kryssbindes kan den
smeltes og omformes etter behov, og kalles 'termoplastisk’. Kryssbin-
ding ved tilsetting av katalysatorer i polymeren er den mest brukte
teknikken for produksjon av PEX til hgyspentanlegg og kabler.

Halvledermaterialer brukt i hgyspentanlegg sammen med polyetylen kan
vaere sammensatte kryssbindbare polyetylener. Disse brukes til halvledende
skjerming av kryssbundede kabler. Halvledermaterialet er tilsatt komponen-
ter som gjgr den ohmske motstanden i materialet lavere.

2.2.2 Restprodukter fra kryssbindingen

Ved kryssbinding av polyetylen vil det oppsta restprodukter i materialet.
Restproduktene vil kunne legge seg bade i grensesjiktet mellom elektrode og
polyetylenen, samt i bulk. De vil kunne pavirke de mekaniske og dielektriske
egenskapene til materialet og mistenkes & veere en av hovedbidragsyterne til
akkumulasjon av romladninger i PEX[9]. De tre vanligste restproduktene er
acetophenone, a-metylstyrene og cumyl-alkohol.



2.2.3 Inhomogenitet i det kryssbundede materialet

Prosessene bak degradering og etterhvert sammenbrudd i et dielektrisk ma-
teriale starter ofte i de inhomogene omradene i materialet. Disse inhomogene
omradene befinner seg enten i bulk av isolator, eller i grensesikt mellom elek-
trode og isolator. Typiske inhomogeniteter arsakes av[10]:

1. Aberrasjon i elektrodeoverflaten. Dette kan vaere sméa splinter pa en
elektrisk leder som penetrerer eller strekker/skraper opp overflaten pa
polymeren.

2. Omrader i polymeren med hullrom som stammer fra morfologiske ugjevn-
heter i materialet. Disse submikrone hullrommene er typiske 10 nm
store, og stammer fra forflytning av tilsetningsstoffer tilsatt polyme-
ren. Disse hullrommene pavirker kun langsiktige degraderingsprosesser.
Stgrre supermikrone hullrom stammer fra ufullkomment trykk under
kryssbinding ved hgy temperatur.

3. Urenheter i isolatoren, som koagulering av fyllstoff og uheldig blanding
av tilsetningskomponenter i polymerbasert isolator.

Slike ufullkommenheter vil gi opphav til lokale forandringer i elektrodege-
ometrien, eller forandringer i dielektriske, mekaniske og termiske egenskaper
ved materialet. Dette vil kunne resultere i ikkeuniforme elektriske og meka-
niske pakjenninger og temperaturgradienter, som vil resultere i gkt sannsyn-
lighet for ssmmenbrudd. Inhomogenitet vil kunne gi opphav til akkumulasjon
av romlandinger som igjen vil fgre til elektrisk feltforvrengning.

2.3 Elektrisk modell

Ved patrykt DC-spenning over et polymerbasert dielektrisk materiale ledes
det en liten strgm gjennom det[16]. Ledningsevnen for disse materialene er

typisk 10716 — 10718 =,
m
2.3.1 Teoretisk bakgrunn

Den elektriske oppfgrselen til dielektriske materialer og stremmen som gar
gjennom de kan beskrives ut fra gitte ligninger[2]:

7=0cE Ohms lov (2.1)

Hvor j'er stromtettheten gjennom naterialet, o er elektrisk ledningsevne og
E er elektrisk feltstyrke.



Gauss’ lov sier hvordan ladninger danner elektrisk felt:

—

D=¢E Gauss lov (2.2)

Hvor € er dielektrisk permittivitet og D er elektrisk flukstetthet.

Gauss’ lov i kombinasjon med en ekstern patrykt DC-spenning, U, over islo-
lasjonsmaterialet, som oppfyller ligning (2.3), vil resultere i en beskrivelse av
elektrisk felt-forsterkning og -distribusjon i isolasjonsmaterialet. Denne felt-
forsterkningen vil vaere avhengig av romladningsttettheten, p, i materialet,
se ligning (2.4).

E=-VU (2.3)
veu = -2 (2.4)
€
V-7+ 6/(;(:) =0 Strgmkontinuitetsligning (2.5)

Akkumulasjon av romladning kan uttrykkes ved strgmkontinuitetsligningen.
Denne ligningen utgreies fra Maxwells ligninger, og er ikke en selvstendig hy-
potese. Ligningen tilsier at nar divergensen av strgmtettheten, V - 7, varierer
fra 0 i et dielektrisk materiale vil det akkumuleres romladninger i det.

2.3.2 Elektrisk feltfordeling for flat prgve og miniatyrkabel

Feltdistribusjonen som den patrykte DC-spenningen setter opp er avhengig
av geometrien til elektrodene. Her skilles det mellom homogen feltfordeling
og radiell feltfordeling som presentert henholdsvis i ligning (2.6) og (2.7), se
figur 1. Den radielle feltfordelingen vil fordele seg inhomogent og omvendt
proporsjonalt med radiusen. Feltstyrken vil veere storst ved r;p,4re 0g minst
ved Tyire-

U
E= 7 Homogen feltfordeling (2.6)
U . .
E = [T Radiell feltfordeling (2.7)
rln-—2re
Tindre



E
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Figur 1 — Tverrsnitt av miniatyrkabel som viser radiell feltfordeling i kabel-
isolasjon. Elektrisk leder har radius r;n4re 0g dielektrisk materiale har tykkelse
Tytre - Tindre. Feltstyrken vil veere stgrst ved rindre 0g minst ved ry¢re.

2.4 Romladningsakkumulasjon

Romladninger som er tilstede i et dielektrisk materiale kan veere elektro-
ner(negativt ladet), hull(positivt ladet), eller ioner [10].

2.4.1 Akkumulasjon av romladning

Akkumulasjon av romladninger oppstar nir utvinningshastigheten av rom-
ladninger i et dielektrisk materiale er lavere enn injeksjonen og akkumula-
sjonen av romladninger|1], noe som sees ut fra ligning (2.5).
Akkumulasjonen kan oppsta pa grunn av diffusjon, drift, generering og be-
vegelse av ladninger og pa grunn av feller som “fanger” ladningene. Hvilke
ledningsmekanismer som er aktive er avhengig av hvilke type ladninger som
er tilstedevaerende, som igjen er avhengig av frekvens og styrke pa det pa-
trykte elektriske feltet. Romladninger er ogsé avhengig av elektrodemate-
riale, elektrodekonfigurasjon, dielektrisk materiale og miljgmessige faktorer
som hydrostatisk trykk, luftfuktighet og atmosfeeriske gasser.

Den gjennomsnittlige romladningstettheten som er tilstedeveerende i testob-
jektet kalkuleres ut fra ligning:

d
Pgj.snitt :A P(x) dz (28)

Pgj.snitt €T integralet av total mengde romladning tilstede i det dielektriske
materialet, som har en total tykkelse, d.



2.4.2 Homoladning

Romladninger akkumulert naert en elektrode med samme polaritet som elek-
troden kalles homoladning. Homoladninger bidrar med gkt elektrisk felt i
bulk av prgven og redusert elektrisk felt neert elektrodene, se figur 2.

2.4.3 Heteroladning

Romladninger akkumulert naert en elektrode med motsatt polaritet som elek-
troden kalles heteroladning. Heteroladninger bidrar med redusert elektrisk
felt i bulk av prgven og skt elektrisk felt neert elektrodene, se figur 2.

E[kV/mm] E[kV/mm)]
A A

S S}
o © n gj.snitt o © + \ /
g \ g gj.snitt
© S
d

[mm] d[mm] d[mm]

a) b)

d[mm)]

!

Figur 2 — (a) Homoakkumulasjon - akkumulasjon av romladninger naert elek-
trodene med samme polaritet som elektrodene. (b) Heteroakkumulasjon - ak-
kumulasjon av romladninger nzaert elektrodene med motsatt polaritet som elek-
trodene.

2.5 Ladningstransport i dielektrisk materiale

Romladninger som detekteres i et dielektrisk materiale vil i hovedsak impli-
sere at elektriske ladninger migrerer fra en elektrode til en annen ved patrykt
elektrisk felt[17]. Migreringen av ladninger beskrives av forskjellige lednings-
mekanismer. Disse ledningsmekanismene omhandler injeksjon av ladninger
fra elektrodene, ledning av ladninger gjennom det dielektriske materialet
og ekstraksjon av ladning til elektrodene. Hvilke mekanismer som aktiverer
en spesiell ledningsmekanisme avhenger av mange faktorer. Dette er fakto-
rer som patrykt elektrisk felt, F, avstand mellom elektrodene, d, nominell
driftstemperatur i materialet, T, og de kjemiske parametrene til materialet
hvor ladningene strgmmer igjennom.

2.5.1 Ladningsinjeksjon

Injeksjon og ekstraksjon av ladninger mellom elektroder og testobjekt er av-
hengig av elektrodematerialet, kontakttrykk mellom elektroder, testobjektet,



elektrodekonfigurasjon, temperatur, overflatedefekter i testobjektet og valg
av dielektrisk materiale[6].

