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SAMMENDRAG

MALSETTING

I all flytende dielektrisk isolasjon er det behov for & stgtte og
adskille de elektriske lederne mekanisk. Grenseflaten mellom isol-
erende stgtter og flytende isolasjon representerer en svakhet

ndr den pdkjennes med et tangentielt elektrisk felt. Den gir en
redusert elektrisk holdfasthet i forhold til tilsvarende rene

oljestrekninger.

Hovedmédlsettingen med prosjektet er & bestemme stgrrelsen p& denne
holdfasthetsreduksjonen og finne hvilke parametre som pdvirker den.
En har sgkt & finne om det er sammenheng mellom oljens kvalitet

og holdfastheten for et slikt kombinert isolasjonssystem. En har
ogsd villet undersgke om det eksisterer en sammenheng mellom parti-
elle utladninger i slik isclasjon og holdfastheten.

Det finnes flere teorier om &rsaken til den reduserte holdfast-—
heten. Endel av dem er gjort rede for i EFI-TR 2483, og en trekker

her frem:

1. Feltforsterkning i oljen grunnet lavere permittivitet i oljen enn

i den faste isolasjonen.
2. Overflateutladninger og endring i feltforhold langs stgtten.

3. Elektrohydrodynamiske bevegelser i oljen som kan gi kavitasjon
og bobler ved stgtten.

4. Dielektroforetiske krefter som trekker partikler inn i olje-

volumer med hgy feltstyrke.
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OBJEKTER 0G FORSOK

Hovedtyngden av forsgkene var holdfasthetsprgver med 50 Hz spennings-
pakjenning. Arbeidet ble delt i to; endel innledende orienterende
forspk og en hovedforsgksserie utarbeidet ut ifra erfaringer man

gjorde i de innledende forsgkene.

I de innledende forsgkene ble det brukt flere forskjellige objekt-
typer. De ble alle pdkjent med lineart stigende vekselspenning. To
objekttyper var rettet mot tranformatorisolasjon, med fritt olje-
volum rundt den pakjente faste isolasjonen. En type besto av
fastisolasjon med varierende permittivitet innsatt mellom plane
blanke elektroder. En annen besto av en papirbeviklet sylinder-
elektrode over plan adskilt med fastisolasjon av ulik geometri og
permittivitet. En tredje objekttype var rettet inn mot konstruk-
sjoner relevante for kondensatorstyrte kabelavslutninger. I en vik~-
let papirisolasjon ble det her plassert et adskilt buttgap av sot-

papir. Disse forsgkene ble gjennomfgrt med varierende gapavstand.

I hovedforsgkene ble det brukt trinnvis gkende vekselspenning.
Prgveobjektene var bygget rundt to parallelle papirbeviklede
elektroder. Elektrodene hadde en diameter pa 5,64 mm og var bespun-
net med 1,5 mm papirisolasjon. Elektrodene var 140 mm lange og hadde
20 mm avstand. Holdfastheten for et slikt rent oljegap (&pent
objekt) ble undersgkt. Senere ble det introdusert fastisolasjon
(presspan) 1 gapet for & se hvordan holdfastheten ble pavirket. Den
faste isolasjonen ble satt inn pa to ulike mater. En objekttype
hadde en presspanplate liggende parallelt med og inntil elektrodene
(bakplate objekt). I en annen ble det satt inn tre presspanplater
vinkelrett pd elektrodene (klypeobijekt). De ulike objektene ble

kjgrt i serier pa 10.

Virkningen av endring i oljens fukt- og partikkelinnhold p& de
ulike objekters holdfasthet ble ogséd undersgkt.

Til hovedforsgkene ble det bygget en pr¢veutrustning for maksimal
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prgvespenning pd 425 kV. Denne hadde, ndr alt virket, et utlad-
ningsnivd pd under 5 pC. Det ble ogsd bygget et anlegg for kon-
tinuerlig tg¢rking og filtrering av oljen, og en impregneringstank

for objektene.

Under forsgkene ble oljens fukt- og partikkelinnhold, samt dens
holdfasthet overviket. Under selve spenningspdkijenningen ble ut-
ladningsnivdet i objektene mélt. Videorecorder og transientre-
corder ble benyttet i registreringen av overslaget. I resultat-
bearbeidingen ble bade Weibull-fordeling og Gaussfordeling med
Student-t-test brukt for & finne signifikansen i holdfasthetsend-

ringene.

RESULTATER 0G KONKLUSION

De innledende forsgkene viste for plan/planobjektene en synkende
holdfasthet med gkende permittivitet i stgtten. Sylinder/plan ob-
jektene ga ikke konsistente resultater. De fgrste seriene viste en
reduksjon i holdfastheten ved innfgring av permawood og presspan
som stgtte. Det ble ikke funnet signifikante forskjeller med ulik
geometrisk utforming av stgtten. De siste seriene ga en lavere
holdfasthet med permittivitetstilpassede stgtter enn med presspan
stgtter. Forskjellene mellom disse innbyrdes og i forhold til rent
oljegap var imidlertid ikke signifikante. Forklaringen kan vare

at oljens tilstand var endret, eller at prgveobjektbehandlingen ga

mulige feilkilder (f.eks. luftanslutninger).

Resultatene fra det viklede buttgapsobjektet indikerte en propor-

sjonal sammenheng mellom holdfastheten og gapavstanden.

Hovedforsgkene viste at med renset og tgrket olje ( ca 50 partik-
ler over 5um pr ml og ca 0,6 ppm vann) sank midlere holdfasthet
ndr presspan ble innfgrt i et rent oljegap. Reduksjonen, som var
geometriavhengig, var for bakplateobjekt 12% (muligens signifikant)
og for klypeobjekt 17% (meget signifikant).
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En ¢kning i bade vann- og partikkelinnhold med ca 10 ganger ga

liten reduksjon i holdfastheten for apent objekt. Reduksjonen ved
innfgring av presspan ble imidlertid forsterket. Reduksjonen var
nd for bakplateobjektet 22% (meget signifikant) og for klypeobjekt-
et 28% (meget signifikant).

Tilstedevarelsen av et ikke kvantifisert antall metallpartikler

reduserte holdfastheten med 16% bdde for apent og bakplateobjekt.

Utladningsmdlingene viste ingen sammenheng mellom tennspenningen
for partielle utladninger og holdfastheten for normale objekter.
For objekter med tilvirkningsfeil kunne man observere store utlad-

ninger en kort stund f¢r gjennomslag.

Forsgkene viser at holdfastheten blir redusert ved innf@gring av
presspan parallelt med olje i elektrodegap. Holdfastheten i et
slikt parallellkoplet gap er sterkere avhengig av oljens kondisjon
enn tilsvarende rene oljegap. Et dimensjoneringskriterium for en
slik kombinert isolasjon md derfor ta hensyn til faktorer som fukt-

og partikkelinnhold i oljen.
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1. INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

Narn et elektrnisk felZt vinken Langs en grenseflate mellom olje- og
gaststogp~is0lasfon en den elektrniske holdfastheten ofte Lavene
enn for tilsvarende ren olfjfestreknding.

Slike fenomener (langsgradienter) vil vare aktuelle i flere typer
konstruksjoner; lederunderstgttelser med fast isolasjon i trans-
formatorer og skjgting og endeavslutning av kabler med oljeimpreg-
nert isolasjon. Problemer med krypoverslag er kjent fra begge

disse konstruksjonene, selv om det er forskjeller med hensyn til
stprrelsen av fritt oljevolum. Spesielt ved 50 Hz pr¢ving av trans-
formatorer har en hatt problemer ved slike konstruksjoner. Det
finnes ikke noen fyldestgjgrende forklaring pd fenomenet. Dimen-
sjoneringskriteriene for slike konstruksjoner er derfor heller ikke
tilfredsstillende.

