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RESULTAT (sammendrag)

Undersgkelser for & avdekke eventuelle faremoment ved uforskriftsmessig bruk av kabler som kan fgre
driftsstrgm i skjermen.

Under loggeoperasjoner i brgnnhull brukes det stdlwire med innlagte leder til strgmforsyning eller
malesignaler. Returstrgmmen gér i utgangspunkt gjennom stalarmeringen, noe som ikke er tillatt i
henhold til gjeldende forskrifter for elektriske anlegg. Armeringen har imidlertid god forbindelse med
gods, bade i grease hodet pa toppen av brgnnhodet og til casingen i brgnnhullet. slik at det foreligger
flere parallelle strgmbaner. Armeringen har liten tverrsnitt i forhold til de andre strgmbanene slik at det
ikke gr store strgmmer i armeringen (kabelskjermen) i omrader som er klassifisert eller tilgjengelige
for personell. Mélinger pé en forsgksbrgnn pa land og under loggeoperasjoner offshore viser at strgm
og spenningsdifferanser i den tilgjengelige delen av armeringen ligger under grenseverdiene for
egensikre anlegg i henhold til norske forskrifter og internasjonale standarder. Malingene er utfgrt med
vekselstrgm, men det er ingen grunn til 4 anta at det vil oppsta stgrre spenningsdifferanser ved drift
med likestrgm.
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BRUK AV ENLEDERKABEL UNDER BRONNINTERVENERING

Undersgkelser for & avdekke eventuelle faremoment ved uforskriftsmessig bruk av kabler
som kan fgre driftsstrgm i skjermen.

Under loggeoperasjoner i brgnnhull brukes det stalwire med innlagte leder til strgmforsyning
eller milesignaler. Returstrémmen gar i utgangspunkt gjennom stalarmeringen, noe som ikke
er tillatt i henhold til gjeldende forskrifter for elektriske anlegg. Armeringen har imidlertid
god forbindelse med gods, bade i grease hodet pa toppen av brgnnhodet og til casingen i
brgnnhullet. slik at det foreligger flere parallelle strembaner. Armeringen har liten tverrsnitt
i forhold til de andre strgmbanene slik at det ikke gar store stremmer i armeringen (kabel-
skjermen) i omrader som er klassifisert eller tilgjengelige for personell. Malinger p4 en
forsgksbrgnn pa land og under loggeoperasjoner offshore viser at strgm og spennings-
differanser i den tilgjengelige delen av armeringen ligger under grenseverdiene for egensikre
anlegg i henhold til norske forskrifter og internasjonale standarder. Malingene er utfgrt med
vekselstrgm, men det er ingen grunn til 4 anta at det vil oppsta sterre spenningsdifferanser
ved drift med likestrgm.

1 BAKGRUNN

For effektiv drift av borehull off- og onshore er det ngdvendig 4 intervenere i borehullet enten for &
foreta mélinger eller & utfgre operasjoner som f eks pluggsetting eller perforeringer. Til overfgring
av méle- og styresignaler er det gnskelig & bruke kabel med s liten tverrsnitt som mulig for &
overvinne trykket i brgnnen. Derfor ble det utviklet en- og flerlederkabel som er & betrakie som
stdlwire med innlagte ledere. Hele konstruksjonen er i stor grad dimensjonert etter mekaniske
behov.

Stilwiren som kan betraktes som kabelarmering eller -skjerm benyttes som returleder. Vedlegg 1
viser en oversikt over oppriggingen og elektriske koblinger under loggeoperasjoner.

Etter at teknologiske fremskritt gjorde det mulig & bore hull med avvik fra vertikalen var det ikke

lenger mulig & bare senke méleutstyret ned i borehullet vha lodd og det ble utviklet motordrevet
redskap som er istand til 4 skyve utstyret foran seg med energi- dvs strgmforsyning fra overflaten.
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Malesignaler har mye lavere spenninger og strgmmer enn traktorens strgmforsyning. Denne
rapporten konsentrerer seg derfor om drift av traktor med strgmtilfgrsel ved hjelp av monokabel.
Strgmforsyningen til slike traktorer leverer opptil 1000 V og 10 A vekselstrgm og i denne
sammenhengen ble operatgrselskapene oppmerksom pa maten monokabel blir brukt pa.

En stor del av den pétrykte spenningen gér tapt i impedansen som innerlederen i kabelen
representerer. Stilarmeringen fungerer i en slik enleder eller monokabel som returleder.
Armeringen er blank og uisolert og har kontakt med jordet gods. Formelt sett, iht til forskriftene,
blir dermed skjermen av en enlederkabel benyttet til 4 fre driftstrgm, noe som ikke er tillatt. For &
evaluere sikkerhetsaspekter ved slike operasjoner ble det gjort mélinger og utredninger som skal
undersgke om og nar det kan foreligge fare for:

- antenning av gassblandinger i klassifisert omride
- fare for personell pga elektrisk stgt.

Undersgkelsene ble gjort under normal drift. I tillegg ble sikkerhetsmessige aspekter under

tenkelige feiltilfelle vurdert. Malingene ble utfgrt av EFI i samarbeid med Maritime Well Service,
Statoil og Norsk Hydro.

2 FORSKRIFTER OG REGELVERK

Som forskrift refereres til;

“Regelverksamling for petroleumsvirksomheten 1996; Forskrift om elektriske anlegg i
petroleumsvirksomheten, fastsatt av Oljedirektoratet 8.1.1991. Sist endret 8. mars 1995 og 22. mars
1996", som referer til:

“Forskrifter for elektriske bygningsinstallasjoner,NVE,av 20.desember 1989, §308" (FEB) og
“Forskrifter for elektriske anlegg, maritime installagjoner, NVE, av 1. mars 1990 (FEA-M)".
Begge forskriftene fra NVE refererer dessuten til:

IEC-Publikasjon 79-11 “Electrical apparatus for explosive gas atmospheres, Part 11: Intrinsic safety
“1”, 1991-11".
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3 PROBLEMSTILLING

Til overfgring av malesignal og strgmforsyning ved bruk av traktorer blir det benyttet &n- eller
flerlederkabel med armeringen som returleder, fortrinnsvis enlederkabel med minst mulig
totaltverrsnitt slik at det brukes minst mulig kraft for 4 overvinne mottrykket fra brgnnen.

Slike enlederkabler blir ogsi kalt monokabler. Kabellengden som det opereres med er opp til 6-8
km. I'en del tilfelle blir det brukt kabel med flere ledere, men ogsa her brukes armeringen som
returleder slik at vi har samme situasjon som ved bruk av monokabel som disse méalingene
konsentrerer seg om.