Injeksjon av ladninger fra elektroder til testobjekt kan beskrives med Fowler-
Nordheim- og Schottky-injeksjon[10]. For begge disse injeksjonsmekanismene
ma ladningene fa tilfgrt nok energi slik at de overgar den potensielle energi-
barrieren som vil hindre ladningene & trenge inn i isolasjonen fra elektrodene,
se figur 3. Den potensielle energibarrieren som ma overvinnes for a injisere
ladning i isolasjonen, ¢, har enhet elektronvolt, eV. En elektronvolt er meng-
den kinetisk energi et elektron tilfgres nar det akselereres mellom et elektrisk
potensiale pa en volt.

D[eV]

h Isolasjon

X[mm]

Elektrode

Figur 3 — Potensiell energibarrier, h, som ma overvinnes for & injisere en
ladning inn i isolasjonen(x-retning) fra en elektrode.

2.5.2 Ionisk ledning av romladninger

Toner kan dannes i grensesnittet mellom elektrode og isolasjon og inne i
proven, eller veere tilstede i isolasjonen fgr spenningssetting. Dannelsen av
ioner skjer ved elektrolytisk dissosiasjon, eller ved dekomponering av elektro-
der og isolasjonsmateriale[10]. For isolasjon med metallelektroder vil ionisk
DC-ledning ikke kunne paga over tid uten begrensninger da denne lednings-
mekanismen transporterer masse og vil veere avhengig av dannelsen av ioner
da metallelektroder kun bidrar med elektroner eller rekombinasjon av hull.

Det er i hovedsak to forskjellige ioniske ledningsmekanismer; indre ionisk
ledning og ytre ionisk ledning. Indre ionisk ledning er dissosiasjon av hoved-
grupper eller sidegrupper fulgt av protoner eller elektroner gjennom hydro-
genbundede nettverk av polymerer. Ytre ionisk ledning bestar av ioner som
ikke kommer fra selve prgvematerialet, men kommer fra tilsetningsstoffer
eller restprodukter. Ytre ionisk ledning vil kunne veere aktiv i prgver med
opplgste tilsetninger som antioksidanter og restprodukter fra kryssbindingen.



2.5.3 Elektronisk ledning av romladninger

Elektronisk ledning bestar av elektrontransport og hulltransport. Elektroner
er negativt ladet, og hull er positivt ladet. Elektronisk ledning finner sted
langs polyetylenkjeder[10]. Polyetylen bestar av molekyllenker som har na-
turlige defekter. Mellom disse defektene, og mellom polyetylenmolekyler kan
elektroner og hull fanges. Elektroner kan fanges av ikke-ioniserte mottakere
eller ioniserte donorer. Hull fanges av ikke-ioniserte donorer eller ioniserte
mottakere.

Ladninger fraktes av polaroner, som er quasipartikler sammensatt av lad-
ninger og et polariseringsfelt. Ladningene ma overvinne energibarrierer med
energipotensiale for & unnslippe fellene de er fanget i. Energipotensialet som
ma overvinnes vil variere ut fra hvilke mekanismer som forarsaker fellene.
Energien som mé tilfgres ladningene for & unnslippe fellene bestar av ter-
misk og fononsk stimulering. Fononsk stimulering er en kollektiv stimulering
i et periodisk elastisk arrangement av atomer eller molekyler i en fast masse.
Denne ledningsmekanismen refereres til som "hopping’. Energibarrieren som
ma overvinnes males i elektronvolt, eV.

En annen ledningsmekanisme for elektroner og hull er kvantemekanisk tun-
nellering. Ved smale fysiske barrierer i polyetylenet, typisk ned til 1Inm, er
det en sannsynlighet for at elektronet plutselig vil flytte seg fra ene siden til
den andre siden av barrieren.

OeVIp ~ 1075 m/s
e e e
O - — —_——— P— —_———
~ |
: 0.5ev~1 | Lev~
millioner I ke : 1time
ar |
>
x[mm]

Figur 4 — Skjematisk forklaring for ladningsmekanismen "hopping’ hvor lad-
ningene ma overvinne et energipotensiale for & unnslippe feller under bevegelse
gjennom det dielektriske materialet[1].

2.6 PEA-malemetode

For detektering av romladninger i flate prgver og miniatyrkabel brukes den
ikke-destruktive PEA-metoden(Pulsed Electro-Acoustic method).

Ved patrykt DC-spenning, U, over en prgve med tykkelse, d, vil det distri-
bueres romladninger, p(x), i prgven over tid. Se kapittel 2.4, ligning (2.5)
og figur 5. Prgveobjektet er plassert mellom elektrodene, hvor det blir pa-
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trykt en hgyspent pulsspenning, U,(t), nar den er spennignslgs fra den kon-
tiunerlige patrykte DC-spennignen. Pulsspenningen resulterer i et patrykt
pulserende elektrisk felt, e(t), over prgveobjektet. Det patrykte elektriske
feltet vil pavirke eventuelle akkumulerte romladninger som er akkumulert i
proveobjektet over en utstrekning, Az, med en elektrisk kraft, f(z,t)[13]:

Af(x,t) = p(x) - Ax - e(t) (2.9)

Den elektriske kraften genererer trykkbglger, P(t). Disse trykkbglgene trans-
porteres gjennom preveobjektet og detekterende elektrode frem til transdu-
seren 1 PEA-cellen med lydens hastighet. I transduseren blir det akustiske
signalet omgjort til et elektrisk tidsavhengig signal, U,(t), og lagres som
radata. Strekningen trykkbglgene tilbakelegger beskrives ut fra fglgende lig-
ning;:

8§ =yq -t (2.10)
Hvor s er strekning , v;yq er lydens fart og ¢ er tid.

Det elektrisk tidsavhengige signale konverteres om til et ladningssignal, p(x),
ved bruk av algoritmisk databehandling, som resulterer i malt romladnings-
fordeling og feltforsterkning i testobjektet.

/\ Up(t)
o

detekterende
I elektrode prgvey
S) 00 <
o S gee e
Us(t) o p(x)eee D| «— elektrode
O o 5 D (a)
T—transduser d
Ust) NN At (b)

p(x)

vV 7

Figur 5 — PEA-malesystem for detektering av romladninger. (a) Akustiske
bglger genereres i ladningslag bade ved elektrodene og inne i prgven nar den
blir utsatt for en pulsspenning, U, (t). (b) Transduseren i PEA-cellen omformer
de akustiske bglgene til et elektrisk tidsavhengig signal, Us(¢). (¢) Ved bruk av
algoritmisk databehandling blir det elektriske tidsavhengige signalet omgjort
til et romlig bilde av akkumulerte ladninger,p(z), i proven.
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2.6.1 Akustisk refleksjon og transmisjon

Et patrykt pulserende elektrisk felt over en flat prgve eller miniatyrkabel
vil pavirke tilstedeveerende romladninger med en elektrisk kraft. Akustiske
trykkbglger generert av den elektriske kraften vil ha hastighet i materialet
gitt av prgvens materialparametre [2], se tabell 1. Trykkbglgene som genere-
res vil forflytte seg mot begge elektroder. Transduseren i detekterende elek-
trode vil registrere trykkbglgene som sendes direkte mot den. Transduseren
vil ikke registrere trykkbglger sendt mot motstaende elektrode, med mindre
disse trykkbglgene blir reflektert. Refleksjon skjer i hovedsak i grensesjiktet
mellom materialer.

Tabell 1 — Akustiske parametre for materialer brukt i PEA-malinger.

Material | Lydens hastighet|m/s] | Akustisk impedans
[Kg-m—2 - s71]

PEX 2000 1.8-10°

halvleder 2300 2.5-10°

Refleksjoner i grensesjikt mellom to materialer oppstar nar de har forskjellige
akustiske impedansverdier. Den akustiske impedansen til materialene kan
defineres som fplger|2]:

Zi = 51 * Uy (2.11)

Z; er akustisk impedans, §; er massetettheten til materialet og v; er lydens
hastighet i materialet. Refleksjonene oppstar nar en akustisk bglge passerer
fra det ene materialet til det andre og Z; # Zo # Zs, se figur 6. Refleksjoner

ANTid
I 22 73 Tid
< L
R [P SR P Anode
[} oty
R D G
o v
he L.
2 >
I
] Katode
3 ¢ > N
S2 S1 x[mm] u(t)

(a) (b)

Figur 6 — (a) Refleksjonsdiagram med vandrebglger som kommer til et punkt
,Sn, 1 materialet hvor bglgeimpedansen endres fra en verdi til en annen og
refleksjoner oppstar. (b) Akustiske bglger som treffer detekterende elektrode
lagres som et tidsavhengig spenningssignal(radata).
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2.6.2 Kalibrering

Kalibrering av malt romladningssignal(radata) gjgres pa dekonvolert data.