Prosjektet "Langsgradienter" startet i 1978 som et internt for-
prosjekt pd EFI, og fortsatte med gkt innsats i 1979 som et rent
NTNF-prosjekt i EFI-regi. Det ble da gjort noen innledende forsgk.
Neste &r kom Standard Telefon og Kabelfabrikk og National Industri
med i arbeidet, de innledende forsgkene ble avsluttet og en littera-
turrapport [1] utarbeidet. I 1981 kom s& NVE og ASEA-Per Kure

ogsd med i arbeidet. Prosjektrammene ble vesentlig stgrre. Det
ble bygget en ny prgveutrustning for det vi her vil kalle hoved-

forsgkene.
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Som bakgrunn for undersgkelsene hadde en endel hypoteser om hvilke

faktorer som kan ha betydning for ovennevnte holdfasthetsreduk-

sjoner:

Feltforstenkning i oljen pd grunn av Lavere permitiivitet L
denne enn L faststoffisolasjon

I den ru overflaten i faststoffisolasjonen oppstdr det en
seriekopling av oljen og den faste isolasjonen. Lokalt kan da
oljens holdfasthet overskrides, med overslag som fglge.

Denne modellen [2] hevdes ogsd & vere gyldig bade for impuls-

og vekselspenning.
Overnflateladningen kan generernes fra partielle utladningen.

Isolasjonsoverflaten antar da et potensial som endrer felt-
fordelingen. Slik tenker en seg at et overslag kan oppsta
langs grenseflaten olje/fastisolasjon. Forholdet antas &

vere tydeligst ved impulspdkijenning [3],[4].

ELektrohydrodynamisk (EHD)-bevelgelsen oppstdrn 4L oljen

trolig pa grunn av ladningsinjeksjon fra elektrodene. Mye
tyder pd at kavitasjon og bobledannelse kan oppstd ved hjgrner
mellom stgtter og elektroder. En boble pd et slikt sted vil
kunne initiere et overslag. Dette er iakttatt bade ved impuls-

og likespenning [5] [6].

Pantiklen vil kunne bevege seg L olfjen bdde pdbirket av dielek-
thoforetiske- og EHD-kregten.

De dielektroforetiske krefter trekker hgypermittive partikler
inn mot sterkere felt slik at "partikkel-broer" dannes i oljen.
Ved hgye spenninger vil EHD-bevegelsene gjerne bli sd sterke at
broene lgser seg opp. Har en fast isolasjon i oljegapet, vil
slike broer kunne feste seg permanent til overflaten av denne,

slik at de ikke blir ¢gdelagt av EHD-bevegelsene.
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Et overslag vil kunne initieres langs slike broer. Partikkel-
bevegelsene er sdvidt langsomme at de ikke vil ha innflyt-

else for rene impulsp&kjenninger [7], [8], [9].

1.2 MALSETTING

Siktemdlet for prosjektet har vert eksperimentelt a fremskaffe
kunnskaper om overslagsmekanismene og holdfasthetsreduksjonen i en
AC-p&kjent oljeisolasjon med langsgradienter; fastisolasjon innfgrt
parallelt med det elektriske feltet. En har ogsd ¢nsket & finne om
oljens vann- og partikkelinnhold har betydning for holdfastheten i et
slikt isolasjonssystem. En har videre villet undersgke om partielle
utladningers tennspenning og stgrrelse har noen relasjon til de
enkelte objekters holdfasthet. Dette med tanke pa ikkedestruktive
prgvemetoder for slike kombinerte isolasjonssystemer. Det er videre
gjort noen orienterende forsgk vedrgrende kabelavslutninger den en

ogsd vil ha langsgradienter i isolasjonen.

1.3 OMFANG AV ARBEIDET

Det ble i prosjektets fgrste fase gjort noen orienterende modell-
forsgk relevante for transformatorer og kondensator-styrte kabel-
avslutninger. Hovedforsgkene er en viderefgring av de transfor-
matorrettede forsgkene. Det ble kjgrt serier pd 10 objekter.
Seriene adskiller seg fra hverandre m.h.p. fastisolasjonsgeometri
og oljens tilstand.

Hovedforsgkene ble alle gjort ved 50Hz prgvespenning og romtempera-
tur. Som fast isolasjon er det brukt presspan.

Det er utviklet metoder for tilsetting av partikler og fukt til

oljen og for mé&ling av konsentrasjonen av disse. Partiklene som ble
tilsatt var av cellulose.
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2. INNLEDENDE FORS@K

2.1 INNLEDNING

Resultatene fra de innledende forsgkene er delvis publisert [10],
[11]. Det er senere blitt klart at mange av disse tildels er be-
heftet med usikkerheter. Vi nevner her ufullstendig kontroll med
parametre som vann og partikkel-innhold i oljen, behandlingsprose-

dyrer av pr¢veobjektene samt prgve- og mélemetodikken.

Det er derfor vanskelig & trekke klare og entydige slutninger av

disse forsgkene. De gir likevel en oversikt over hvilke parametre
som kan ha betydning for et overslag i en oljeisolasjon med langs-
gradienter, og hvilke parametre en bg¢r legge vekt pd & kontrollere.
Erfaringer fra disse forsgkene har vart til stor hjelp under plan-

leggingen av de senere hovedforsgk og prgveutrustning for disse.

2.2 PROVECELLE

1 de innfedende fornsskene ble det brukit en preovecelle av glass som
rommenr ca 200 Litern olje

For & oppna visuell kontroll av prgveobjektene under spenning ble
det valgt en pregvecelle av glass. Prgvecellen (figur 1) ble dim-
ensjonert for maksimalt 200 kV vekselspenning. Den har bunn og
topplokk av bakelitt, og er utstyrt med O-rings tetting. Den ble
utfgrt vakuumtett.

Tgrking og impregnering av prgveobjektene foregikk i en egen tank.
Fgr impregnering ble oljen tgrket og filtrert.
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NANNANNRNNNRNEEE ANAANNNNRNRER Bakelitt
Glass

Planelektrode
+——— Plant glass
Elektrode ( jordplan )

l ’ l ) Maleskisse 1:10

Figur 1 Prgvecelle av glass for de innledende forsek

2.3 PROVEOBJEKT; TRANSFORMATORRETTEDE FORSOK

Ved de fonsite forsokene ble det benyttet planparallelle blanke
elektrodern. Senere gikk man over tik proveobjekter av typen
hornisontal sylinden over plan, som er mer relevante gor trans-
gormatonkonstruks jonen.

I de to elektrodegeometriene ble det innfgrt fastisolasjon pd ulike

médter. Figur 2 og 3 viser dette.

Utformingen av stgtten (figur 3) modifiseres noe under forsgkene.
Likesd brukes forskjellige materialer. Disse spesifiseres sammen
med resultatene. I alle sylinder/plan objektene var lederen

beviklet med 0,5 mm papir.
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Figur 2 Planparallelt gap Figur 3 Sylinder-plan objekt

2.3.1 Behandling av preveobjekt, preveprosedyren og provehrets

Objektene ble senket dinekte 4L oljen L prevecellen. De ble sé
pdkjent med Lineart stigende vekselspenning il gjennomslag

De av prgveobjektene hvor presspan og papir inngikk, ble tilvirket
hos National Industri og fraktet til Trondheim i impregnert stand
i en oljetank.

Ved fylling av prgvecellen ble denne renset og vakuumert fgr
transformatoroljen (Esso Vallg, AppF) ble pafyllt.

Ved montering av objektet i cellen ble topplokket fjernet og objekt-
et senket pd plass i oljen. For & oppnd en stabil
partikkelfordeling, ventet man i ca 30 min f¢r spenning ble pésatt.
Etter holdfasthetsprgven ble det defekte objektet fjernet, og et
nytt montert som beskrevet ovenfor.

Varninnholdet i oljen ble mdlt med Karl Fisher utstyr. I lgpet av
1980 anskaffet man utstyr for telling av partikler (se avsnitt

3.3.3). Innhold av partikler i oljen ble senere jevnlig regi-
strert.
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I holdfasthetsprgvene ble det benyttet jevnt stigende (10-30 kv/
min) vekselspenning. Det ble samtidig gjort utladningsmilinger,
men med disse var det store problemer.