Denne problemstillingen er ogsé relevant ved andre former for logging da det her ogsa benyttes
samme kabeltype.

Teknisk sett er en monokabel en stdlwire med innlagt leder, formelt sett, iht forskrifter for elektriske
anlegg, er en monokabel en enlederkabel med skjerm. Nar stélwiren, dvs kabelskjermen, benyttes til
4 lede returstrgmmen er dette i strid med forskriften (FEA-M, §1843). Dessuten mangler kabelen en
isolerende kappe som kreves for normale kabelkonstruksjoner (FEA-M, §1811.2). Metallhjulene til
traktoren og stalarmeringen til kabelen har derimot god kontakt til gods som har mye stgrre
tverrsnitt enn armeringen og dermed mye lavere impedans. Derfor vil det ikke gé noe serlig strgm i
avmeringen dvs kabelskjermen. Traktoren og dens strgmforsyning er nzermere beskrevet i vedlegg

I.

Det er et spenningsfall i innerlederen pé flere hundre volt. Bruk av flerlederkabel uten a gke
kabelens totaltverrsnitt ville fgre til stgrre spenningsbehov og grensen for lavspenning (1000 V AC,
1500 V DC) matte overskrides. Bruken av flerleder med tilstrekkelig stort tverrsnitt ville fare til gkt
totaltverrsnitt av kabelen og dermed til gkt effektbehov for & overvinne brgnntrykket. Dessuten ville
tykkere kabler medfgre en del andre tekniske problem under wire line operasjoner. Pga den gode
kontakten med gods som har stort tverrsnitt er spenningsfallet for returstrgmmen neglisjerbar for
driften av utstyr.

Det ble fastsatt (i forbindelse med mélingene) grenseverdier for bruken av monokabel og
flerlederkabel som benytter armeringen som returleder. Grenseverdien for spenningen er satt til
1000 V AC eller 1500 V DC, dvs grenseverdiene for lavspenningsanlegg (FEA-M, § 1101).
Strgmmen er begrenset til 10 A.

Forméilet med prosjektet er & undersgke om det foreligger realistiske faremoment ved bruk av
monokabel som logge- og forsyningskabel ved brgnnoperasjoner.
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4 MALINGER OG RESULTAT

Maélsettingen med malingene er 4 kartlegge mulige bergringsspenninger og kortslutningsstrgmmer
meliom den delen av kabelen som er tilgjengelig for bergring og dekk. Under grease hodet og i
brgnnen befinner kabelen seg i et ikke eksplosjonsfarlig omrade da gasskonsentrasjonene er over
gvre tennomrade. Det foreligger heller ingen bergringsfare for personell. Malingene, méleresultater
og oppkoblingen av strgmforsyningen er n@rmere beskrevet i vedlegg 2.

4.1 Innledende malinger

Det ble gjennomfgrt innledende mélinger i uke 11 - 1997 pa Gullfaks A for & kartlegge
returstrgmmen. Selve traktoren og armeringen har elektrisk kontakt med metalliske deler av
brgnnen og grease hodet slik at man forventet at returstrgmmen i armeringen var minimal.

Denne antagelsen ble bekreftet og strgmmen i armeringen ble malt til < 100mA mens driftsrgmmen
var ca SA.

Konklusjonen av de innledende mélingene var:

- Det m4 etableres en god forbindelse mellom traktor og/eller armeringen til monokabelen og
jordingspunktet av(pa?) strgmforsyningen ved vinsjen. Da vil strgmmen i armeringen vare sa
liten at det ikke oppstér spenningsdifferanser som fgrer til bergringsfare for personell.
Bergringsspenninger pd 30 V AC eller 50 V DC er grensen som tillates i henhold til FEA-M
1990, §1235.

- Med hensyn til fare for antennelse av brennbare gassblandinger var det ngdvendig 4 utfgre
spenningsmélinger mellom armeringen og dekk.

4.2 Milinger ved forsgksbrgnnen pa Husgy

Maritime Well Service disponerer en forsgksbrgnn ved basen pd Husgy hvor det var mulig 4 utfgre
malinger uten de restriksjoner som begrenser mulighetene til mélinger offshore. Til spennings-
mélingene ble det utviklet en méleelektrode som ga god kontakt mellom armeringen og méle-
instrument bdde nér kabelen var i ro og i bevegelse. Mellom brgnnhodet og vinsjen ble det etablert
en kabelforbindelse siden disse anleggsdelene ikke hadde kontakt gjennom gods slik det er tilfelle
pa en offshore installasjon. Det ble lagt to jordingskabler i parallell med til sammen 32mm? Cu i
tverrsnitt. Returstrgmmen fordeler seg da mellom jordingskabel og armeringen.

\iefintb\felles\DOK\1 4\hof\87008233.D0C
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Milte spenningsdifferanser mellom anleggsdeler var avhengig av:

tverrsnitt pa forbindelsen mellom vinsjen og brgnnhodet og
hvor trange flowtuber som ble brukt i grease hodet

Spenningsdifferanser som ble malt ved 10 A driftsstrgm og forholdsvis slitte flowtuber:

mellom armering grease hodet: Upeq =100-150 mV, Upp=18-28 mV
mellom armering ved grease hodet og jordingspunktet ved vinsjen (stgrst mulige
bergringsspenning): Upeax = 200- 220 mV, Uy, 136-142 mV.

Spenningsdifferanser som ble mélt ved 10 A driftsstrgm og “normale” ikke spesiell trange
flowtuber:

mellom armering og grease hodet: Upeax = 6-7 mV, Upys = 4,3-4,4 mV
mellom armering og jordingspunktet ved vinsjen: Upeq = 130-135 mV, Uyps = 88-90 mV.

Strgmmen i armeringen var ca 2A.

Konklusjon etter malingene pa Husgy:

Mulige bergringsspenninger ligger godt under faregrensen for antennelse av brennbare
gassblandinger.

Strgmmen som gar i armeringen er ikke representativ for realistiske forhold pa en plattform. P4
en plattform vil returstrgmmen fordele seg mellom jordingskabelen, armeringen og i tillegg i
plattformgods. Godset i plattformen vil ha en mye lavere impedans enn en kabelforbindelse pa
25 m lengde og 2 x 16 mm? tverrsnitt som ble brukt under malingene p& Husgy. P4 en plattform
vil spenningsfallet mellom vinsj og grease hodet og strgmmen i armeringen bli mindre enn under
malingene pé forsgksbrgnnen.