Attenuasjon og dispersjon av akustiske bglger

Isolasjonsmaterialer er ikke-ideelle dispersive materialer som har akustiske
tap[2]. En akustisk bglge som forflytter seg gjennom isolasjonen vil fa synken-
de amplitudeverdier og er frekvensavhengig. Som et resultat vil det akustiske
signalet bli mer attenuert jo lengre strekning det ma forflytte seg over i iso-
lasjonen.

Kalibreringsfaktor
For & prosessere det tidsavhengige spenningssignalet lagret som radata om
til et kalibrert romladningsplott mé det defineres en kalibreringsfaktor[2]:

00
At
Umax

Keq = (2.12)

Hvor o( er overflateladning pa detekterende elektrode, At er bredden og
Unae er amplitudeverdien.

Kalibreringsmalinger utfgres ved & patrykke en lav DC-spenning, relativt
iforhold til kontinuerlig DC-spenning, over prgven for & unnga akkumulasjon
av romladninger i den. Kalibreringsfaktoren brukes videre for & konvertere
radata om til romladningssignal.
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3 metode

Malingene som presenteres i denne rapporten er gjort pa kryssbundet poly-
etylen(PEX). Det gjennomfgres méaleserier pa bade flate prgver og miniatyr-
kabler. Flate prgver bestar av polyetylenmaterialet LE4201, har elektroder
bestaende av halvledermaterialet LE0550 som katode og gull som anode.
Miniatyrkabelen bestar av polyetylenmaterialet LS4201S med halvlederma-
teriale LE0595 som katode og anode.

3.1 Tilberedning av flate prgver

Tilberedning av flate prgver er en prosess som foregar igjennom flere ledd
over lengre tid. Prosessen begynner med utvalgte rastoffer i form av pellets
og ender opp som ferdige prgver klar til bruk. Flate prgver bestar av et
halvlederelement og et polyetylenelement som er kryssbundet sammen. Etter
kryssbindingen utgasses prgvene og padampes gull for de spenningssettes.

3.1.1 Tilberedning av halvleder for flate prgver

Halvledermaterialet i bruk ved flate prgveobjekter er LE0550. LE0550 er en
svart polyetylenbasert halvleder som er ment for skjerming av HVDC kabler.
Halvlederen er mulig a kryssbinde.

Halvlederen kommer i pelletsform og plasseres i vakuumskap i 72 timer ved
90 °C. Dette gjgres for a redusere mengden fuktighet i pelletsen til et mi-
nimum. Videre blir pelletsen valset. Fgr valsen taes i bruk rengjgres den
grundig for & oppné hgyst mulig renhet i prgveobjektene hvor halvlederen
skal brukes. Valsing og ekstrudering av LE0550 gir tilnsermet samme resul-
tat, men valsing er mindre arbeidsomt. Valsingen gjgres mellom to valseruller
som forvarmes til henholdsvis 105 °C og 115 °C. Pelletsen tgmmes ned mel-
lom rullene som roterer mot hverandre. Avstanden mellom valserullene er
justerbar og kan stilles inn slik at gnsket tykkelse pa halvlederen oppnas.
Ved oppstart er avstanden mellom de ca 1.5 mm. Avstanden mellom valse-
ne reduseres gradvis til gnsket tykkelse er oppnédd. Endelig tykkelse pa den
valsede halvlederen er ca 0.5 mm. Med en temperaturdifferanse mellom valse-
rullene vil all halvledermateriale feste seg pa den ene av de to. Nar valsingen
er gjennomfgrt kjgles halvlederen og rullene ned til ca 50 °C fgr halvlederen
taes av valsen. Nedkjolingen gjgres ved & sla av varmeinduseringen i valsene.

Nar halvlederen er ferdig valset er den klar for stgping etter gnsket dimen-
sjon. Den klippes opp i biter pé ca to gram. Disse halvlederbitene plasseres
i pressformer som er rengjort under flowbenk pé forhand. Pressformene har
diameter 10 cm, og dybde 0.25 mm. For & holde de ferdig pressede halv-
lederprgvene renest mulig plasseres det en isopropanolvasket plastfilm oppa
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pressformene. Videre plasseres pressformene i forhandsoppvarmet presse. For
trykk og temperaturer ved pressing, se tabell 2.

Tabell 2 — Trykk og temperatur ved stgping av halvleder og polyetylen. Stg-
pingen kryssbinder ikke materialet.

Prosess Trykk[tonn| | Temperatur[°C| | Tid|min]|
Lavtrykk 2,5 117 8
Hoytrykk 25 117 2
Vannkjgling 25 av 10

3.1.2 Tilberedning av polyetylen

Polymeren som brukes i flate prgveobjekter er polyetylenen LE4201. Poly-
etylenen kommer i pelletsform og mé ekstruderes fgr den kan stgpes om til
pnsket fasong. For detaljert beskrivelse av ekstruderingen, se [§].

Den ferdig ekstruderte polyetylenen klippes opp i biter pa ca to gram. De
oppklipte polyetylenbitene plasseres i pressformer som er rengjort under flow-
benk pa forhand. Pressformene har diameter 10 cm og dybde 0.25 mm. En
isopropanolvasket plastfilm plasseres oppéa pressformene. Pressformene blir
s& lagt i en forhdndsoppvarmet presse for pressing. For trykk og temperatu-
rer, se tabell 2.

3.1.3 Kryssbinding av halvleder og polyetylen

Halvleder og polyetylen kryssbindes sammen. Kryssbindingen gjennomfgres
ved & utsette prgven for temperaturer og trykk som gitt i tabell 3. Halvleder
og polyetylen er allerede presset til forhandsbestemte stgrrelser og legges
sammen i grundig rengjorte pressformer under flowbenk. Formene har dybde
0.5 mm og diameter 10 cm. En isopropanolvasket plastfilm plasseres oppa
pressformene fgr de blir lagt inn i en forhandsoppvarmet presse for pressing.

Tabell 3 — Kryssbinding av flate prgver.

Prosess Trykk[tonn| | Temperatur[°C] | Tid[min]
Forvarming 3,5 118 10
Pressing 25 170 40
Kjoling 25 av 10

3.1.4 Kondisjonering

Etter kryssbinding av polyetylen og halvleder blir prgvene kondisjonert for &
redusere mengde restprodukter fra kryssbindingen i prgven. Kondisjonering
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av prgvene gjennomfgres ved & legge de i varmeskap med temperatur pa
90°C i 72 timer. Dette gjgres ved normalt atmosfeerisk trykk.

3.1.5 Maling av tykkelse pa flate prgver

Nar prgvene er kondisjonert har de en diameter pa 10 cm. For & fa plass i bade
ionesputter og malecelle i PEA-oppsettet brukes stansekniv pa prgvene for
& redusere diameteren fra 10 cm til 6 cm. Avkappet etter bruk av stansekniv
snittes opp og legges i mikroskop. I mikroskop blir randtykkelsen pa PEX
laget i prgven malt. Den malte randtykkelsen brukes som estimat for antatt
tykkelse av PEX i omradet av prgven hvor DC-spenningen blir patrykt under
maling av romladninger.

Nar det er gjennomfert méleserie pa prgvene snittes den opp i omradet hvor
DC-spenningen har veert patrykt patrykt. Reell tykkelse i omradet blir malt
med mikroskop og sammenlignet med estimat for antatt tykkelse.

3.1.6 Ionesputting av gull

Tonesputting av gull gjores ved hjelp av ionesputter. Sputting er en prosess
hvor atomer slynges ut fra et solid materiale ved & bombardere materia-
let med hgyenergitiske partikler. Materialet er i dette tilfellet gull. Gullet
er ment a gjogre kontaktflaten mellom eksterne elektroder i PEA-oppsettet
og prgven optimale da de sma gullpartiklene er ment & fylle ut eventuelle
ugjevnheter pa prgveoverflaten. Dette resulterer i at stgrst mulig kontaktfla-
te mellom prgve og eksterne elektroder oppnas.

Sputting av gull pa prgvene gjgres i 15 minutter pa hver side. Strgmstyrken
dette gjores med er 3 mAog spenning opp til 1 kV DC. Hvis det ikke er
tilstrekkelig med 1 kV for & oppné 3 mA justeres vakuumet pa ionesputter-
maskinen til rett stromstyrke oppnéas. Det pasputtede gullet har en diameter
pé 2 cm og plasseres midt pa prgven.

De ferdigsputtede prgvene er klare for bruk i PEA-maélesystemet for flate
prover. Se figur 7 for skisse av den derfigsputtede prgven.

«pasputtet gul—

[ = A

<—PEX
<—Halvleder——

Pésputtet gy|—

Figur 7 — Skissert tverrsnitt av kryssbundet gullsputtet flat prgve. Tykkelsen
pé gullagene i figuren er skalert opp for illustrasjon og vil i virkeligheten veaere
betydelig tynnere.
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3.2 Tilberedning av miniatyrkabel

Miniatyrkabelen kommer ferdig ekstrudert, kryssbundet og kondisjonert fra
leverandgr. Tykkelsen pa kabelens bestanddeler og lagdelingen av kabelsam-
mensetningen er som i tabell 4 og figur 8.