Prgvekretsen vises i figur 4. Dempemotstanden var pad 700Q.
Energiutviklingen i gjennomslaget var relativt stor, og resulterte
i endel sotpartikler i oljen. Under forsgkene med stgrre serier
ble derfor oljen skiftet og renset minst hver annen dag.

Dempe-motstand

220V 3
I T == Prgveobjekt
o E—
Styrepul t Til malebro
Spenningsregulering - for partielle
Spenningsmaling utladninger
Overstremsrele ==
Transformator
2x100 kV
{2x5 kVA)

Figur 4 Prgvekrets ved innledende forsgk

2.3.2 Resultaten

2.3.2.1 Planparallelle blanke elektroder

Resultatene viser en synkende holdgasthet med shende permittivitet
L stottematenialet.

HEensikten med disse fors¢gkene var & undersgke hvilken betydning

7922G75



EF

stgttematerialets permittivitet har p& 50 Hz-holdfastheten. De

stgttematerialene som ble benyttet var polyetylen mede = 2,3, som
tilsvarer oljens permittivitet, og videre nylon og glass med hen-

holdsvise= 4,3 oge= 7,0.
Ved pr¢vene var det 12 ppm vann i oljen.
Med relativt fa prgver (4) i 15 mm gap, fikk man resultater som

vist i tab. 1. Det ble benyttet AC-spenning stigende med 10 kV

pr minutt.

Midlere holdfasthet U [kV]
Stottemateriale Holdfasthetsreduksjon
Uten stotte Med stgtte

Polyetylen £=2,3 90 87 3,3%
Nylon e=4,3 90 66 26,7%
Glass e=7,0 90 19 78,9%

Tabell 1 50 Hz-holdfasthet; plan/plan med og uten stgtter

Resultatene gir en klar indikasjon pa& permittivitetens betydning
for holdfastheten. Det er uklart hvorvidt det var feltpdkjenning-
en langs stgtteoverflaten som ga den reduserte holdfastheten.
Overgangen mellom blank elektrode og stgtte er trolig ogsd kritisk,
med feltforsterkning i et ikke homogent sjikt. Reduksjonen i
holdfasthet var i hvertfall ¢gkende med gkende permittivitet i

stgttematerialet i var objektkonfigurasjon.

Senere forsgk med bjgrk og presspan (e=4,2) ga ikke tolkbare
resultater, trolig pd grunn av forringet oljekvalitet.

2.3.2.2 Sylinder/plan med ulike stgtter av permawood og presspan

Resulitatene visen en neduksjon av holdfastheten ved innforing av
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stotlen. Grunnlaget en fon Lite til & pdvise gorskiellen mellom
permawood og presspan.

Med utgangspunkt i sylinder/plan elektrodegeometri ble det kjgrt
holdfasthetsprgver pd 6 forskjellige stgttekonfigurasjoner. Vann-
innhold var i middel 10 ppm. Typisk resultat fra partikkel-
tellingene var 250 part.>5um og 70 part.>10um pr ml.

Siktemdlet med disse forsgkene var & undersgke om holdfasthetsred-
uksjonen kunne knyttes til b&de material- Og geometriparametere.

Figur 5 viser de 6 benyttede geometriene. I stgttene ble det brukt
5 mm presspan, samt 16 og 64 mm permawood. Begge disse materialer

benyttes i transformatorer.

Elektrode Papir-

1 A5mm tykkelse I m
0,Smm
25 20 ‘
25 25
[ ] 45°
’T S ST 77777 7SS 77777 /777 S 777777777
JAvA A yI
i
25 20 25

; 5 | L5°

I/ 7777777777 7777777777777 777 IS 77 777

Figur 5 St¢tteutforminger med sylinder/planelektrode geometri

Tabell 2 viser forsgksresultatene. Holdfasthetsreduksjonen ved
innfgring av stgtter var i middel ca 20% sammenlignet med rent
ocljegap. Lederen var i begge tilfeller papirbespunnet. Maksimal
prgvespenning var 190 kV, og ved denne spenning holdt alle objekter
uten stgtte. Vi gir disse objektene en holdfasthet 1lik denne spen-

ningen i den statistiske behandling. Spenningen ble gkt med 30 kV/min.
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Kon??SYgggg§2;atr. Ant. prgver Holdfasthet U[kV]| Spredning % %g

0 Uten stgtte 15 (%) GO> 189 1
I 5 mm ppn (xx) 5 (1) 170,5 7,9 0,90
IT 5 mm ppn 5 (0) 162,0 8,7 0,86
IIT 5 mm ppn 4 (0) 150,5 16,4 0,80
" 16 mm pW 5 (0) 139,0 9,9 0,74
" 64 mm pW 5 (0) 112,0 6,3 0,59
IV 16 mm pW 5 (1) 149,0 15,6 0,79
" 5 mm ppn 5 (2) 153,0 9,4 0,81
V 16 mm pW 2 (0) 177,0 0,94
" 5 mm ppn 5 (1) 164,0 5,5 0,87
VI 5 mm ppn 4 (0) 122,0 22,3 0,65

(* Antall objekter uten gjennomslag ved maksimal prgvespenning 190 kV)
(XXppn = presspan, pW = permeawood)

Tabell 2 50 Hz holdfasthet for ulike stgttetyper

Som vist i tabell 2 er spredningen i holdfasthet stor badde innen
den enkelte serie og mellom midlere holdfasthet for konfigurasjoner
som ligner pd hverandre. Trolig var det forholdene rundt den syl-
indriske elektroden som var avgjgrende for holdfasthetsreduksjonen.
Det ser ut som gkende stgttetykkelse ga stgrre reduksjon i hold-
fasthet.

2.3.2.3 Sylinder/plan med presspan stgtter av ulike geometri

Prover med gLere objekten av forskfellig stettegeometri ga ikke
sdgnifikante fornskiellen,

Det ble kjgrt 8-11 forsgk med hver av geometriene; I, III, IV og
VI, alle med 5 mm presspan og 20 mm elektrodeavstand (fig. 5).
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Det ble ogs& malt utladninger under kjgringene. Disse malingene ga

ingen korrelasjon mellom start-nivd for utladningene og holdfast-

heten.
Objekttype Antall Midlere holdfasthet Standardavvik
[kv] [kV]
I 1" 129 29,6
ITI 10 128 14,6
IV 9 147 32,1
VI 8 121 20,9

Tabell 3 Holdfastheter for sylinder/plan objekter med ulik

stgttegeometri

Resultatene vises i tab. 3. At stgttetype VI ga lavest holdfast-
het kan forklares ut i fra feltforsterkning ved lederen og volumet
der hgyeste feltstyrke opptrer. En Student t-test viser forgvrig
at forskjellene mellom de ulike seriene ikke er signifikante (se
kap. 3.3.4).

2.3.2.4 Sylinder/plan med ulike stgttematerialer og varierende
partikkelinnhold i oljen

Forsokene med presspan ga som resultat hoyere holdfasthet med
stotte enn uten, mens polypropylen, som derimot Aikke harn permitit-
Lvitet fonskjellig fra oljen hadde en mindre holdfasthet med

stotte. Bednre filtening av olfen ga en skning av holdfastheten fonr
obfekten ufen stotte.

I de innledende forsgkenes siste fase valgte man & konsentrere
seqg om stgttetype III (fig. 5), med 20 mm elektrodeavstand. Det

ble kjgrt bade med presspan ( €=4,2) og polypropylen (e=2,2).

Objektene ble pé&kjent med AC 50 Hz, stigende med 20 kV/min. Utlad-

ningsmédlingene ga ingen korrelasjon med holdfastheten innen de
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enkelte serier. Likevel steg startnivdet for utladningene nar

oljen ble bedre filtert.

I den fgrste seriene som ble kjgrt (presspan) var oljen av samme
kvalitet som i tidligere forsgk. Den ble da filtrert gjennom et
dybdefilter med 10 pm maskestgrrelse. F¢r kjgring av serien med
polypropylenstgtter ble filteret skiftet ut med et dybdefilter

med maskestgrrelse under 1 um.