Maleresultatene fra Husgy métte bekreftes med mélinger under en reell traktoroperasjon
offshore.

4.3 Avsluttende malinger pa Gullfaks B under en traktoroperasjon

Itillegg til den vanlige oppriggingen av wire line og grease hodet ble det introdusert en forbindelse
med 50m kopperkabel pa 70 mm? tverrsnitt mellom jordingspunktet ved vinsjen og grease hodet.
Man kan gé ut ifra at det er en tilstrekkelig forbindelse mellom disse punktene men gnsket som et
sikkerhetstiltak en potensialutjevning i tilfelle at ikke alle jordforbindelser er tilfredsstillende.

Wefintb¥felles\DOK\i4\hof\97008233.00C
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Maleresultat for stromfordelingen under traktoroperasjoner pa Gullfaks B
Miling av strgmfordeling mellom armering, plattformgods og potensialutjevning til grease hodet.

Ngytrallederen, dvs den usikrede lederen av strgmkilden til traktoren er jordet ved wire line vinsjen
og armeringen har kontakt med ngytrallederen bade gjennom sleperingen og kabeltrommelen.
Returstrpmmen fra traktoren har ulike mulige strgmbaner til dette jordingspunkiet. Returstrgmmen
fordeler seg mellom:

- plattformgods 4,64 A
- potensialutjevning mellom grease hodet og jordingspunkt ved vinsjen 0,60 A
- strgm gjennom sleperingen til jordet armering pa kabeltrommelen ikke malt
- strgm 1 armeringen mellom kabeltrommel og grease hodet 0,08 A

Den totale stremmen fra strgmforsyningen ble malt til 5,26 A.

Summen av tilsynelatende returstrgmmer (5,32 A + strgmmen gjennom sleperingen) overskrider
den totale stremmen fra kilden, noe som i fgrste omgang kan se ut som en malefeil. En
sammenligning av faseleie av spenningsfallet mellom armering og grease hodet og spenningsfallet
mellom armering ved grease hodet og jordingspunktet viser at strgmmen i armeringen ikke er i fase
med driftstrgmmen.

Dette skyldes at en del, sannsynligvis mesteparten av strgmmen i armeringen er en indusert strgm.
En enlederkabel med skjerm som er jordet i begge ender vil alltid fgre en indusert strgm i skjermen.

Moaleresultat fra spenningsmalinger pa Gullfaks B

Stgrste spenningsfall som ble malt under hele operasjonen overskred aldri 210 mV (peak) ved
startstrgmmer opp til 10 A og driftsstrgm pa 5,2 -5,5 A.

En peak verdi pd < 210 mV tilsvarer en effektivverdi pa < 150 mV.

5 VURDERING AV SIKKERHETEN

Felgende krav til elektriske anlegg er ikke oppfylt ved bruk av monokabel under brgnnoperasjoner:

- kabelskjermen dvs stdlarmeringen kan fgre en viss andel av driftsstrgmmen.
- kabelen har ingen isolerende kappe utenpa skjermen.

\efintb\felles\DOK\14\hof\97008233.D0C
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Under slike forhold er det mulig at:

- personer kommer i kontakt med strgmfgrende anleggsdeler

- det kan oppst2 utilsiktede ledende forbindelser mellom strgmfgrende anleggsdeler og
plattformgods.

Eventuelle faremoment vurderes under normal, feilfri drift og det vurderes konsekvensen av
tenkelige feilsituasjoner.

Vurderingene er foretatt for den delen av kabelen og resterende anleggsdeler som befinner seg pa
dekk 1 klassifisert omride.

Det ble ikke funnet faremoment mht personsikkerhet eller antennelse av eksplosive gassblandinger.
5.1 Feilfri drift

Under normal feilfri drift var den stgrste mélte spenningen mellom armeringen og dekket < 210mV
(peak) og den stgrste strgmmen i armeringen <100mA.

Under slike forhold foreligger absolutt ingen bergringsfare for personell og verdiene for spenning,
strgm som er mulig 4 kortslutte og kortslutningseffekt er lavere enn kravet i forskriften for
egensikre anlegg som ikke krever prgvningsbevis (FEB, 1991, §808.7.4.3).

Vedlegg 3 inneholder detaljerte referanser til normer og forskrifter som er grunniaget for verdicne i
tabell 1 og en redegjgrelse for forutsetninger for 4 tolke forskriftene.

Tabell 1: Sammenligning av mélte og etter ulike forskrifter tillatte verdier for strgm og spenning i

egensikre kretser. :
Krav i henhold til Krav i henhold til Mélte verdier
FEB 1991 IEC 76-11 “"
Spenning <1.2V <24V 210 mv__ /150 mV_,
Stram < 100 mA < 950 mA 80 mA **
Effekt <25 mW 15 mwW®?

*% Forutsettninger:

(%2}

Induktansen i kretsen overstiger ikke 100 uH. Det er realistisk & g& ut fra en
induktans pa 1x 10° H per m”slayfe mellom monokabel og dekk, dvs god margin til

forutsetningen.
Gassblandingen tilsvarer gruppe Il A

Malingene er utfart ved stasjoneer drift med ca 5,5A driftsstrem. Verdiene kan kortvarig overskrides

under oppstart av traktoren men representerer ingen realistisk kortslutnings- eller effektstram.

Dette er nermere utredet i vedlegg 3.

JADOKMAHORG7008233.00C
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5.2 Feil i sleperingboksen

Brudd i spenningstilfgrselen (fase) vil medfgre driftsstans uten fare for personell eller antenning av
gassblandinger.

Brudd i jordforbindelsen vil ikke merkes siden driftsstrgmmen ikke gir gjennom kabelarmeringen.

5.3 Bergring av armeringen med ledende, jordede gjenstander

Her er det hverken fare for personell eller antenning av gassblandinger siden strgm og spenning i
den tilgjengelige delen av strgmkretsen er for lave. Se tabell 1.

5.4 Brudd eller kortslutning i kabelen (elektrisk)

Registreres av operatgren som driftsfeil siden det enten ikke gir strgm lenger eller det oppstéar en
kortslutning og utkobling. Dannelse av gnister kan skje, men ingen fare for hgy bergringsspenning.
Sannsynligheten for en skade pga ytre pavirkning er mindre enn for en vanlig kabel pa dekk siden
omrédet mellom vinsjen og brgnnhodet er avsperret og under konstant kontroll av wire line
personell.