Tabell 4 — Kabeloversikt

Komponent beskrivelse Tykkelse[mm|

Leder Solid kopperleder (1.5mm2) 1.38 (diameter)

Lederskjerm Ekstrudert halvledermateriale av 0.46
PEX, LE0595

Isolasjon PEX, LS4201S 1.75

Isolasjonsskjerm | Ekstrudert halvledermateriale av 0.15
PEX, LE0595

Miniatyrkabel Ytre mal 6.1 (diameter)

Isolasjonsskjerm—

Isolasjon

Lederskjerm
[

Leder

Figur 8 — Tverrsnitt av miniatyrkabel.

Lengden p& miniatyrkabel som brukes under romladningsmaling i kabelopp-
settet er 190 cm. Ved bruk av skrellemaskin blir ytre halvleder ned til poly-
etylenen fjernet pa kabelen. Dette gjores pa omrade (2) og (4) i figur 9. Pa
omrade (1) blir polyetylenen fjernet ned til kobberleder. Dette gjgres med
tang.

Videre blir elektrisk stresskontroll tape strimlet opp i ca 5 mm brede sam-
menhengende lengder. Disse strimlene blir viklet pa miniatyrkabelen pa om-
rade (2). Tapen er viklet i et lag, med ca 3-4 mm mellomrom mellom hver
vinding. Nar viklingen er gjennomfgrt er miniatyrkabel klar til bruk i kabel-
oppsettet.
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Figur 9 — Tilberedt miniatyrkabel klar for montering. Omréade (1) er avisolert
leder, omrade (2) og (4) er blottlagt polyetylen hvor omrade (2) i tillegg er
pékledd stresskontroll tape. Omrade (3) er ubehandlet miniatyrkabel[11].

3.3 Oppsett for romladningsmaling

Malemetoden som detekterer romladninger i miniatyrkabel og flate prover
baserer seg pa PEA-malemetode, se kapittel 2.6. Sensitivitetsgrensen for
maleutstyret er 0.1 C/m3. Maleoppsett for flate prgver og miniatyrkabel
logger til en datamaskin. Etter algoritmisk databehandling blir de endelige
maleresultatene presentert ved bruk av Matlab.

3.3.1 Maling pa flate prgver

Det eksperimentelle oppsettet brukt i forbindelse med maling av romladnin-
ger i flate prgver er vist i figur 10.

Malecellen er plassert i et Faradays bur. Malecellen, som inneholder bade pie-
zoelektrisk maleenhet og pulsgenerator blir rengjort med isopropanol. Puls-
generatoren genererer en puls pad 0-500 V med en pulslengde pa 10 ns[15].
Elektrodene bestér av aluminium(katode) og halvleder(anode) som er pa-
fulgt med en massiv kobberleder. Det blir pafgrt en tynn film med silikonolje
mellom katode og prove, mellom kobberleder og halvleder(anode) og mellom
halvleder og prgve. Silikonoljen forbedrer den akustiske kontakten. Prgven
plasseres 1 malecellen med halvleder mot katode. Anoden blir skrudd sam-
men med katoden ved bruk av en momentngkkel. Patrykt momentet er 25
N. Prgven star serielt med en DC spenningskilde i malecellen. DC kilden
leverer 0-70 kV. Malecellen kobles til et oscilloskop og en datamaskin.

Prgven kalibreres med +/— 1-15 kV/mm. @Onsket gjennomsnittlig elektrisk
feltstyrke som prgven skal utsettes for over tid stilles inn ut fra estimert tyk-
kelse p& proven, beregnet med ligning (2.6). Tidspunktene for romladnings-
maling stilles inn i programvaren hvor maleutstyret styres fra. Malingene
utfores automatisk. Se figur 37 i vedlegg A for maletidspunkt pa flate pro-
ver. For hvert maletidspunkt er det 10 malinger med DC-spenning pa og 20
malinger DC-spenning av. Det brukes en pulsspenningen er 500 V i samtlige
maleserier.
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Figur 10 - PEA maélesystem for detektering av romladninger i flate prgver[15].

Nar maleserien er ferdigkjgrt snittes omradet hvor elektrodene har veert trykt
mot prgven opp og den reelle tykkelsen av prgven i elektrodeomréadet blir
malt. Denne tykkelsen sammenlignes med estimert tykkelse av prgve, bereg-
net ut fra forklaring i kapittel 3.1.5.

3.3.2 Maling pa miniatyrkabel

Det eksperimentelle oppsettet brukt i forbindelse med méaling av romladnin-
ger i miniatyrkabel er vist i figur 11.

Miniatyrkabelen plasseres i et Faradays bur, hvor bade pulsgenerator og pie-
zoelektrisk maleenhet er montert. Pulsgenerator og piezoelektrisk maleenhet
monteres pa omréade 3 i figur 9, en pa hver side av omréade 4. Den piezoelek-
triske maleenheten rengjgres med isopropanol, og pafgres en tynn silikon-
oljefilm i kontaktomrade med miniatyrkabel. Bade piezoelektrisk méaleenhet
og pulsgenerator har en skrumekanisme som setter miniatyrkabel i klem og
sgrger for god kontakt mellom de. Miniatyrkabelen monteres i serie med DC-
kilde og en motstand. Motstanden har resistivitet 50 M(). Endeavslutningene
til miniatyrkabel har pamontert coronaringer for & begrense feltgradienten.
DC-kilden brukt i dette oppsettet har spenningsniva 0-50 kV. Den piezoelek-
triske maleenheten er koblet til et oscilloskop, som er koblet til en datama-
skin. Pulsgeneratoren kan levere 0-5000 V[14]. Pulsbredden er 40ns med en
frekvens pa 150Hz.

Miniatyrkabel kalibreres med +/— 0-15 kV/mm. Bade kalibrering og ¢ns-
ket patrykt elektrisk feltstyrke som miniatyrkabel utsettes for over tid stilles
inn ut fra ligning (2.6). Tidspunktene for romladningsmaling stilles inn i
programvaren hvor maleutstyret styres fra. Se figur 37 i vedlegg A for male-
tidspunkter brukt under maling. Malingene utfgres automatisk. For hvert
maletidspunkt er det 10 malinger med DC-spenning pa og 20 malinger DC-
spenning av. Det brukes en pulsspenning pa 5 kV i samtlige méaleserier.
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Figur 11 - PEA malesystem for detektering av romladninger
miniatyrkabel[14].
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4 Resultat

Figurene som presenteres er plottet radata(tidsavhengige spenningsplott),
plott av romladningssakkumulasjon (avhengig av prgvetykkelse) og plott av
feltforsterkning(avhengig av provetykkelse). Plottet radata er bade ubehand-
let og glattet. Glattet radataplott viser den gjennomsnittlige radatakurven.
Plott av romladning og feltforsterkning er prosessert gjennom algoritmer som
forklart i kapittel 2.6. Det presenteres maleresultat gjort med kontinuerlig
DC-spenning pé(Von) og av(Voff).

Vertikale markgrstreker i figurer som viser plott av maleresultater represen-
terer elektrodene. Venstre markgrstrek er katode og hgyre markgrstrek er
anode. Polariteten til elektrodene er markert med — og + tegn. Polarite-
ten til HVDC-kildene, spenningssatt Von- og spenningslgs Voff-malinger er
verifisert ved bruk av probe.

Materialrespons oppnas nar patrykt elektrisk feltstyrke er hgy nok under
kalibrering til at elektrodene er synlige i plott av radata og pafglgende gir
en synlig elektroderespons.

4.1 Miniatyrkabel

Tabell 5 viser oversikt over maleserier gjennomfgrt pa miniatyrkabel. Méale-
seriene ble gjennomfgrt med likt maleoppsett, som er beskrevet i kapittel
3.3.2.

4.1.1 Maleserie #K1 - 20 kV/mm

Kalibrering
Kalibreringen av méaleserie #K1 ble gjort med negativ og positiv DC-spenning
fra 0 til 15 kV/mm. Kalibrering gjort med 0 - 10 kV/mm ga ingen respons i

Tabell 5 — Oversikt over maleserier gjennomfgrt pa miniatyrkabel. Minia-
tyrkabelens bestanddeler er beskrevet i tabell 4 og figur 8. Gjennomsnittlig
elektrisk feltstyrke ble beregnet med ligning (2.6) og radielle felstyrker med
ligning (2.7).

Maleserie #K1 | #K2
Gjennomsnittlig  elektrisk  felstyrke | 20 25
[kV /mm]|

Radiell felstyrke ved 7ipgre [KV/mm] 32.9 | 41.1
Radiell felstyrke ved ryre [kV/mm] 13.1 | 16.3
Tidsrom [dager] 40 26
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materialet. Materialrespons kom forst ved 15 kV/mm, se figur 12. I figuren
sees det oscillering i isolasjonen neert katoden og i bulk. Avstanden fra kato-
den inn til oscilleringene er beregnet med ligning (2.10). Amplitudeverdiene
pa spenningen ved elektrodene er +— 3-4 mV.