Resultatene ble ved hjelp av et dataprogram tilpasset en Weibull-
fordeling (se 3.3.4) og satt opp i tabell 4.

Stottemateriale PROVER Antall praver| U, [kv] b Anm.
Start utl.m/st 37 23,1 2,8 | Filter 10um
Presspan Gj.sl. m/st 38 125,7 7,1 12.12.80-
Gj.sl. u/st 7 115,1 4,8 1 19.12.80
SFart utl.m/st 19 60,8 3,2_ Filter sub-ym
Polypropylen Gj.sl. m/st 20 113,8 8,1 Jan/Feb. 81
Gj.sl. u/st 16 129.1 5.0

Tabell 4 Weibeull-parametere for holdfasthetsforsgk med sylinder/
plan og stgtter av presspan og polypropylen.
Uo angir 63% gjennomslagssannsynlighet

Med den darlig filtrerte oljen og presspanstgtter var holdfastheten
med stgtte hgyere enn uten. Dette er motsatt av det forventede.
Denne g¢kningen er imidlertid ikke signifikant (Student-t-test).
Dessuten hadde over 30% av overslagene ingen tilknytning til
stgtten. Det er trolig andre forhold enn stgtten som pdvirker

gjennomslaget. Spenningsnivaet for utladningsstart er lavt.

Ved visuell kontroll av prgvecellen s& man tydelig hvordan partik-
ler sank ned pd den plane jordelektroden, og satt i bevegelse i det
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elektriske feltet. Det vil derfor alltid vere relativt stor kon-
sentrasjon av partikler i det kritiske omr&de nar elektrodene.
Malingene av partikkelinnholdet ble derfor ikke representative for
det pdkjente oljevolumet. Oljens kvalitet var ogsé& blitt dérligere
etter hvert p.g.a. den hgye utladningsenergien i lysbuen under
gjennomslaget. Det ble muligens generert partikler som ikke ble
filtrert bort.

Prgvene med polypropylenstgtte og bedre filtrert olje viser at
startnivdet for utladningene ble vesentlig hgyere enn tidligere.
Holdfastheten ble nd lavere med stgtte enn uten, men forskjellen
er ikke signifikant. En skulle med disse objektene ikke ha for-
ventet noen reduksjon p& grunn av ulik permittivitet i stgtten og
oljen. Halvparten av gjennomslagene skjedde i forbindelse med
stgtten. Holdfastheten med stgtte ble lavere enn i foregaende

serie, pa tross av permittivitetstilpasningen.

Bedre filtrering ga en gkning i 63% gjennomslagsverdi for objekter
uten stgtter.

At resultatene er sd vanskelig tolkbare kan skyldes manglende kon-

troll med de ulike parametrene som kan innvirke p& holdfastheten.

2.3.3 Vurderning av de innledende trhansformatornettede gornsokene

Totalt sett er prgveresultatene lite egnet for vurdering av stgtte-
konfigurasjoners innvirkning pd holdfastheten i oljegap. Resul-
tatene fra den planparallelle oppstillingen stemmer godt med teo-
rien om permittivitetens betydning for holdfastheten. For
sylinder/plan geometrien er derimot forskjellene mere uklare. T

en av seriene (2.2.2.2) ga innfgringen av stgtte, med permittivitet
ulik oljens, klart redusert holdfasthet. Det var derimot umulig &
pavise signifikante geometriavhengige forskijeller (2.2.2.3). I

den siste serien (2.3.2.4) med O©g uten permittivitetstilpasning i
stgttene, fant man ingen signifikant forskjell i holdfastheten i
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forhold til renoljegap. Objekter med stgtte hadde ofte gjennom-
slag langt vekk fra stgtten.

Det kan se ut som om forskjellene i holdfasthet mellom objekter

med og uten stgtte kan maskeres av andre parametre. Vi har alle-
rede pekt pd oljens tilstand. Under vare forsgk har antall partik-
ler stogrre enn 5 um ligget under 500, og vanninnholdet har vart

pa ca 10 ppm (20°C) . Dette er hgyt sett i forhold til tilstanden

for en transformator under pre¢ving.

Et annet og trolig wviktigere forhold kan ha vart fremgangsmdten
under montering av objektene. Objektene ble senket direkte i
oljen, og det er mulig at luftbobler har festet seg til dem. Luft
har enda lavere permittivitet enn olje, og derfor kan slike bobler
virke initierende p& overslag. Dette kan ha vart bestemmende

for de holdfastheter vi har funnet. Slike forhold kan ogsa ha
bidratt til reduksjonen i holdfasthet som vi paviste med planparal-
lelle blanke elektroder.

2.4 KABELRETTEDE FORS#OK

Arbeidet med de kabelrettede forsgkene ble ikke pdbegynt f¢r i
oktober 1980. Bakgrunnen var STK's interesse for & skaffe bedre
kunnskaper om holdfastheter og tennspenningsnivd@ for partielle
utladninger langs sjiktene i kondensatorstyringer i oljeimpregnerte

endeavslutninger og kabelskjg¢ter.

2.4.1 Proveobjekt

Proveobjektene en rotasjonssymmeiriske med aksielit butigap av
so0xpapin.

Etter forslag fra STK ble det laget sylindriske pr¢veobjekter med
aksielt buttgap av sotpapir langs oljesjiktet mellom viklede papir-

lag. Dette er en forenklet konfigurasjon sammenlignet med
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forholdene i en kondensatorstyring der det radielt er papirisola-
sjon mellom sotpapirene. Meningen var siden & ga over til prgve-

objekt med radiell papirisolasjon mellom sotpapirlagene.

Figur 6 viser en skisse av objektkonstruksjonen. Det ble laget

tilsammen 12 objekter med tre ulike buttgapavstander (a):

4 objekter = 20 mm
5 objekter = 40 mm
3 objekter = 60 mm

elektrode
papir

cu elektrode

sotpapir

70

kraftpapir

[—-bukenfhwr

Figur 6 Prgveobjekt for kabelrettede forsgk

Prgveobjektene ble tgrket under vakuum og impregnert med transfor-
matorolje. Inntil prg¢ving ble de oppbevart nedsenket i olje i
impregneringstanken. Overf¢gring av objektene til prgvecellen
foregikk uten eksponering mot luft. Prgvecellen var den samme
glasscellen som beskrevet tidligere.

Det ble gjort orienterende forsgk med prgveobjekter med radiell
isolasjon mellom sotpapirlagene. Figur 7 viser et aksielt snitt
av denne konfigurasjonen.
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Figur 7 Utkast til viklede prgveobjekter med papirisolasjon

radielt mellom sotpapirlag

Av denne typen ble det viklet 3 objekter, men det var store pro-
blemer med & £34 dem faste; mekanisk stabile. Etter noen innledende

forsgk ble arbeidet med disse nedprioritert og lagt ned.

2.4.72 Prgveprosedyre

Objektene pdkjennes med 50 Hz spennding, stigende med 20 kV/min
Fg¢r prg¢ving ble prgveobjektet plassert vertikalt i pr¢vecellen,
stéende pa jordelektroden. Ned pd den andre enden ble det senket
en planelektrode. Ved endene av prgveobjektene var det montert

kopperringer for & gi god elektrisk kontakt og jevn feltfordeling.

Figur 8 viser et snitt av oppstillingen.

HV

Gap Skjermringer

C )

/R

Figur 8 Prg¢gveobjekt for kabelrettede forsgk montert mellom elek-

trodene

7077 07R



ER -

Prgvekretsen er den samme som vist i fig. 4. Det ble forsgkt &
mdle partielle utladninger, men dette ga ingen resultater p& grunn
av stgyproblemer. Prgveobjektene ble patrykket 50 Hz spenning,
stigende med 20 kV pr min.

2.4.3 Kabelfrettede fornsok; resultatern og diskusjion

Holdgastheten L de vikLede objektene med sotpapin butigap en til-
narmel proporsjonal med gapavstanden

Resultatene av forsgkene med aksiell pdkjenning vises i tab. 5
og figur 9.