En skade eller feil i kabelen vil ikke medfgre andre eller stgrre faremoment enn for en hvilken som
helst kabel i et klassifisert omrade.

Nar det oppstér hgye mekaniske belastninger er kabelen strgmlgs (f.eks. under trekking av utstyr til
overflaten).

Wefintb\felles\DOK\1 4\ho\97008233.D0C
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6 RUTINER VED BRUK AV LOGGEKABEL

For & garantere en korrekt oppkobling gis det en instruks for oppkoblingen av strgmforsyning og
maéleutstyr ved loggeoperasjoner.

- Ved sleperingsboksen pa vinsjen blir det installert et sentralt jordingspunkt for strgmforsyning
til loggeutstyret. Jordingspunktet skal utfgres i henhold til gjeldende forskrifter i form av en
kobberskinne hvor hver kabelavgang har en egen skrueforbindelse.

- Returlederen fra loggeutstyrets strgmforsyning (ngytrallederen, uten sikring) skal gjennom
jordingsskruen pa sleperingboksen tilkobles her.

- Itillegg til driftsjord til elektrisk utstyr skal vinsjen ha en jordforbindelse til dekket (gods til
vinsjen).

- Frajordingspunktet strekkes en jordledning til grease hodet. Lederen skal ha en tverrsnitt pa
minst 70 mm?® og lengden skal ikke overskride 50 m uten & gke ledertverrsnittet.

-  Frajordingspunktet strekkes en jordingskabel til gods pa vinsjen med mindre selve
jordingsskinne er betryggende festet i gods til vinsjen.

Hele installasjonen utfgres 1 henhold til de relevante krav og retningslinjer som gjelder for
midlertidig utstyr offshore.

7 KONKLUSJON

Med hensyn til praktiske problemstillinger er det vanskelig & overholde alle forskrifter for elektriske
anlegg under loggeoperasjoner i brgnnhull. Malinger viser derimot at det ikke foreligger bergrings-
fare for personell eller fare for antenning av gassblandinger i klassifisert omride. Dette forutsetter at
1 avsnitt 6 nevnte rutiner overholdes. Mélingene viser at strgm og spenning i tilgjengelige anleggs-
deler ikke overskrider grenseverdiene for egensikre kretser i klassifisert omride.

JADOKVAHORI7008233.00C
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VEDLEGG 1

BESKRIVELSE AV TRAKTOREN OG DENS TILLEGGSUTSTYR

V1.1 Traktorens funksjon og kraftforsyning

V1.2 Beskrivelse av traktorens virkemite fra Aker Maritim

V1.3 Typiske tekniske data fra en monokabel som brukes under
traktoroperasjoner

V1.4 Opprigging av utstyr under en loggeoperasjon
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V1 Beskrivelse av traktoren og dens tilleggsutstyr

Vedlegg 1.1 beskriver traktorens funksjon og strgmforsyning som fgrer til forutsetninger

ved vurdering av sikkerhetsmessige aspekter ved drift av traktoren. Vedlegg 1.2 er basert pa en
mer detaljert presentasjon fra Aker Maritime som beskriver traktorens virkemate og tekniske
spesifikasjoner. Vedlegg 1.3 viser typiske tekniske data fra en monokabel som brukes under
traktoroperasjoner.

V1.1 Traktorens funksjon og stremforsyning

Nér borehull har for stor avvik fra vertikalen er det ikke lenger mulig 4 senke loggeutstyr ned i
borehull vha lodd. For & kunne utfgre loggeoperasjoner i slike hull ble det utviklet et motordrevet
redskap som skyver loggeutstyret foran seg som kalles for traktor.

Traktor

Traktoren som ble brukt under mélingene som er utfgrt i sammenheng med denne rapporten besto
av et rgr som er skrudd sammen av flere element. Fremdriften skjer vha metalliske hjul som
drives av hver sin hydraulikkmotor. Hjulene presses hydranlisk mot brgnnveggen. Til
kraftforsyning brukes en elektromotor som driver en hydraulikkpumpe. Traktoren kan bare brukes
i omrader med stélforinger i brgnnhullet, ikke i sékalte open holes uten casing. Vedlegg 1.2 viser
en detaljert beskrivelse av traktoren og dens virkeméte fra Aker Maritim.

Elektromotoren krever en spenning pé ca 440 V AC og en strgm pa 5 -6 A. Startstrgmmen kan
komme opp i 10 A. Til overfgring av male-/styresignaler og kraftforsyning brukes samme kabel
og en elektronisk krets i inngangen av traktoren skiller mellom maéle-/styresignaler og kraft-
forsyning. Denne kretsen sgrger for rette viderekobling av inngangsspenningen enten til motoren
eller til loggeutstyret.

Kabel

Til overfgring av méle-/styresignaler og kraftforsyning brukes spesielle kabler som ma ha stor
mekanisk styrke. Kabelen kan beskrives som stilwire med innlagte leder. Det kan veere kabler
med bare ¢n eller flere ledere som befinner seg under flere lag med stalkordeller. Felles for bruken
av slike loggekabler er at stilarmeringen benyttes som returleder.

Til kabelen stilles krav om s lite totaltverrsnitt som mulig for & overvinne mottrykket fra brgnnen
som kan komme opp i flere hundre bar.

Nefinto\felles\DOK\14\hof\97008233.D00C
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Det fgrer til begrenset ledertverrsnitt og forholdsvis stor spenningsfall over impedansen i lederen.
Typiske data for en monokabel er vist i vedlegg V 1.3. Lengden av kabelen begrenses av
impedansen i innerlederen av kabelen. Bade traktoren og armeringen har elektrisk kontakt med
casingen slik at returstrgmmen gér i den, Tverrsnittet av casingen er pé flere tusen mm? og den har
mye lavere elektrisk motstand enn armeringen.

Kraftforsyning

Kraftforsyningen til traktoren bestir av en regulertransformator (variac), et kontrollpanel som bl a
viser utgangsspenning og strgm og en transformator med galvanisk skille. Variacen har en
mekanisk sperre slik at den nominelle omsetningen til spenningskilden begrenser utgangs-

spenningen til 1000 V.

Figur V1.1 viser de vesentlige komponenter til kraftforsyningen.

Transformator ~ Heyspennings-

Au?rzgtfkring Kontaktor Variac 440 V/2000V sme[lt(e)s;i’i( fing
o ] 1 _—___ 0-380V/a40V _ (220V/1000V) — o
380 V 50 Hz '
440 V 60 Hz 0 - 1000 V/10 A
L
o I 1 _/E/ 0

Figur V1.1: Koblingsskjema til traktorens kraftforsyning.