Radata - spenning av og pa

Figur 13 viser radata som transduser mottar etter at maleserien har veert
spenningssatt i 40 min. Plottet viser en differanse i amplituder med spen-
ning pa og av og oscillasjoner i bulk av prgven. Plottet er markert med
amplitudedifferanser og avstanden mellom oscillasjonene.

Utvikling i rddata over tid med spenning av - 10 min til 2.5 timer
Figur 14 viser utviklingen i radata som males de fgrste 2.5 timer etter opp-
start av maleserien. Plottet viser uglattet radata og glattet raddata som tids-
avhengige spenningssignal. Det observeres rask amplitudevekst i grensesjikt
elektroder-isolasjon og i isolasjon neert katoden. Veksten avtar etter 40 min.
Fra 40 min frem til 2.5 timer er det lite amplitudevekst. Oscillering i bulk
av prgven er tilstede igjennom hele maleserien og er synlig fra forste maling
gjort etter 10 min. Det observeres ingen amplitudevekst i oscillasjoner over
tid lengre inn i isolasjonen. Se figur 38 i vedlegg A for plott av radata i
tidsrommet 2.5 timer til 40 dager.

Felt- og romladningsutvikling - 10 min til 2.5 timer

Figur 15 viser utvikling i romladningsakkumulasjon og feltforsterkning for
de fgrste 2.5 timene.

Romladningsakkumulasjonens utvikling over tid har en tydelig formlikhet
med utvikling i radata, se figur 14. Det observeres gkt akkumulasjon av ho-
moladninger i grensesjikt elektroder-isolasjon, samt en gkende akkumulasjon
av heteroladninger i materialet naert elektrodene frem til 40 min. Oscillerin-
ger som er observert i rasignalet er tilstede i akkumulasjonsplottet.
Feltforsterkningen gker med tid frem til 40 min. Feltforsterkningen viser mer
forsterkning ved anoden enn ved katoden.

Felt- og romladningsutvikling - 2.5 timer til 40 dager

Figur 16 viser liten utvikling i romladningsakkumulasjonen i tidsrommet
2.5 timer frem til 40 dager. Det er smé oscilleringer i akkumulasjonen ved
grensesjikt elektroder-isolasjon og i isolasjonen nezert elektrodene. Disse oscil-
lasjonene gjenspeiles i feltforsterkningen. Noen av oscilleringene er under
sensitivitetsgrensen til maleutstyret. Den fraveerende utviklingen i akkumu-
lert romladning fra 40 min frem til 40 dager gjenspeiles fra utviklingen i
radata for tidsrommet 40 min til 40 dager.

Feltforsterkningen viser mer forsterkning ved anoden en ved katoden.
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Figur 12 — Kalibreringsrespons for maleserie #K1.
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Figur 13 — Plott av radata med spenning av og pa etter 40 min for maleserie
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Figur 14 — Plott av radata med spenning av, for(over) og etter(under) utglat-
ting for maleserie #K1 - 10 min til 2.5 timer.
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Figur 15 — Felt- og romladningsutvikling for méaleserie #K1 - 10 min til 2.5
timer.
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Figur 16 — Felt- og romladningsutvikling for méaleserie #K1 - 2.5 timer til 40
dager.

4.1.2 Maleserie #K2 - 25kV/mm

Kalibrering

Kalibreringen av méaleserie #K2 ble gjort med negativ og positiv DC-spenning
fra 0 til 15 kV/mm. Kalibrering gjort med 0 - 10 kV/mm ga ingen respons i
materialet. Materialrespons kom fgrst ved 15 kV/mm, se figur 17.

I figuren sees det oscillering i isolasjonen neert katoden og i bulk. Avstanden
fra katoden inn til oscilleringene er beregnet med ligning (2.10). Amplitude-
verdiene pa spenningen ved elektrodene gjor et sprang ved anode. Spran-
gamplituden er +— 7 mV. Midlere amplitudeverdi for begge elektrodene er
+— 3-4 mV.

Radata - spenning av og pa

Figur 18 viser radata som transduser mottar etter at maleserien har veert
spenningssatt i 2.5 timer. Plottet viser en differanse i amplituder med spen-
ning pa og av og noe oscillasjoner i bulk av prgven. Figuren er merket med
amplitudedifferanser og avstanden mellom oscillasjonene.

Utvikling i rddata over tid med spenning av - 10 min til 2.5 timer
Figur 19 viser utviklingen i radata som males de fgrste 2.5 timer etter opp-
start av maleserien. Plottet viser uglattet radata og glattet rddata som tids-
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Figur 17 — Kalibreringsrespons for maleserie #K2.
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Figur 18 — Plott av radata med spenning av og pa etter 2.5 min for maleserie
#K2.
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avhengige spenningssignal. Det observeres rask amplitudevekst i grensesjikt
elektroder-isolasjon og i isolasjon neert katoden. Veksten avtar etter 40 min.
Etter 40 min og frem til 2.5 timer er det lite amplitudevekst. Noe oscillering
i bulk av prgven er tilstede gjennom hele maleserien. Se figur 39 i vedlegg A
for utvikling i radata i tidsrommet 2.5 timer til 26 dager.

Felt- og romladningsutvikling - 10 min til 2.5 timer

Figur 20 viser utvikling i romladningsakkumulasjon og feltforsterkning for
de fgrste 2.5 timene.

Romladningsakkumulajonens utvikling har noe formlikhet med utvikling i
radata, se i figur 19. Det observeres gkt akkumulasjon av homoladninger i
grensesjikt elektroder-isolasjon frem til 40 min. Det er lite romladningsakku-
mulasjon i bulk. Ikke alle oscilleringer som er observert i rasignalet er tilstede
i akkumulasjonsplottet.

Feltforsterkningen gker med tid frem til 40 min. Feltforsterkningen viser mer
forsterkning ved anoden enn ved katoden.

Felt- og romladningsutvikling - 2.5 timer til 26 dager

Figur 21 viser liten utvikling i romladningsakkumulasjonen i idsrommet 2.5
timer frem til 26 dager. Det er sma oscilleringer i akkumulasjonen ved grense-
sjikt elektroder-isolasjon. Noen av oscilleringene er under sensitivitetsgrensen
til maleutstyret.

Feltforsterkningen viser mer forsterkning ved anoden enn ved katoden.
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Figur 19 — Plott av radata med spenning av, fgr(over) og etter utglat-
ting(under) for méaleserie #K2 - 10 min til 2.5 timer.
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Figur 20 — Felt- og romladningsutvikling for maleserie #K2 - 10 min til 2.5
timer.
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Voff etter 2.5 timer|. . ..
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Figur 21 — Felt- og romladningsutvikling for maleserie #K2 - 2.5 timer til 26
dager.

4.2 Flate prgver

Tabell 6 viser oversikt over maleserier gjennomfgrt pa flate prgver. Méalese-
riene ble gjennomfgrt med likt méleoppsett, som beskrevet i kapittel 3.3.1.

4.2.1 Maleserie #F1 - 15 kV/mm

Kalibrering
Kalibreringen av méaleserie #F1 ble gjort med negativ og positiv DC-spenning

Tabell 6 — Oversikt over maleserier gjennomfgrt pa flate prgver. Elektriske
feltstyrker ble beregnet med ligning (2.6). Estimert og malt tykkelse ble bereg-
net som i kapittel 3.1.5

Maleserie #F1 | #F2 | #F3
Elektrisk felstyrke [kV/mm] | 15 20 25
Tidsrom [dager] 21 16 18
Estimert randtykkelse [mm]| | 0.26 | 0.20 | 0.22
Malt tykkelse [mm] 0.26 | 0.20 | 0.22
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fra 0 til 12.5 kV/mm. Kalibrering gjort med 0-10 kV/mm ga ingen respons
i materialet. Materialrespons kom forst ved 12.5 kV/mm, se figur 22. Amp-
litudeverdiene pa spenningen ved elektrodene er +— 1.75 mV. Maks Bredde
pé amplitudene er 0.045 us.

Radata - spenning av og pa

Figur 23 viser radata som transduser mottar etter at maleserien har veert
spenningssatt i 13 dager. Plottet viser radata med spenning péa og av. Amp-
litudedifferansene er markert i plottet.

Utvikling i radata over tid med spenning av - fra 5 min til 2 dager
Figur 24 viser utviklingen i rddata som males de forste 2 dager etter opp-
start av maleserien. Plottet viser uglattet radata og glattet radata som tids-
avhengige spenningssignal. Se figur 40 i vedlegg A for plott av radata for
tidsrommet 2 dager til 21 dager.

Felt- og romladningsutvikling - 5 min til 2 dager

Fra start av maleserien er det en gkende homoakkumulasjon ved grensesjikt
katode-isolasjon, se figur 25. Denne nar maks amplitudeverdi etter 12 timer.
Etter 12 timer frem til 2 dager er amplitudeverdien oscillerende. Ved dag 2
begynner homoakkumulasjon & fa redusert maks amplitudeverdi.