Obj.nr. a [mm] Holdfasthet [kV] Anm.

1 20 31 n=4

2 " 68

3 ! 70 U=61
4 (] 75

5 40 33

6 ! 100 n=5

/ " 103 U=105
8 ! 117

9 ! 173
10 60 100 n=3
" ! 180
12 " 200 (holdt) U=160

Tabell 5 Holdfastheten for viklede buttgapsobjekter kumula-
tivt oppsatt
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Figur 9 Holdfasthet for viklet buttgap som funksjon av gapav-
stand

I utregningen av midlere holdfasthet og standard avvik er maksi-
mal holdespenning brukt som gjennomslagsspenning for de objekter
som ikke hadde overslag i gapet. Det er derfor endel usikkerhet

i den kvantitative analyse. I tillegg er prgveseriene smi.

Man vil av fig. 10 se en tilnarmet proporsjonal gkning i holdfast-
heten med gapavstanden. Siden vi har benyttet holdespenning som
gjennomslagsspenning for 60 mm gap, m& den opptrukne sammenheng
betraktes som et konservativt estimat.

Den store spredningen kan skyldes ulikheter gitt i produksjonen
av objektene. Bade for objektene med aksielt og radielt gap bgr
det derfor legges stgrre vekt pd den mekaniske utforming dersom

arbeidet skal viderefgres.
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3. HOVEDFORS@K

3.1 INNLEDNING

Med bakgrunn i de innledende forsgkene ble det klart at en ¢kt
innsats for & f& kontroll med prgvebetingelsene var ngdvendig.

En besluttet & arbeide videre innenfor de transformatorrettede
forsgkene. Det ble bygget en helt ny pr¢gvekrets med oljebehand-
lings- og impregneringsutstyr, samt prgvecelle. Det ble lagt inn
mdleutrustning i prgvecellen, bdde for médling av oljekvalitet og

for kontroll med objektene under pr¢ving.

Det ble ogsd lagt vekt pd at en skulle operere med relativt hgye
prgvespenninger, slik at avstander og pdkjente oljevolumer skulle

kunne sammenlignes med dem en finner i aktuelle konstruksjoner.

3.2 FORSOKSOPPSTILLING
3.2.1 Proveobjekten

Prgveobfektene bestod av parallelle, papinbespunnede sylindre.
0Ljegapet mellom disse ble parallellkhoplei med presspan pd to
méten: en fype med fast Lisofasjon noamalit pd elektrodenes aksen,

0g en type med fast Lsofasjon Linn mot og parallelt med elektrodene.

Prgveobjektene ble bygget rundt et elektrodesystem som ble laget
av parallelle papirbespunnede Cu-ledere. Figur 10 viser dimen-
sjonene. Papirbespinningen bestod av 24 lag papir med vikle-
retningen alternerende for hvert 4. lag. Elektrodene var bgyd i

enden for & unngd kantfenomener (feltforsterkning).
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Figur 10 Elektrodekonfigurasjon; malskisse

Elektrodene ble montert mot en ramme av presspan, og presspan
(e=4,2) ble montert inn i oljegapet pa& to ulike miter (fig. 11).

Oljens permittivitet er 2,2.

TR T, AL o

Apent objekt Bakplate objekt Klybeopjekt

Figur 11 Prgveobjektenes konstruksjon

I det &apne objektet, som var vart referanseobjekt, fant vi maksi-
mal feltstyrke i elektrodenes fremkant. Den er pd 7,3% av pa-
trykt spenning pr mm. Oljen kan bevege seg fritt rundt elektrod-
ene.

I bakplateobjektet 1& den innfgrte presspanflaten inn til og
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parallelt med elektrodene. Den maksimale feltstyrken i dette
objektet fant vi i oljekilen mellom elektrodene og presspanplaten.
Den er 7,9% av patrykt spenning pr mn. Oljestrgmninger ble til
en viss grad hindret av platen, men partikler kunne trekkes inn

fra ¢gvrig oljevolum.

Klypeobjektet hadde 3 presspanplater normalt pd elektrodesylind-
rene. Her var maksimal feltstyrke i oljen 14% av patrykt spenning
Pr mm inne i oljekilen mellom "stgtten" og elektroden. Det er
smd volum som var pdkjent med sd h@y feltstyrke. Ogsd her ble
oljestrgmninger hindret av presspanplatene, mens partikler fritt

kunne trekkes inn i elektrodegapet.

3.2.2 Provecelle 0g spenningstilfonsel

Provecellen, som nommet 10 objekter, var bygget forn & vare utlad-
ningsgri opp til 400 AC. Det ble installent . utstyrn forn preve-
taking av oljfen.

Prgvekretsen (fig. 12) ble bygget opp rundt en kondensatorstyrt
transformatorgjennomfgring. Denne ble montert p& en skrdstilt
stdlprgvecelle, som rommet ca 600 liter olje. I prgvecellen
kunne det lagres 10 prgveobjekter. Ved montering av nytt prgve-
objekt matte oljen tappes ned til under et "mannhull". Dette
var plassert slik at objektene kunne mangvreres under olje.
Spenningen fikk vi fra en hgyspenningstransformator som kan gi
opp til 425 kV (eff). Mellom transformator og prgvecelle var det
koplet inn en dempemotstand for & redusere kortslutningsstrgmmen.

(app. C).

Et kortslutningsgap ble montert inn i prgvekretsen. Ved sammenbrudd

i prgveobjektet tentes en lysbue i kortslutningsgapet, slik at
utladningen av prgvekretsen skjedde her og ikke i oljen. En har

med dette s¢gkt & minimalisere forurensingen av oljen.
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Figur 12 Prgveutrustning

Kortslutningsgapet ble tent fra en thyratron tennkrets som var

induktivt koplet mot kortslutningsstrgmmen i pregveobjektet.

Prgvekretsen var utformet for & gi et sd lavt utladningsnivd som
mulig (<5 pC ved 400 kV ble oppnddd). I den forbindelse ble det
laget et papirbeviklet feltutjevnende "bur" p& HV-siden (fig. 13).

Prgveobjektene var lett mangvrerbare ut og inn av elektrodeholderne.

Figur 13

Bunn av HV-gjennomfgring
med bur, preveocbjekt og
jordtilkopling
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3.2.3 0Ofjebehandling og Aimpregnering av preveocbjektern

OLjen ble filtrent og teorket med vakuum og varme. Partikkel- og
vanninnhold, samt holdfasthet ble overvdket. Impregneningsan-
Legget forn objektene varn tilkoplet oljetanken. Objektene ble
holdt unden olfje etten Aimpregnerndingen.

Det ble bygget et oljeprosesseringsanlegg som rommer 800 liter
olje. Anlegget bestdr av en oljetank med tgrkekolonne og en sir-
kulasjonsenhet. Oljen ble oppvarmet (ca 60°C) og sirkulert under
vakuum (ca 0,03 Torr) gjennom kolonnen. Et dybdefilter med maske-
stgrrelse under 1um kunne koples inn i sirkulasjonskretsen. An-
legget var koplet til prgvecellen, slik at ogsd oljen i denne
kunne sirkuleres gjennom prosesseringsanlegget. Den tg¢rkede press-
panmengden i prgveobjektene tok opp vann fra oljen, og bidro slik

til en ekstra uttgrking av denne.

Inne i prgvecellen var det montert VDE-normerte prg¢veelektroder med
gapavstand redusert til 1,2 mm. Med dette sjekket vi oljens hold-
fasthet. Gapet ble forsynt med spenning fra en egen 60 kv kilde

plassert utenfor tanken.

Partikkelinnholdet ble m&lt med en partikkelteller av typen Hiac
Type PC 320. En prgve pd 150 ml olje ble tappet fra oljevolumet
ner objektet v.hj.a. en fast montert slange. Malemetoden ga

antall partikler innen bestemte stgrrelsesomrdder. Partikler med
diametere pd 5 um (app. B) var de minste detekterbare. Metoden
baserer seg pd et fotoelektrisk skyggeprinsipp, og den sier intet
om hva slags partikler som registreres. Prgvetakingen kan gi store

ungyaktigheter (app. B).