JADOKANAHOR97008233.00C
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V1.2 Beskrivelse av traktorens virkemate fra Aker Maritim

Beskrivelse av Well-Traktor \0 Aker Maritims

Folgende personell/utstyr vil vaere nsdvendig ifm. traktor jobb :

.For kontinuerlig operering vil det vare behov for 2 traktor spesialister.

EOvertrykkskontainer for overflate utstyr

8m toolbasket for transport av traktorer

Sleperings boks tilpasset for traktor

'5/16” mono/coax kabel med riktige kabel parametre
1 traktor med back up

.2 kontroll paneler

-1 traktor powersupply

2 dc powersupplyer

'Virkemate

\

' Traktoren startes nir verktoystrengen ikke kommer lenger pga. deviasjon. Nér traktoren ikke -

 er aktivisert vil en ha forbindelse til det verktoy som er tilkoblet traktoren i bunn. Det kan

I veere loggeverktay, avfyringssystem for setting av plugger, fyring av kanoner etc.

. Nar traktoren skal kjore skjer dette ved at en ved hjelp av kontroll panelet sender ned et

 digitalt pulstog som registreres av en mikroprosessor i traktorens “control unit”. Denne serger

- s& for at en skifter forbindelse til motor i traktoren og en kan dermed tilfore spenning fra
traktor powersupply(plassert i kontaineren). Motoren har i oppgave & drive hydraulikk
pumpen som gir trykk for utsving og rotasjon av hjulene. Wireline versjonen har 3
drivseksjoner som er plassert slik at traktoren vil sentreres i reret. Hele traktoren med unntak

- av kontroll enheten er oljefylt g vil ha et innvendigt overtrykk i forhold til omgivelsene
uavhengig av brenn trykk. Dette serger compensatoren for.

Traktoren kan i sin niverende utgave kun kjore en retning og ma trekkes tilbake vha.
- winchen. En ma ogsé velge om en skal kjore traktor eller feks. logge.

- Well-Tractor var ferdig uttestet sommeren 1996. Den har sa langt blitt benyttet ifm. PLT,
sement logg, plugg setting, perforering og kjering av diverse mekaniske verktoy. Traktoren
har vist gjennom disse operasjonene at den er meget solid laget og har ikke feilet slik at noen
run har mattet bli kjert pa ny. '

Traktoren er utprevd sammen med verktey fra MWS, Atlas og Schlumberger. Den vil

innenfor kort tid ogsa bli testet ut for kjering med coax kabel for & verifisering av
- traktor/RST(Schlumberger), samt teste traktor/VSP(Read).

JADOKVI4\HOR97008233.D0C
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V1.3 Typiske tekniske data fra en monokabel som brukes til traktoroperasjoner

Diameter -
Breaking Strength - 11,0001bs. (48.9KN.)

Cable
Cable
Cable

.322"+, 005"

ARMOR
Inner - 12 Wires .0445"(1.13mm)
Outer - 18 Wires .0445"(1.13mm)
Average Wire Breaking Strength:

Stretch Coefficient (Nominal)

PAGE 10

5/16" (8.18mm)
MONOCABLE

1N32

(8.18+.13mm)

- 1.2ft/Kft/Klbs
1.3m/km/5KN

Right lay, OD - .233"(5.92mm)
Left lay
Inner & Outer - 4341bs{1.93KN)

Armor Electrical Resistance - 2.lohm/Kft.(6.9chm/km)

Core Construction

Finished Cable

Cable Temp_ AR RIL RN A ko ConduCtar EREEETR AR ETRAR TR AAR Mlniﬂ\.ﬂm CabLe “eight
Type tnsutation Copper Res. Cap.: 0D Maximum Insulation in in Spec.
‘ Type Thick Const. Max. Max. Voltage Resistance air water grav.
Deg.F  Polymer in. in. ohn/kft. pf./ft. in. V.D.C. Moha/KFfL. lbs./t000 ft
(Deg.C) (m=}  (mmd {ohm/Kmdy pf./m, {mm} (Mohmskm) (kg./km.)
INZEPP 300  Poly .042 19x.0142 3.1 50 .154 1500 1500 188 158 6.34
(149) (1.07) (19x.36) (10.2) {154) (3.1 (4603 (2803 (233)
1k32PX2 420 Camtane .022 19x.0142 3.1 50  .115 1500 1500 191 161 6.44
! (204) (.56 (19x.36) {10.2)  (180) (2.92) (460) (284) (239}
! Tefzel .020 L154
.51 (3.9}
1N32PTZ 500 Teflon .022 19x.0142 3 50 115 1500 1500 192 162 6.49
{260) (.56) (19x.36) (10.2)  (164) (2.92) {450) (286) (242)
Tefzel .020 154
(.51 (3.91)
1N32PTA 550 Teflon .022 19x.0142 3.1 50 .120 1500 1500 193 163 6.51
(288> (.56) (19x.36) (10.2)  (164) (2.92) (460) (R87) (242)
PFA .020 154
(.51 (3.91)
IN32PE 400 TFE G642 19x.0%42 3.1 50 .154 1500 1500 1946 164 6.55
(316) (1.07) (19x.36) (10.2)  (164) (3.91) (460) (289 (245)

Stranded conductor blocked to prevent water and gas migration

"SUPERSEAL" applied between armor layers.

3/93

CAMESA INC. 1615 Spur 529 P.O. Box 1048 Rosenberg, Texas 77471 Phone (713)342-4494 Telex 790-218 Faesimile (713)342-0531
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V1.4 Opprigging av utstyr under en loggeoperasjon

Det er ikke noe prinsipiell forskjell mellom opprigging av en loggeoperasjon med eller uten
traktor. P4 toppen av juletreet monteres en eller flere rgrseksjoner (riser) som inneholder
loggeutstyret som etter pning av diverse ventiler kan senkes ned i borehullet. Wiren som utstyret
er festet til gir gjennom tre trange stalforinger (flow tubes) for 4 tette rundt wiren (grease hodet).
Mellom de to nederste stalforinger presses fett med et trykk som ligger ca 50 bar over brgnn-
trykket for & unngd en utbldsing rundt wiren. Fett som siver ut fra den midterste foringen samles
opp mellom den midterste og gverste foringen og returneres til fettpumpen. Wiren gar rett opp til
en trinse som henger i en kran, ned igjen og over enda en trinse til vinsjen. Ved kabeltrommelen
til vinsjen er det montert sleperinger som kabelen er koblet til. Figur 1.2 skisserer oppriggingen
under en loggeoperasjon.