Etter 40 min akkumuleres det heteroladninger i isolasjonen neert katoden.
Denne akkumulasjonen flytter seg inn mot bulk i isolasjonen etter 2 dager.

Ved grensesjikt anode-isolasjon nas maks homoakkumulasjon etter 5 min.
Denne verdien er tilnsermet konstant frem til 2 dager, med noe oscillasjon.

Det er en gkende feltforsterkning fra start av maleserien frem til 2 dager med
oscillasjon. Feltforsterkningen er st@rst nzert katoden.

Felt- og romladningsutvikling - 2 dager til 21 dager

Fra 2 dager til 3 dager halveres amplituden ved grensesjikt katode-isolasjon,
se figur 26. Tilsynelatende katode flytter seg gradvis inn mot bulk av prgven
frem til 6 dager. Frem til 21 dager er tilsynelatende katode konstant, med
oscillasjon.

Fra 2 dager til 21 dager dannes det gradvis en ny ’elektrode’ ved katode.
Denne har amplitudeverdi over sensitivitetsgrensen og har hetero akkumu-
lasjon.

I bulk av prgven er det fra 2 dager til 21 dager oscillering i akkumulert rom-
ladning bade over og under sensitivitetsgrensen.

Ved anoden vokser amplituden gradvis med oscillering frem til 21 dager.
Det er oscillerende gkende feltforetserkning etter 21 dager. Feltforsterknin-
gen er storst i prgven neert katode.
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Figur 22 — Kalibreringsrespons for maleserie #F1.
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Figur 23 — Plott av radata med spenning pa og av etter 13 dager for maleserie
#F1.
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Figur 24 — Plott av radata med spenning av, for(over) og etter(under) utglat-
ting for maleserie #F1 - 5 min til 2 dager.
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Figur 25 — Felt- og romladningsutvikling for maleserie #F1 - 5 min til 2 dager.
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Figur 26 — Felt- og romladningsutvikling for maleserie #F1 - 2 dager til 21
dager.

4.2.2 Maleserie #F2 - 20 kV/mm

Kalibrering

Kalibreringen av maleserie #F2 ble gjort med negativ og positiv DC-spenning
fra 0 til 12.5 kV/mm. Kalibrering gjort med 0-10 kV/mm ga ingen respons
i materialet. Materialrespons kom fgrst ved 12.5 kV/mm, se figur 27. Amp-
litudeverdiene pa spenningen ved elektrodene er +— 1.75-2.25 mV. Maks
Bredde pa amplitudene er 0.05 us.

Radata - spenning av og pa

Figur 28 viser radata som transduser mottar etter at maleserien har veert
spenningssatt i 13 dager. Plottet viser radata med spenning péa og spenning
av. Amplitudedifferanse er markert i plottet.

Utvikling i radata over tid med spenning av - fra 5 min til 2 dager
Figur 29 viser utviklingen i rasignalet som males de forste 2 dager etter at
maleserien er startet. Plottet viser uglattet radata og glattet radata som tids-
avhengige spenningssignal. Se figur 41 i vedlegg A for rasignal i tidsrommet
2 dager til 16 dager.

Felt- og romladningsutvikling - 5 min til 2 dager
Fra start av maleserien er det en gkende homoakkumulasjon ved grensesjikt
katode-isolasjon, se figur 30. Denne nar maks amplitudeverdi etter 12 timer.
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Figur 27 — Kalibreringsrespons for maleserie #F2.
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Figur 28 — Plott av radata med spenning av og pa etter 13 dager for maleserie
#F2.
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Figur 29 — Plott av radata med spenning av, for(over) og etter(under) utglat-
ting for maleserie #F2 - 5 min til 2 dager.

Etter 12 timer frem til 2 dager er amplitudeverdien i grensesjiktet oscille-
rende og begynner & bevege seg inn mot senter av bulk.

Etter 3 timer er det en begynnende akkumulasjon av heteroladninger i bulk.
Denne akkumulasjonen er over sensitivitetsgrensen til méaleutstyret. Akku-
mulasjonen flytter seg mot anode fra katode fra 3 timer og frem til 2 dager.
Ved grensesjikt anode-isolasjon er det fra 5 min til 2 dager en gkende ho-
moakkumulasjon, med noe oscillering.

Der er en gkende feltforsterkning fra start av maéaleserien frem til 2 dager.
Det er lite oscillering i gkningen. Feltforsterkningen er stgrst neer katoden.

Felt- og romladningsutvikling - 2 dager til 21 dager

Fra 2 dager til 16 dager er det ingen utvikling i amplituden ved grense-
sjikt katode-isolasjon, se figur 31. Akkumulasjonen av heteroladninger i bulk
holder seg tilsynelatende stabil i perioden 2 dager til 16 dager. Amplitude-
verdien ved grensesjikt anode-isolasjon har litt vekst i perioden 2 dager til
16 dager.

Feltforsterkningen gker minimalt fra 2 dager til 6 dager. Fra 6 dager til 16
dager er det ingen vekst i feltforsterkningen. Feltforsterkningen er sterkest
ved katoden.
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Figur 30 — Felt- og romladningsutvikling for maleserie #F2 - 5 min til 2 dager.
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Figur 31 — Felt- og romladningsutvikling for maleserie #F2 - 2 dager til 16
dager.
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4.2.3 Maleserie #F3 - 25 kV/mm

Kalibrering

Kalibreringen av méaleserie #F3 ble gjort med negativ og positiv DC-spenning
fra 0 til 10 kV/mm. Kalibrering gjort med 0-10 kV/mm ga ingen respons i
materialet. Materialrespons kom ved 10 kV/mm, se figur 32. Amplitudever-
diene pa spenningen ved elektrodene ligger pa +— 1-1.25 mV. Maks Bredde
pa amplitudene er 0.04 us.

Radata - spenning av og pa

Figur 33 viser rasignalet som transduser mottar etter at maleserien har veert
spenningssatt i 13 dager. Plottet viser rasignal med spenning pa og av. Amp-
litudedifferansen er markert i plottet.

Utvikling i rddata over tid med spenning av - fra 5 min til 2 dager
Figur 34 viser utviklingen i rasignalet som males de forste 2 dager etter at
maleserien er startet. Plottet viser uglattet radata og glattet radata som tids-
avhengige spenningssignal. Se figur 42 i vedlegg A for rasignal i tidsrommet
2 dager til 16 dager.

Felt- og romladningsutvikling - 5 min til 2 dager

Fra start av maleserien er det en hgy homoakkumulasjon ved grensesjikt
katode-isolasjon, se figur 35. Amplituden til akkumulasjonen ved 5 og 40
min er like hgy. Amplituden i grensesjiktet er storst etter 3 timer.

Fra 40 min akkumuleres det heteroladninger i isolasjonen naert katoden. Den-
ne akkumulasjonen flytter seg inn mot bulk i isolasjonen frem til 2 dager.
Ved grensesjikt anode-isolasjon nés maks amplitudeverdi etter 5 min og re-
duseres frem mot 40 min. Grensesjiktet anode-isolasjon ser ut til & bevege
seg inn mot bulk fra 3 timer frem mot 2 dager.

Felt- og romladningsutvikling - 2 dager til 18 dager

Fra 2 dager til 9 dager reduseres amplituden ved grensesjikt katode-isolasjon
noe, se figur 36. Elektroden ser ut til & bevege seg inn mot bulk i denne pe-
rioden og homoladninger akkumuleres. Fra 9 dager dannes det gradvis en ny
‘elektrode’ ved katode. Denne har amplitudeverdi over sensitivitetsgrensen
og har hetero akkumulasjon i tidsrommet 9 dager til 18 dager.

Ved grensesjikt anode-isolasjon holder amplituden seg stabil med noe oscil-
lasjon i tidsrommet 2 dager til 18 dager.

Feltforsterkningen oscillerer i tidsrommet 2 dager til 18 dager. Feltforsterk-
ningen gar fra & veere stgrst ved katode etter 2 dager til & veere storst i bulk
og neert anode i tidsrommet 9 dager til 18 dager.
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Figur 32 — Kalibreringsrespons for maleserie #F3.
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Figur 33 — Plott av rddata med spenning av og pa etter 13 dager for maleserie

#F3.
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0.02 0.04
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Figur 34 — Plott av radata med spenning av, for(over) og etter(under) utglat-

ting for maleserie #F3 - 5 min til 2 dager.