Fuktmdlingen ble foretatt med en Photovolt Acuatest IV, der titrer-
ingen skjedde coulometrisk (modifisert Carl Fisher-metode). Vann-
innholdet i oljen var for lavt til & mdles direkte, og en gikk
derfor vegen om fuktlikevekt olje/papir. Papirpre¢ver pé 1,2g 1la&
sammen med prgveobjektene. Na&r fuktinnholdet skulle kontrolleres
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fgrtes en papirprgve og ca 25 ml olje over i en lukket flaske, som
ble holdt ved 80°C i 4 dg¢gn. Ny fuktlikevekt innstilte seg da med
vesentlig hgyere vanninhold i oljen (>10 ppm). Prgven av denne
oljen kunne analyseres med tilfredsstillende ngyaktighet (app. A).
Ved hjelp av kurver for fuktlikevekt mellom olje og papir som
funksjon av temperatur, fant vi s& vanninnholdet i papiret, og

deretter oljens vanninnhold ved 20°C.

Prgveobjektene ble impregnert i en egen tank, som kunne koples til

oljeprosesserings-anlegget.

Fgrst ble de oppvarmet til 120°¢C og holdt under vakuum (0,03 torr)
i 4 dager. De nedkjpltes sa til 50°C hvoretter de, fremdelses
under vakuum, ble oversvgmmet med varm (50°C), renset og tgrket
olje. Deretter slapp vi pd atmosfaretrykk, og de fikk std i 1 dggn
[ref. 12].

De impregnerte objektene ble sd overfgrt til den tomme prgve-—
cellen, etter at elektrodeavstandene er justert. Her ble de lig-
gende under vakuum i 1 de¢gn, for & fjerne luftbobler, fgr de igjen
ble oversvgmmet med olje. Videre mangvrering, inn og ut av elek-
trodefester, ble foretatt med stenger under oljeoverflaten slik at
de ikke ble eksponert mot luft.

3.2.4 Instrumentending

Spenningen ble mdlt kapasitivt fgr dempemotstanden (R1 fig.12)
Oog registrert med skriver. Spenningen over prgveobjektet ble
ogs& overvdket med en transientrecorder, som var koplet til en
kapasitiv spenningsdeler der gjennomfgringen utgjorde hgyspentdel-
en. Vi ble slik istand til & studere hvor p& spenningen gjennom-
slaget kom.

Utladningene i prgveobjektet ble detektert ved hjelp av en Kreuger

mdlebro. Deres stgrrelse ble registrert med skriver. Utladningene
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ble ogsd, sammen med spenningen, vist pd et oscilloskop slik at

deres faseleie kunne kontrolleres.

Det ble brukt videoutstyr til & overvdke prgveobjektet visuelt
under spenningspdtrykk. Dette utstyret hadde for liten tidsopp-
lgsning til & gi opplysninger om selve gjennomslagsforlgpet, men
en har kunnet observere partikkelbevegelser fgr gjennomslaget i
en del tilfeller.

3.3 PROVEPROSEDYRE 0G PROVEFORHOLD

Som provespenning ble det brukt en trninnvis skende vekselspenning.
Det ble kRjont med 10 objekter i hvern senie. Seniene ble kjont
med ulike fukt- og partikkelinnhold & ofjen. 1 analysen av prove-
nesultatene blin bdde Gauss og Wedlbullfordeling brukt.

3.3.1 Spenningspdkjenning

Objektene ble padkjent med trinnvis gkende vekselspenning (50 Hz).
Det ble brukt 25 kV's trinn av 1 min. varighet.

Dersom kortslutningsgapet tente fgr gjennomslag i prdveobjektet,
ble det ved ny spenningspdkjenning kjgrt direkte opp til 50 kV
under siste nivad, og den trinnvise pdkjenningen ble fortsatt inn-
til gjennomslag. I de tilfeller der objektenes holdfasthet over-
steg holdfastheten til kortslutningsgapet, ble dette fjernet fra

prgvekretsen.

5.3.2 Provesendien; hjoning og registrenring

Hver serie besto av 10 objekter, som ble lagret under olje i pregve-
cellen inntil de var kjgrt. Straks etter hvert gjennomslag ble det

¢delagte objektet fjernet, og et nytt montert. Oljen ble sa
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sirkulert fra 3 til 16 timer, for & filtrere bort partikler gene-
rert under gjennomslaget. F¢r hver ny kjg¢ring ble det tatt par-
tikkel- og holdfasthetsprgver av oljen. Tre ganger i lgpet av
hver prg¢veserie ble det tatt to fuktprgver. Registrering fra

serier og enkeltobjekt finnes i appendix E.

3.3.3 O0OLjeforhotd

Til forsgkene ble det benyttet en naftensk olje, Nynds 10X
(app. F). Det ble kjgrt med ulike fukt- og partikkelinnhold i
oljen. VAr referanse var maksimalt renset og tgrket olje (ca

50 part>5um pr ml og 0,6 ppm).

Partikkelinnholdet pr ml i den rensede oljen er vist i fig. 14
(kumulativ fordeling). Vi antar at partiklene i hovedsak besto

av cellulose fra presspanet i prgveobjektene. I noen serier har
det vert iakttatt et bidrag av "stgrre" metallpartikler. Mengden
av partikler var avhengig av filtreringstidene. Figuren viser
gjennomsnittet av tre serier (30 objekter) med den enkelte series
minimale og maksimale verdi pdfgrt. Med maksimalverdi menes den
mdlingen som totalt ga flest partikler. Dette er ikke ngdvendigvis
tilfelle for alle partikkelstgrrelser, men vi har brukt hele for-

delingen fra denne mdlingen. Minimalverdi forstds pd samme mdte.

I noen serier ble det kjgrt med partikler tilsatt oljen. Det ble
da brukt en cellulosesuspensjon; en blanding av malt presspan og
cellulosepulver (Linterspulver) suspendert i olje. Denne ble tilsatt
oljen i en mengde som ga gnsket partikkelinnhold. Gjennomsnitt-
lig ble innholdet ¢kt med 10 ganger i forhold til i renset til-
stand. Figur 14 viser ogsd mdlinger fra 3 slike serier, som
forklart ovenfor. N&r partikler var tilsatt, mdtte filtre fjernes,
og vi sirkulerte oljen for & fordele rester fra gjennomslaget

over hele oljevolumet.
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Figur 14 Partikkelinnhold; gjennomsnitt for 3 rensede og 3 foru-

rensede serier

Vanninnholdet ble i noen av prgveseriene holdt sd lavt som mulig.
Med tg¢rking i tgrkeanlegget, og en siste uttrekking av vann med

tgrr presspan i objektene,kom vi ned i ca 0,6 ppm i oljen.
Under kjgring av andre serier ble vanninnholdet gkt ca 10 ggr
(6 ppm) i oljen. Ser en p& den vannmengde som krevdes for a gke

vanninnholdet i oljen under tilstedevarelse av objektene, vil
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nesten alt vannet bli opptatt av objektene, som er hydroskopiske,
dersom vi skulle ha likevekt. Vi tilsatte en mdlt vannmengde

til impregneringstanken som inneholdt de tgrkede objektene under
vakuum. Etter at dette vannet var trukket inn i objektene, ble
de impregnert. Deretter ble objektene overfgrt til pre¢vecellen,
som etter en kort evakuering ble fylt med tg¢rr olje. Oljen ble

s& sirkulert inntil fuktlikevekt var etablert mellom olje og

presspan.

3.3.4 Provenesultatenes statistiske behandling

Til den statistiske behandling av prgveresultatene (gjennomslags-
verdier) ble bade Gauss- og Weibullfordeling brukt. De overslag
som er tatt med i den statistiske behandlingen er gitt uten paren-
tes i app. E. I noen av prgvene som ble avbrudt (feiltenning i
kortsluttgapet) kom gjennomslaget under andre gangs oppkjgring ved
en lavere spenning enn det de fgrste gang hadde holdt. De ble da
i statistikken gitt den hgyeste verdi de hadde holdt. Virkelig
gjennomslagsverdi er anfgrt i parentes. Dersom objektet holdt
maksimal prgvespenning ble denne brukt som gjennomslagsverdi i

statistikken. Dette er markert med > i resultatlistene.