JADOK\VAHORG7008233.00C
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Wire
Kabeltrommel (kabel)
® ()
O
Slepering-
boks
yrora

Trinse

Flow-
tubes

Riser

Loggeutstyr

Trinse

Feftt i retur

Fett inn

Grease hode

Figur V1.2 : Skisse av opprigging til en loggeoperasjon.
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VEDLEGG 2

BESKRIVELSE OG RESULTAT FRA MALINGER

V2.1 Innledende milinger pa Gullfaks A
V2.2  Mailinger pa forsgksbrgnnen hos Maritime Well Service, Husgy
V2.3 Malinger pa Gullfaks B
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V2 Milinger: malsettinger, beskrivelser og resultat
Malsetting med malingene var a finne ut:

- om potensialdifferanser mellom uisolerte anleggsdeler kan medfgre bergringsfare for personell
og/eller fare for gnister som kan fgre til antennelse av eksplosive gassblandinger

- om utilsiktet kortslutning mellom uisolerte anleggsdeler f eks med et verktgy kan fgre til
gnister og eksplosjonsfare.

Nir en blank kabelarmering, som i denne sammenheng kan oppfattes som en blank, uisolert
kabelskjerm, brukes som leder for returstrgmmen kan spenningsfallet langs armeringen innebsre
et faremoment.

For & kunne utelukke faremomenter var det ngdvendig 4 fa bekreftet to antagelser.

1. Returstrgmmen gér hovedsakelig i casingen og plattformgods og bare i liten grad i
armeringen. Dette forutsetter god elektrisk kontakt mellom traktor og/eller armering og
plattformgods slik at det bare oppstar ubetydelige spenningsfall langs armeringen pé dekk,
dvs den delen av armeringen som befinner seg i et omrade hvor den kan bergres av personell
eller hvor det er fare for antennelse av eksplosive gassblandinger.

2. Strgmmen i armeringen er sé lav at en elektrisk kontakt mellom armering og plattformgods
ikke kan fgre til stremmer som kan danne gnister og dermed forbundet faremoment

Fglgende méleprogram ble satt opp:

- Innledende malinger for 4 kartlegge strgmfordelingen av returstrgmmen. Mélingene ble utfgrt
pé Gullfaks A og er beskrevet i vedlegg 2.1. Resultatene indikerte at antagelse 1 kunne veere
rett.

- Milinger ved forsgksbrgnnen til Maritime Well Service pd Husgy for 4 méle spenningsfallet
mellom armering og gods i grease hodet. Dessuten ble spenningsfallet mellom jordingspunktet
ved sleperingboksen og armeringen ved grease hodet malt. Dette representerer den stgrst
mulige bergringsspenningen. Det stgrste mélte spenningsfall var < 150 mV e og bekreftet
antagelse 2. Malingene og resultat er beskrevet i vedlegg 2.2.

- Deretter ble det utfgrt mélinger pa Gulifaks B for 4 verifisere hittil oppnidde resultat under en
reel loggeoperasjon offshore. Under mélingene pi Husgy manglet en forbindelse gjennom
plattformgods og det ble brukt to kobberleder med hver 16 mm? tverrsnitt i parallell som
returleder. En slik returleder i tillegg til plattformgods ble introdusert som sikkerhetstiltak og
var tilkoblet under mélingene pa Gullfaks B. Resultatene indikerte ingen faremoment og er
beskrevet 1 vedlegg 2.3.

Wefintb\felles\DOK\14\hof\97008233.D0C
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For a fa en forstielse av mulige strgmbaner og strgmfordeling ble det satt opp et ekvivalent-
skjema. For oversiktens skyld brukes det konsentrerte komponenter som egentlig er fordelt over
avsnitt av strgmbaner. Det ble bare tatt hensyn til impedanser som har innflytelse pa potensial-
forholdene mellom anleggsdeler som er av interesse for denne undersgkelsen. Impedanser som

ikke kan fgre til potensialforskjell som behandles her er neglisjert.

Sleperingstilkobling Z,impedans i lederen
til lederen J; (innereder | wiren)
— L - I~}
—1 A | Ml |
’l 1%- B
Jordingspunkt ved J, Z,impedans [ armeringen
sleperingsboksen,
definert som Jordingspnkt
jordingspunkt for ved greasehodet
“iﬂ:ﬁ:g;nr?:gﬁ Jg = Z, impedans | jordingskabel {70 mmz) | ®
Overgangs- D
matstand :
mellom
armenng og
grensenode

_'I_EI Z, impedans | plaitformgods

23

Armering ved
flowtubena

©

Traktor

Figur V2.1: Ekvivalentskjema for impedanser og strgmfordeling i strgmkretsen for loggeutstyr

JADOKVIAHORG7008233.00C
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V2.1 Innledende malinger pa Gullfaks A

Oppkoblingen svarer til figur V2.1 med untak av kabelen mellom jordingpunktene ved slepering-
boksen og grease hodet som hadde en tverrsnitt pi 16 mm?® Cu. Malingene ble utfgrt med et
tangampermeter. Ved méling av strgmmen i kabelen viser et tangampermeter summen av
strgmmer innenfor tangen, dvs instrumentet maler strgmmen i lederen minus strgmmen i
armeringen. Nar stremmen i lederen er kjent beregnes strgmmen i armeringen som differanse
mellom strgmmen 1 lederen og maleverdien for maling rundt kabelen. Denne differansen var ca
0,1 A ved ulike mélinger med driftstrémmer for traktoren pd 4,9 - 5,2 A

Teoretisk er det mulig 4 kontrollméle og beregne strgmmen i armeringen ( I ) som differanse
mellom driftsstrgmmen ( I; ) og strgmmen i jordingskabelen 70 mm? Cu ( I3 ) og strgmmen i
plattformgods ( L ).

L=0L-(L+14)

Men det er fysisk umulig 4 male strgm I, mot plattformgods. Vinsjen er jordet og en del av
strgmmen som gar gjennom sleperingen til armeringen pa trommelen gér til grease hodet ( I,) og
en del gér til jord siden armeringen ligger uisolert pd en jordet trommel. Denne andelen av
strgmmen er et bidrag til strgmmen gjennom plattformgods ( 14 ) som for det meste gér gjennom
jordforbindelsen mellom jordingpunktet ved sleperingbokser og gods.