Voff etter 5 min
Voff etter 40 min | :
Voff etter 3 timer | ; ;

—— Voff etter 12 timer|.- - f- oo

X

E_ (kv/imm)

_20 i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
d (mm)

Figur 35 — Felt- og romladningsutvikling for maleserie #F3 - 5 min til 2 dager.
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Voff etter 2 dager
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Figur 36 — Felt- og romladningsutvikling for maleserie #F3 - 2 dager til 18
dager.
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5 Diskusjon

Hovedformalet med denne oppgaven har veert & igangsette malinger av og
kartlegge arsaken til romladningsakkumulasjon i kryssbundet polyetylen.
Dette ble gjort pa flate prover og miniatyrkabel ved forskjellige patrykte
elektriske HVDC-felt. Flate prgver besto av halvleder og polyetylen som er
kryssbundet sammen og pasputtet gull. Miniatyrkabel besto av halvleder-
elektroder og polyetylen. Det ble bruk PEA-malemetode for & utfgre ma-
lingene. Resultatene fra maéaleseriene som ble utfgrt vil i dette kapitlet bli
diskutert opp mot tilgjengelig faglitteratur og forskningsresultater.

5.1 Kalibrering

Materialrespons

Materialresponsen ved kalibrering av miniatyrkabel ble detekterbar ved gjen-
nomsnittlig patrykt elektrisk feltstyrke pa 15 kV/mm. Da maéleseriene ble
gjennomfert med gjennomsnittlig elektrisk felstyrke pa 20 og 25 kV/mm,
utgjor 15 kV/mm henholdsvis 75 og 60 % av kontinuerlig spenning patrykt
maleseriene.

Materialresponsen ved kalibrering av flate prgver ble detekterbar ved gjen-
nomsnittlig elektrisk feltstyrke pa 10 og 12.5 kV/mm. Da maéleseriene ble
gjennomfert med gjennomsnittlig elektrisk feltstyrke pa 15, 20 og 25 kV/mm
utgjer kalibreringsspenningen henholdsvis 83, 63 og 40 % av kontinuerlig
spenning patrykt maleseriene.

Med sé& hgy kalibreringsspenning vil pavirkning fra eventuelle 'raske’ injiser-
te ladninger i isolasjonen kunne bidra til ukorrekte kalibreringsmalinger som
igjen vil kunne pavirke den endelige beregnede romladningsakkumulasjonen
og feltforsterkningen [4].

Amplitudeverdiene pa elektroderesponsen ved kalibrering er i samme stgrrel-
sesorden for begge maéleseriene kjgrt pa miniatyrkabel. Disse amplitudever-
diene er betydelig mindre enn bade Voff og Von logget kort tid etter oppstart
av begge maéleseriene. Differansen i amplitudeverdi mellom Von og Voff er
sveert lav. En liten differanse i amplitudeverdi mellom Von og Voff kan tilsi at
mye av ladningene som patrykkes prgven ved Von blir igjen i prgven ved Voff
i form av elektrisk felt. Ved sammenligning av amplitudeverdien til radata
kort tid etter start av maleserien med kalibreringsresponsen til miniatyrkabel
observeres det at ladninger bygger seg relativt raskt opp i den.

Amplitudeverdiene pa elektroderesponsen ved kalibrering av flate prgver er i
samme stgrrelsesorden for méleserie #F1 og #F2. For #F3 er det noe mindre
amplitudeverdier. Dette er som forventet da feltstyrken ved kalibrering brukt
i #F3 er noe lavere enn de fgrste to maleseriene. Differansen mellom Von
og Voff er markant stgrre ved flate prgver enn ved miniatyrkabel. Dette kan
tilsi at ladninger som patrykkes prgven ved Von er mindre stabil og trekkes
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raskt ut fra prgven ved Voff. Amplitudeverdienes bredde pa elektroderespon-
sen ved kalibrering er relativt brei iforhold til den totale tykkelsen til proven.

Refleksjoner

Materialresponsen ved kalibrering av miniatyrkabel viser oscillering i bulk av
prove. I beregninger gjort for & kalkulere avstanden fra katode inn til oscille-
ringene brukes lydens hastighet som en konstant gitt i tabell 1, se figur 12 og
17. I realiteten vil denne hastigheten variere og veere sterkt avhengig av tem-
peraturen i materialet[3]. Bredden pa amplitudene i oscilleringene er relativt
store. Dette tatt i betraktning med den sterkt temperaturavhengige akustiske
hastigheten i isolasjonen og halvlederen vil alle oscilleringer, med et unntak,
kunne veere et resultat av refleksjoner som genereres i overgang mellom elek-
trode, isolasjonsskjerm og isolasjon. Refleksjonene vil genereres pa grunn av
forskjellig akustisk impedans i materialene[2]. Unntaket(oscilleringen neer-
mest katode i figur 12 og 17) er for neert katoden for & veere en refleksjon og
kan veere en del av elektroderesponsen, eller et resultat av ’raske’ injiserte
ladninger i isolasjonen.

Kalibreringsfaktor

For hver maleserie regnes det ut en kalibreringsfaktor. Kalibreringsfaktoren
er basert pa overflateladninger logget under kalibrering ved elektroden naer-
mest transduser, se figur 5. Kalibreringsfaktoren er avhengig av bade bredden
til amplituden og dens maksverdi. Kalibreringsfaktoren kalkuleres av egne
algoritmer i matlab, etter at det har blitt tatt hensyn til dekonvolusjon.
Ved bade flate prgver og miniatyrkabel er overflateladningenes amplitude-
verdier ved kalibrering relativt lave. Dette i kombinasjon med hgy signal- til
stgy-ratio resulterer i at overflateladningens areal ved detekterende elektrode
er sterkt avhengig av hvor start- og sluttpunkt for At blir satt, se ligning
(2.12). Et lite avvik i start- og sluttpunkt for At vil pafslgende kunne pa-
virke stgrrelsen pa kalibreringsfaktoren betydelig og resultere i forvrengning
i fremstillingen av akkumulert romladning og feltforsterkning, og spesielt
stgrrelsesordenen pa disse. Dette vil kunne resultere i at romladningsakku-
mulasjon og feltforsterkningen ikke blir korrekt fremstilt og stgrrelsesorde-
nen pa disse er feil. Trender over tid i plott av romladningsakkumulasjon
og feltforsterkning vil likevel kunne sammenlignes pa tvers av maleserier da
relativ bevegelse av akkumulert romladning i samme maleserie er beregnet
med samme kalibreringsfaktor.

5.2 Romladningsakkumulasjon og feltutvikling
5.2.1 Miniatyrkabel

Maleserie #K1
Oscillasjonen som er synlig i kalibreringsplottet er ogsa synlig i plott av
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radata, se figur 12 og 13. Avstanden fra katode inn til oscilleringene er til-
naermet lik for begge figurene. Denne oscilleringen gjenspeiles i romladnings-
utviklingen som er presentert i figur 15 og 16.

Amplitudeutviklingen i grensesjikt elektroder-isolasjon, i isolasjonen neert
katoden og i bulk kan antyde at den tilsynelatende akkumulasjonen av lad-
ninger i isolasjonen er en kombinasjon av flere mekanismer. Disse kan veere
akustiske refleksjoner fra grenseomrade mellom isolasjonsskjerm og isolasjon,
noe gkende hetero romladningsakkumulasjon i isolasjonen neert elektrodene
og gkende homo akkumulasjon i grensesjikt elektrode-isolasjon.

Utviklingen i akkumulasjonen stopper opp etter 40 min og er tilnsermet
uendret frem til 40 dager, med noe oscillering. Dette kan tilsi at eventuelle
romladninger akkumuleres hurtig i isolasjonen etter at den er spenningssatt,
for stasjonger verdi oppnas etter kort tid.

Feltutviklingen fra 10 min til 40 dager viser noe oscillering i feltforsterknin-
gen over tid, med storst feltforsterkning ved anode, noe som er i samsvar
med radiell feltfordeling.

Maleserie #K2

Oscillasjonen som er synlig i kalibreringsplottet er i denne maleserien ikke like
synlig i plott av radata, se figur 17 og 18. Amplitudeutvilkingen i grensesjikt
elektroder-isolasjon i plott av romladningsakkumulasjon kan antyde gkende
homo ladningsakkumulasjon. Den fraveerende utviklingen i romladningsak-
kumulasjonen i isolasjonen neert katoden som er synlig i radata kan veere et
resultat av dekonvolusjon i forhold til form péa amplitude ved detekterende
elektrode. Gjennom hele maleserien er det lite akkumulerte romladninger i
isolasjonen. Det er noe oscillering i bulk, og denne er som regel under sensi-
tivitetsgrensen til maleutstyret.

Feltutviklingen i #K2 har en linezr vekst fra anode til katode ved samme
maletidspunkt frem til 2.5 timer. Denne linezre veksten avtar noe fra 2.5
timer frem til 26 dager. Feltforsterkningen er stgrst ved anode, noe som er i
trad med radiell feltfordeling.

5.2.2 Flate prgver

Flate prgver er ekstrudert, kryssbundet og kondisjonert. Ved kryssbinding av
polyetylen dannes det restprodukter i materialet. Ved kondisjonering er det
ment at mesteparten av disse restproduktene skal trekkes ut av materialet|7].