For & undersgke om forskjeller i resultatene fra serie til serie
var signifikante, benyttet en Student's t-test pd gruppenes middel-
verdier. NAar en gjgr dette forutsetter en egentlig at resultat-
ene er Gaussfordelte. Selv om dette ikke er tilfelle, er metoden
en akseptabel signifikans-test for de fleste praktiske prgvetak-
inger. En definerer her et signifikans-nivd p& under 0,1% som
signifikant, videre mellom 1% og 5% som muligens signifikant og

til slutt over 5% som ikke signifikant.

Studier av gjennomslagsverdier for forsgksserier med fast og
flytende isolasjon har vist at disse ofte kan tilpasses en eller
annen ekstremalverdifordeling. For praktiske forhold er det jo

ogsd de lave feilsannsynlighetene som kan vare dimensjonerende.
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Weibull-fordelingen er en type ekstremalverdifordeling som er mye
anvendt i isolasjonsteknikken. Den kjennetegnes bl.a. ved at den
har en nedre grense for gjennomslagsspenningen, under hvilken feil-

sannsynligheten er null. Den kumulative fordeling er gitt som:

P(U) = 1 - exp {- ( ) f
o

der: UO = 63,2% verdi
Ua = nedre grense for gjennomslag
b = formparameter

I de fleste praktiske tilfeller, og i denne rapporten, settes

Ua = 0, da denne parameteren er meget vanskelig a bestemme.

EFI disponerer et regnemaskinprogram som fastlegger parametrene

i fordelingen, deres konfidensintervall og fordelingens toleranse-

grenser.

3.4 RESULTATER MED STATISK BEHANDLING - SAMMENSTILLING
3.4.1 Proveseniern, kommentarern og resultaten

Det ble kjgrt 9 prgveserier (3-11; i kronologisk orden) med

ulike kombinasjoner av objekttyper, fukt og partikkelinnhold.
Seriene 1 og 2 var rene innledende serier, kjgrt for & kontrollere
om elektrodenes tilbgying ga kantfenomener (feltforsterkning),
hvilket holdfasthetsomrdde objektene hadde og prgvekretsens funk-
sjon. Den enkelte serie ble tilpasset Weibull-fordeling, middel-
verdi og standard avvik ble ogsd@ regnet ut. Tabell 6 viser
resultatene for de enkelte serier, ordnet etter objekttype.

Oljens holdfasthet (UVDE) fra seriene er ogsa tatt med. Oljefor-
holdene er beskrevet i 2.3.3.
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GIENNOMSLAG
0BJEKT OLJETILSTAND . ' VEIBULL PARAMETERE

Type Serie e | type Uk [k Middel verdi [kv] UolkV] | U, 95% konf. [kv] | U, 99% konf. [kv]] 8
APEN 4 9 | Torraren * 4816 329:11% 344 317-374 306-389 10,50
z 1 10 " 4815 395+ 9% 409 389-430 381-440 16,79
z 9 10 | +fuktepart 4716 388+ 8% 400 383-417 376-425 19,9
BAKPLATE 3 8 | Torrgren * - 292+ 8% 303 285-322 277-332 16,6
z 10 10 ! 49:5 340:16% 361 327-399 313-418 8,12
" 5 8 | Ren+fukt  48:5 334+10% 349 320-383 307-400 10,39
z 7 10 | +fukt+part 45:4 292:14% 310 283-339 272-353 9,15
KLYPE 6 10 | Torrsren 4716 326:12% 340 319-364 309-376 12,21
" 8 10| +fuktspart 46+ 279+ 5% 286 275-298 270-303 20,0

Tabell 6 Resultater fra de enkelte prgveserier

Enkeltresultatene fra seriene 3-11 finnes i app. E. ©Nedenfor er

de enkelte serier opplistet og spesielle forhold er kommentert.

Serie 3: Bakplateobjekt; presspan tgrket og renset olje

Holdfasthetsprgver i oljen med 2 mm gap ga ikke gjennomslag ved

65 kV prgvespenning. 3 av 8 objekter slo ved bgyd del av elektrod-
ene. To objekter slo langt ute pd denne og taes ikke med i den
statistiske behandling av seriene. Det ble observert mange
metallpartikler i oljen. Disse stammer trolig fra maskineringen

av prgvecellen.

Serie 4: Apent objekt; tgrket og renset olje

Objektene 11-16 holdt ved fgrste oppkjgring til 325 kV, som var kort-
slutningsgapets ¢vre grense. De ble tatt ut av prgvecellen og
oppbevart under vakuum, f@¢r de ble reimpregnert og kjgrt pd nytt.

Et objekt slo utenfor elektrodegapet og ble ekskludert av stati-
stikken. 5 av 8 objekter slo ved bgyd del av elektrodene. Det ble

observert mange metallpartikler i oljen.
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Serie 5: Bakplateobjekt; presspan, renset olje tilsatt vann

Vann ble tilsatt etter at objektene var impregnert. P& noen
objekter ble det observert svelling i presspan-platene, trolig
fordrsaket av vanndrypp i impregneringstanken. To objekter ble
ekskludert da videoopptak viste "spesielle" overslag og holdfast-
heten var lav. Kortslutningsgapets holdfasthet var 325 kV. 3 av
8 objekter slo ved elektrodenes bgyde del.

Serie 6: Klypeobjekt; presspan, tgrket og renset olje

Kortslutningsgapets ¢vre grense var 325 kV. 8 av 10 objekter slo
utvendig pd ytre klype.

Serie 7: Bakplateobjekt; presspan, olje tilsatt vann og partikler

Oljefilteret ble fjernet fra sirkuleringssystemet. Kortslutnings-
gapet virket opp til 325 kV. 4 av 10 objekter slo ved bgyd del
av elektrodene.

Serie 8: Klypeobjekt; presspan, olje tilsatt vann:og partikler
Oljen ble renset og tg¢rket, fg¢r ny tilsetting. Sirkulerings-
krets ble brukt uten oljefilter. Kortslutningsgapet virket opp

til 325 kV. 9 av 10 objekter slo utvendig langs ytre stgtte.

Serie 9: Apent objekt, olje tilsatt fukt og partikler

Kortslutningsgapets ¢vre grense er utvidet til 375 kV. Oljen ble
tgrket og renset f¢r ny tilsetning, deretter ble filteret

fjernet under videre sirkulering. 4 av 7 objekter slo ved bgyd
del av elektrode, 3 objekter holdt 425 kVv. Utladningsmé&linger
"druknet" i stgy.

Serie 10 bakplateobjekt; presspan, tgrket og renset olje

Kortslutningsgap virket til 375 kV. 4 av 9 objekter slo ved bgyd
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del av elektrode og ett holdt 425 kV. Stgy pd& utladningsmdlingene.

Serie 11 &pent objekt, tgrket og renset olje

Kortslutningsgapet ble fjernet for & kunne nd opp til maksimal prgve-
spenning. Oljen ble filtrert 16 timer mellom hver overslag. 3 av 8
objekt slo ved bgyd del av elektrodene. 2 stykker holdt 425 kV. Stgy
pé& utladningsmélingene.

3.4.2 Parametrenes Annvirkning pd holdfastheten
3.4.2.1 Virkningen av presspan i oljegap med tg¢rr og ren olje

Som kommentert ble det observert metallpartikler i oljen i serie
3 og 4, og holdfastheten for disse var mye lavere enn for seriene
10 og 11 som var bedre renset, men som ellers skulle vare like-
verdige. Vi tar derfor ikke hensyn til serie 3 og 4 i den videre
analyse.