V2.2 Malinger pa forsgksbrgnnen hos Maritime Well Service, Husgy

Oppkoblingen svarte til skjemaet i figur V2.1 unntatt forbindelsen gjennom plattformgods.
Forsgksbrgnnen befinner seg pé land og som returleder ble to kobberkabler med tverrsnitt pd 16
mm” koblet i parallell.

Det ble malt:
- spenningsfall mellom armeringen ved grease hodet og jordingpunktet ved sleperingboksen.
- spenningsfall mellom armeringen ved grease hodet og grease hodet. '

Milingene ble utfgrt bide med flow tuber som var forholdsvis romme og et sett med trange
flowtuber. Overgangsmotstanden mellom armeringen og grease hodet gjennom flow tubene fgrer
til en spenningdifferanse mellom uisolerte anleggedeler pa dekk som kan bergres og kortsluttes.

Malingene ble foretatt vha en transientrekorder som har innbygget skriver og et digitalt
multimeter ( Fluke 76, true rms). Under mélingene var kabelen i bevegelse siden det viste seg at
spenningen var da stgrst, vist i figur V2.2, For 4 kunne registrere spenningene over lengere tid ble
det valgt en tidsbase pa 20s/div. Det fgrer til at utskriften viser et b&nd som representerer en
spenning malt fra peak to peak. Alle méalinger er utfgrt ved en strgm pd 10 A AC unntatt
sammenligningen for kabelen i bevegelse og kabel i stillstand i figur V2.2. Her var strgmmen 5A.

\iefintb\felles\DOK\14\hof\97008233.00C
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Figur V2.2: Sammenligning av spenningfallet mellom armering og grease hodet (punkt D og C i
figur V2.1). Tid: 20s/div, spenning: 50mV/div.

Hoaz REC. o TRIG= MHHU l—:+ a
: Eﬁsec/DIU EH
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Figur V2.3: Spenningsfall mellom armermg 0 g grease hodet ved rome ﬂow tuber (punkt D og Ci
figur V2.1). Tid: 20s/div, spenning: 50mV/div.
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| Hl:-ras Rec.  TRIa- MANU B 81-¢
} EBSECfDIU CH= 2

Figur V2.4: Spenningsfall mellom armering og jordingspunktet ved sleperingboksen (punkt D og
B i figur V2.1) ved rome flow tuber. Tid: 20s/div, spenning: 100mv/div.

No.1 2 vee. T TRIGSHANY B Bi-BZ-3B il
S@emcsDIV  CH-H 16;3@146 .HID__I{

Figur V2.5: Spenmngsfall mellom armering og grease hodet ved trange flow tuber (punkt DogCi
figur V2.1). Tid: 20s/div, spenning: 10mV/div.,

JADOKVIAHORO7008233.00C
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Ho.t4 REC. TRIG=MANU E—> 81-83-
28sec-DIV  CH=H . la: 43- :

Figur V2.6: Spenningsfall mellom armering og jordingspunktet ved sleperingboksen (punkt D og
B ifigur V2.1) ved trange flowtnber. Tid: 20s/div, spenning: 50mv/div.

Tabell V2.1: Oversikt over malte spenninger ved forsgksbrgnnen pd Husgy

Flow tuber Spenning mellom punkt C og D Spenning mellom punkt B og D
Unmu 10 peak. Urrnlz Unnzk to peak Urrne
Romme 220mV 18-28mV 420mv 140mV
Trange 13,5mV 4,4mV 280mV 90mv

V2.3 Malinger pa Gullfaks B

Innledende mélinger p4 Gullfaks A og mélingene pa Husgy g4 resultat som tyder p4 at det er trygt
a bruke monokabe] eller flerlederkabel med armeringen som returleder. For 3 verifisere dette ble
det utfgrt malinger av bade strgmfordeling og mulige bergringsspenninger under en traktor-
operasjon pd Gullfaks B. Oppkoblingen svarer til ekvivalentskjemaet ifigur V2.1 og bade
forbindelsen i plattformgods og en jordingskabel p& 70mm? Cu mellom Jordmgspunktet ved
sleperingboksen og grease hodet var tilstede.

JADOKMAHORS7008233.00C
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Strgmmalinger

Strgmmaélingene som er utfgrt pd samme maéten som pa Gullfaks A som er beskrevet i
vedleggV2.1 ga reproduserbare resultat og strgmmen i armeringen mellom vinsjen og grease
hodet var 0.08A— 0,1 A.

Spenningsmalinger

Spenningsmélingene ble utfgrt med samme transientrekorder og fremgangsmaéte som pa forsgks-
brgnnen pi Husgy.

Registreringen av spenningen forgikk under hele loggeoperasjonen over flere timer. Pga en bedre
jordforbindelse mellom jordingspunktet ved sleperingboksen og grease hodet ble det forventet at
mulige bergringsspenninger ville bli lavere enn spenningene som ble mélt pd Husgy. Denne
antagelsen ble bekreftet og spenningsdifferanser mellom uisolerte anleggsdeler overskred aldri en
peakverdi p4 210mV. Kurveformen pé spenningen var tilnermet sinusformet med bare ubetyde-
lige peak pé toppen av enkelte halvbglger. Slike spenningspeaker kommer fra spenningsfall over
kontaktovergangen mellom armering og flowtubene i grease hodet. Figurene V3.1 — V3.4 viser
representative utsnitt fra utskriften for spenningsmalinger.

Resultatene fra malingene bdde av peakverdiene og kurveform gir en effektivverdi for spenningen
pa < 150mV for spenningen mellom armeringen ved grease hodet og jordingspunktet ved
sleperingboksen (spenning mellom punkt D og B i figur 2.1). Denne spenningen er den stgrst
mulige bergringsspenningen mellom uisolerte anleggsdeler og er summen av spenningsfallet i
jordingsystemet (spenning mellom punkt C og B i figur V2.1) og spenningsfallet mellom
armering og greasehodet (spenning mellom punkt D og C i figur C2.1). '

Kommentarer til utskriftene i figurene V2.7 — V-2.10:

Under registrering av spenningen som pégikk over lengere tid ble spenningen mellom armering
og grease hodet (punkt D og C i figur V2.1, gverste kurve) og spenningen mellom armering og
Jordingspunktet ved sleperingboksen (punkt D og B i figur V2.1, nederste kurve) skrevet ut pa
samme utskrift.
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Figur V2.7: Start — stop — start — drift, stasjonzr strgm :ca 5,4A, begynnelse av kabelen som er
forholdsvis slitt slik at det blir relativ store spenningsvariasjoner over kontakt-
overgangen mellom armeringen og grease hodet (gverste kurve). Tid: Imin/div,
spenning: 100mV/div for begge kurver.
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Figur V2.8: Flere start og stop, stasjonar strgm ca 5,5A. Tid: 1min/div, spenning: 100mV/div for
begge kurver.
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Figur V2.9: Drift med ca 5,5A stasjonar strgm, bedre tidsopplgsning som viser sinusformed

spenning med overlagrede peaker. Tid: 100ms/div, spenning 100mV/div for begge
kurver.