For alle tre maleserier kjgrt pa flate prover sees det fa timer etter oppstart en
antydning til heteroakkumulasjon i bulk naert katode. En slik akkumulasjon
er ikke synlig ved anode. Denne heteroakkumulasjonen ser ut til 4 bevege
seg inn mot bulk over tid.

En rask akkumulasjon og forflytning av hetero romladninger kan si noe om
hvilke ledningsmekanismer som er aktive i isolasjonen, samt indikere at rest-
produkter fra kryssbinding er tilstede i isolasjonen|7]. Restproduktene kan
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sees pa som flyktige og vil kunne baere ladninger som molekylaere ioner fra
katode til anode.

Dette underbygges av akkumulert homo ladninger i grensesjikt anode-isolasjon
fra start av samtlige maleserier. Denne akkumulasjonen oscillerer over tid og
i #F2 kan det sees tegn pa en blokkeringseffekt(se figur 31) ved denne elek-
troden. Denne blokkeringen er ikke like fremtredende ved #F1 og #F3. En
lignende blokkeringseffekt er blitt observert i tidligere forsgk gjort pa flate
prover|8].

Det er tidligere gjort romladningsmélinger pé isolasjon som er 100 % tykkere
bestaende av lik PEX med like kondisjoneringsforhold, men ulikt elektrode-
materiale ved katode[8]. Det ble da registrert betydelig stgrre mengder akku-
mulerte heteroladninger i isolasjonen naert elektrodene, noe som kan antyde
at mengde og hastighet pa utgassing av restprodukter er sterkt avhengig
av provetykkelsen. Dette er i samsvar med tidligere rapporterte funn, hvor
det papekes en sterk sammenheng mellom tykkelsen pa prgven og hvor raskt
den blir utgasset[5]. Dette kan underbygges av at det er heteroakkumulasjon
kun ved katode og ikke ved anode, siden halvlederelektroden er kryssbundet
sammen med katodesiden og kan redusere utgassingshastigheten av restpro-
dukter fra denne siden av isolasjonen.

I grensesjikt katode-isolasjon er det akkumulert homo ladninger fra start
ved samtlige maleserier. Denne akkumulasjonen nar raskt en toppverdi, re-
duserer sin amplitude og beveger seg inn mot bulk i samsvar med hetero-
akkumulasjon i isolasjon naer katode. Det sees ogsd antydninger til hetero
akkumulasjon i katodeomradet etter 2 dager i #F1 og #F3.

Denne romladningsutviklingen over tid i grensesjiktet er ikke samsvarende
med romladningsutvikling i tidligere forsgk gjort pa flate prgver med samme
PEX][8]. Utviklingen kan ogsa komme av feltassistert ionisering av urenheter
og restprodukter i isolasjon naert katode som ikke har blitt utgasset pa grunn
av en blokkeringseffekt fra halvledermaterialet.

Akkumulasjon av homoladninger i grensesjiktet elektrode-prgve vil kunne
antyde injeksjon av elektroner og hull. Disse injiserte ladningene, samt feltas-
sistert ionisering av urenhetene i testobjektene og restprodukter vil kunne
vaere med & danne romladnignene.

Ladningsflukt fra den ene elektroden til den andre kan skyldes ladninger som
hopper mellom feller i materialet ved & fa tilfgrt kinetisk energi fra termisk
og fononsk stimulering[10]. (P4 denne méaten beveger de seg fra felle til felle
igjennom materialet).

Feltforsterkningen i samtlige tre maleserier er tilsynelatende svaert hgy, med
verdier opp mot 90 % av patrykt feltstyrke. Med bakgrunn i usikkerheten
rundt korrekt stgrrelse pa kalibreringsfaktor for maéaleseriene vil stgrrelses-
ordenen pé disse feltforsterkningene veere hgyst usikre og mest sannsynlig
ikke korrekte. Det samme gjelder stgrrelsesordenen pa mengden akkumulert
romladning.
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5.3 Feilkilder

Sma endringer i tykkelse, temperatur, hydrostatisk trykk og luftfuktighet i
og rundt de spenningssatte testobjektene kan ha stor pavirkning pa akku-
mulasjonen av romladninger i isolasjonen. Sma vibrasjoner i miljget rundt
malecellene vil ogsad kunne pavirke maleresultatene da malingen av romlad-
ninger gjores piezoelektrisk.

Overflateladningenes amplitudeverdier ved kalibrering er relativt lave bade
for miniatyrkabel og flate prgver. Dette i kombinasjon med relativt hgy
signal- til stgy-ratio kan resultere i feil valg av settpunktene, At, ved be-
regning av kalibreringsfaktor. Dette vil veere en kilde til feil ved beregning
av romladningsakkumulasjon og feltforsterkning ut fra radata for flate prover
og miniatyrkabel.

For flate prgver og miniatyrkabel er det behov for relativt hgy patrykt felt-
styrke for & fa materialrespons. Siden dette kan resultere i raske injiserte
ladninger i isolasjonen kan dette bidra til ukorrekte kalibreringsmalinger og
pafolgende veere en kilde til feil.

Kalibrerings- og maleresultat pa miniatyrkabel tilsier at mye av de registre
romladningene i realiteten vil kunne veere akustiske refleksjoner fra grense-
sjiktet halvleder-isolasjon, noe som kan gi et feilaktig bilde av romladnings-
akkumulasjonen og feltforsterkningen.
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6 konklusjon og videre arbeid

6.1

konklusjon

Ut fra diskusjon konkluderes det med fglgende:

6.2

De hgye patrykte elektriske feltene som er ngdvendig for a fa material-
respons i flate prgver og kabel bidrar til mindre ngyaktige beregnede
kalibreringsfaktorer. Dette vil resultere i at romladningsakkumulasjon
og feltforsterkning ikke blir korrekt fremstilt.

Flate prgver har stgrst amplitudedifferanse mellom spenning pa(Von)
og spenning av(Voff) i radata logget gjennom PEA-maleoppsett. Dette
tilsier at det blir gjenvaerende mer ladninger i LS4201S enn LE4201 nar
kontinuerlig patrykt DC-spenning blir slatt av.

Isolasjonen i miniatyrkabelen blir kort tid etter igangsetting av male-
seriene mettet av romladninger. Det er lite akkumulasjon av romlad-
ninger i miniatyrkabel ved pétrykte feltstyrker pa 20 og 25 kV/mm.
Maleresultatene er preget av mye stgy fra akustiske refleksjoner gene-
rert i grensesjiktet halvleder-isolasjon samt i grensesjiktet halvleder-
detekterende elektrode.

Akkumulasjon av romladning i flate prgver er et resultat av injeksjon
av elektroner og hull fra elektrodene og feltassistert ionisering av rest-
produktene fra kryssbindingen.

Valg av elektrodemateriale har stor betydning for romladningsdistri-
busjonen i flate prgver bestaende av LE4201.

Videre arbeid

For & bedre kunne fastsla hvilke ladningsbaerere som er aktive og hvordan
romladninger oppstar foreslas folgende videre arbeid:

Undersgke utladningstiden for akkumulerte romladninger i kabel som
er tidlig mettet av romladninger.

Undersgke romladningsdistribusjon i LE4201 som er kryssbundet sam-
men med halvlederelektroder pa begge sider av isolasjonen.

Undersgke sammenhengen mellom temperaturgradient og romladnings-
distribusjon i miniatyrkabel.

Forbedre algoritmer brukt for & analysere radata.
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A Vedlegg

Tidspunkt for maling i antall minutter etter oppstart av maleserie
Flate prover Miniatyrkabel
5
10 10
20 20
40 40
60 60
80 80
100 100
120 120
150 150
180 180
240 240
300 300
360 360
420 420
480 480
540 540
600 600
660 660
720 720
780 780
840 840
960 960
1020 1020
1080 1080
1140 1140
1200 1200
1260 1260
1320 1320
1380 1380
1440 1440
2880 2880
Malinger utferes en gang hvert degn frem til maleserien
|avsluttes

Figur 37 — Oversikt over maletidspunkt for testobjekt og miniatyrkabel.
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Figur 38 — Plott av radata med spenning av, fgr(over) og etter utglat-
ting(under). Maleserie #K1 - 2.5 timer til 40 dager.
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Figur 39 — Plott av radata med spenning av, fgr(over) og etter utglat-

Voff etter 2.5 timer
Voff etter 8 dager
Voff etter 17 dager
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ting(under). Maleserie #K2 - 2.5 timer til 26 dager.
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Figur 40 — Plott av radata med spenning av, fgr(over) og etter utglat-

Voff etter 2 dager
Voff etter 3 dager
Voff etter 6 dager

—— Voff etter 12 dager
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ting(under). Maleserie #F1 - 2 dager til 21 dager.
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Figur 41 — Plott av radata med spenning av, fgr(over) og etter utglat-
ting(under). Maleserie #F2 - 2 dager til 16 dager.
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PP AR

Figur 42 — Plott av radata med spenning av, fgr(over) og etter utglat-
ting(under). Maleserie #F3 - 2 dager til 18 dager.
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