'

' Holl MEMORY ~ TRIG=INT -0 8,
16 ms/DIV. CH=D) -1

i ~HIOKI 8802 MEMORY Hi

Figur V2.10: Spenning mellom armering og jordingspunktet ved sleperingboksen og (punkt D og
B ifigur V2.1) med en tidsopplgsning som viser innflytelsen av kontaktovergangen i
flow tubene. Tid: 10ms/div, spenning: 100mV/div.
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VEDLEGG 3
DETALJERTE REFERANSER TIL NORMER OG FORSKRIFTER

(Forklaringer av konklusjoner og tolkninger av
normer og forskrifter, diagrammer fra IEC 79-11)
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V3 Referanser til nasjonale forskrifter for elektriske anlegg og
internasjonale normer

Personsikkerhet

Spgrsmaélet om bergringsfare og elektrisk stgt ble ikke videre undersgkt med hensyn til grense-
verdier i nasjonale forskrifter eller internasjonale normer. Den maksimale mélte spenningen var
210mV peakverdi og 150mV effektivverdi. Slike spenninger representerer ingen fare for personer.

Fare for antennelse av eksplosive gassblandinger 1 Ex-omrade:

Vi tok utgangspunkt i:

“Forskrift om elektriske anlegg i petroleumsvirksomheten, fastsatt av Oljedirektoratet 8.1.1991 i
medhold av forskrift om sikkerhet mv, fastsatt ved kgl res 28. juni 1985, § 7, jf §§ 37 og 38, jf
Kommunal- og arbeidsdepartementets delegeringsvedtak 28. juni 1985. Sist endret 8. mars 1995
og 22. mars 1996”. '

Denne forskriften refererer i § 14 "Sarskilte tekniske og operative krav” til

"Forskrifter for elektriske anlegg - Maritime installasjoner — FEA-M ”, fastsatt av Norges
vassdrags- og energiverk 1. mars 1990.

For prosessanlegg og ved bruk av brgnntestingsutstyr gjelder i tillegg § 808 i

“Forskrifter for elektriske bygningsinstallasjoner — FEB” fastsatt av Norges vassdrags- og
elektrisitetsvesen”, 20.desember 1989, med ikrafttredelse 1. januar 1991.

FEA-M og FEB refererer dessuten til

IEC-publikasjon 79-11 “Electrical apparatus for explosive gas atmospheres, Part 11 Intrinsic
safety ”i”, FEA-M refererer til utgaven fra 1989 mens FEB ikke oppgir til hvilken utgave som
refereres. Den nyeste utgaven er fra november 1991 og er brukt i denne rapporten. -

I henhold til FEB §808 svarer brennbare gasser i det omrade hvor logging av oljebrgnner foregér
til gruppe II A. Etter inndelingen for omrade og sone foregér loggeoperasjoner i omradekategori
av (gass) og sone 1 (under normale driftsforhold forekommer leilighetsvis eksplosive gass-
blandinger).

I henhold til FEB §808.7.4.3 behgver utstyr som ikke overskrider fglgende grenseverdier ingen
proving:

- Spenning: 1,2V
- Strgmstyrke: G,1A
- Energi: 20uJ
- Effekt: 25mW
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Den maksimale strgmmen som ble malt i armeringen mellom kabeltrommelen og grease hodet var
0,1A. Nér det oppstér en ledende forbindelse mellom et sted pa armeringen og gods vil bare en del
av denne strgmmen ga denne veien pga overgangsmotstander i denne forbindelsen. Dvs at kort-
slutningsstrgmmen fra en mulig strgmkilde er <0,1A. For ikke & overskride en effekt pa 25mW
ma da den drivende spenningen i kretsen ikke overskride en effektivverdi pd 250mV.Den stgrste
malte effektivverdien var <150mV. Kravene for grenseverdiene for strgmstyrke, spenning og
effekt er oppfylt.

Energien er produktet av effekt og tid. Det er tvilsomt om det er mulig 4 oppn4 en gnist med en
drivende spenning som er sa lav som 210mV som er den st@rste peakverdien for spenningen som
ble mélt. For & overskride en energi pa 20uJ i en gnist métte denne ha en varighet pd mer enn
lms, siden energi er produktet av effekt og tid. Dette er lite sannsynlig med en drivende spenning
pa <210mV og en strgm pé < 0,1A.

IEC-publ. 79-11 gir grenseverdier for egensikre kretser som ma verifiseres som ligger mye
hgyere. Kretsen betraktes som induktiv slik at referansekurven i figur 5 i IEC-publ.79-11 brukes
for 4 bestemme den maksimal tillatte induktansen i kretsen. For rent resistive kretser stilles
mindre krav enn for induktive kretser.

Generelt kan man gi ut fra at en lederslgyfe i luft har en induktans pa ca 1uH per m? Ved en
loggeoperasjon vil arealet i slgyfen mellom kabelen og gods ikke overskride 20-30 m*. Man kan
med god margin forutsette at induktansen i kretsen er <100pH.

Etter IEC-publ. 79-11 er da grenseverdiene for spenning og strgm henholdsvis 24V og 0,95A i

sone ITA. Mélte verdier for spenning og strgm under loggeoperasjonen ligger med stor margin
under disse grenseverdier.
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Figure 5 - GCircuits inductifs
Inductive circuits

Figur V3.1:  Sammenheng for grenseverdier for induktans og strgm for egensikre kretser ved en
spenning pa 24V i henhold til IEC publ. 79-11.

JADOKVAHORQ7008233.00C



SINTEF Energiforskning AS SINTEF Energy Research
Adresse: 7465 Trondheim Address: NO 7465 Trondheim
Telefon: 735972 00 Phone: +47 73597200



	Prosjektnummer: TR A4596 
	Rapporttittel: Bruk av enlederkabel under brønnintervenering
	Forfatter: Horst Förster
	Institutt: SINTEF Energiforskning AS
	Måned/År: November 1997