Weibullplot (fig. 15) viser seriene 11; &pent objekt, 10; bakplate-
objekt og 6; klypeobjekt kjgrt i tegrket og renset olje. UO har ved
innfgringen av fast isolasjon i gapet falt med henholdsvis 11,7%

for bakplateobjektet og 16,8% for klypeobjektet i forhold til det
apne objektet.
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Figur 15 Weibullfordeling av holdfasthet for ulike prgveobjekt -

konfigurasjoner i tgrket og renset olje
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En ser av 90% konfidensgrensene at reduksjonen er klarest for klype-
objektet. Tabell 6 viser at en ved 99% konfidens ikke har overlapp
i konfidensintervallene for Uo for &pent - og klypeobjekt. En
Student's t-test utfgrt pd middelverdiene viser at holdfasthets-
reduksjonen ved innfgring av bakplate er "muligens signifikant",

mens ved innfg¢ring av klype er den "meget signifikant".

Da seriene med klypeobjekt har mindre spredning enn seriene med
bakplateobjekt, f&r denne stgrre holdfasthet ved de lavere feilsann-
synligheter. Overlapp i konfidensintervall med &pent objekt er

derfor ogsa stgrre ved de lave feilsannsynlighetene.

3.4.2.2 Innvirkningen av partikler og fukt pd de enkelte objekt-
typers holdfasthet

Tilsetningen av partikler og vann ga liten innflytelse p& holdfast-
heten for det &apne objektet. Uo ble redusert med bare 2% fra

serie 11 til serie 9, mens spredningen derimot ble mindre (fig. 16).
Serie nr. 4,med observerte metallpartikler, hadde markert lavere |
holdfashet ennunder rene og tgrre forhold (16%).
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Figur 16 Weibullfordeling av holdfastheten for &pent objekt i
ulike oljetilstander
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Det er kjgrt 4 serier med bakplateobjektet under ulike oljeforhold;
nr. 3, 5, 7 og 10.

Weibullplot av disse sees i figur 17. Vi regner serien kjgrt i
tgrr og ren olje som referanse og ser at tilsetning av vann alene
ga en reduksjon i holdfastheten (UO) pd bare 3%. Nar bade vann og
partikler ble tilsatt oljen, ga dette en reduksjon av UO pa 14%.
Student's t-test pa middelverdiene viser at denne reduksjonen ligg-
er pa grensen til & vare "muligens signifikant". Spredningen i

holdfasthet ble ogsd mindre.

Serien med renset og tgrket olje der en tydelig sd metallpartikler

hadde 16% laver Uo enn referansen.
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Figur 17 Weibull-plot av holdfastheten for bakplateobjekt kjgrt
i ulike oljekvaliteter.

Med klypeobjekt er det kjgrt to serier; nr. 6 og 8.
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Weibull-plot av disse vises i figur 18. Holdfastheten (Uo) sank
ved tilsetning av vann og partikler med 16% i forhold til hva den
var med tgrket og renset olje. Fallet i middelverdi er ifglge
Student's t-test "signifikant". Ogs& for denne objekttypen ble
spredningen redusert ved tilsats av fukt og partikler. Ved de lave
feilsannsynlighetene overlapper 90% konfidensintervallene for de

to seriene hverandre.
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Figur 18 Weibull-plot av holdfastheten for klypeobjektet
kjort i ulike oljetilstander

3.4.2.3 Virkningen av presspan i oljegap med fukt og partikler
tilsatt

Det er kjgrt 3 serier med ulike objekter i olje tilsatt vann og
cellulosepartikler: Serie 9; apent objekt, serie 7; bakplateobjekt
og serie 8; klypeobjekt. Figur 19 viser Weibull-plottene av dis-
ses holdfastheter. Som en ser p& reduksjonen i holdfasthet (Uo)
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for objekter med langsféltstyrker langs presspan overflater i for-
hold til holdfastheten for rent oljegap, er denne gkt med fukt og
partikler tilsatt oljen. Den er henholdsvis 22% og 28% for bak-~
plate- og klypeobijekt.

99, 2 I J I l ! /7 / (£ /
95.0 -] A~ A
KONF IDENSGRENSE: 90 X /{//// 47
AAPEN; FUKT & PARTIKLER ////- At
53217 — — - BAKPLATE: FUKT & PARTIKLER 707 7
. ——— KLYPE FUKT & PARTIKLER +7 / / 7 /
E 30,0 s B /
b K
5 AV 4 A/////
§ 10.0 T //'/’
. 4
z 17 A7 /4 f /
% pd / il/
% i g /'J / i/ /
g 3o — %
2 Pad y ﬂ/
2 - 4 yany,
[&]

. / T -
o7 vany.
A
3/ // / /I.
. 7
/// // /é/// //
e
» A/ /
100 200 300 400 500
GJENNOMSLAGSSPENNING [kV1

Figur 19 Weibull-fordeling av holdfasthet for ulike prgveobjekt
i olje tilsatt fukt og partikler

Ved 63% feilsannsynlighet (p(Uo)) vil det nd Likke vanre noen oven-

Lapp £ 99% konfidensintervall fon holdfastheten (U,) mellom dpent

objekt og de to andre typene. En Student's t-test pa& middelverdi-
ene av holdfastheten sier at reduksjonen nd er "meget signifikant"
i begge tilfellene.

Reduksjonen trer nd ogsd klart frem ved de lave feilsannsynlighet-

ene. Bakplateobjektene har fremdeles mindre holdfasthet enn klype-
objektene ved disse lave feilsannsynlighetene.
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3.4.3 Ovenslagenes Lokakisering pd objektene

Elektrodene var bgyd til for & unngd& store feltforsterkninger ved
enden av parallelldelen. Ser en pa samtlige objekter av bakplate
og é&pen type, har 56% av gjennomslagene sin lokalisering p& den
rette del av elektrodene. De gvrige er i hovedsak plassert ner
bgyens begynnelse, og noen f& har et av fotpunktene langt ute pa
den bgyde delen.

Papirbespinningen var som oftest etter et gjennomslag revet opp
over sd store omré&der at det var umulig & se hvor p& elektrodenes
omkrets gjennomslaget hadde startet. P& noen objekter lot dette

seg imidlertid bestemme.

For de apne objektene i serie 9 og serie 11 var 7 av 15 gjennomslag
ner eller pd bgyd del av elektrodene. 5 av totalt 15x2 fotpunkter
for gjennomslag ble funnet i elektrodenes framkant, 2 i bakkant og

3 pa siden (figur 20). Resten lot seg ikke bestemme.

Side
Frgs Bakkant
kant

Figur 20 Plassering av fotpunkt for gjennomslag

For bakplateobjektene i serie 7 og serie 10 var 8 av 19 gjennomslag
ner eller pa bgyd del av elektrodene. For 3 av disse 19 gjennom—
slagene lot det seg ikke observere noe krypespor. De andre hadde
krypespor. For noen var dette tilfelle bare for deler av over-
slagsstrekningen. Av de 19 overslagenes 38 fotpunkter lot 6 styk-
ker seg lokalisere til bakside og side av elektrodene. Ett av disse
i1 en papirbrett etter tilbgyingen. De gvrige var plassert i fram-

kant av elektroden eller ned mot presspanplaten.

For klypeobjektene har gjennomslagene i 19 av 20 objekter funnet
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sted ved en av klypene, herav 17 utvendig langs ytre stgtte.

3.4.4 Ovenslagenes plassering pd spenningskurven

Spenningsforlgpet ble registrert ved noen gjennomslag. Det ble
brukt en transientrecorder til disse milingene. De ble gjort for
& undersgke hvor p& spenningskurven gjennomslagene kom. Det ble
foretatt ialt 11 registreringer fra serie 7, 8 og 9. 6 gjennom-~
slag skjedde ved spenningens positive topp og 5 ved negativ topp.
Gjennomslagene skjedde innenfor et intervall fra 1,8 ms fgr til
1,3 ms etter toppen.

3.4.5 Pantielle utladningen

Vi har ikke funnet noen generell sammenheng mellom holdfasthet og
utladningenes startnivd og stgrrelse. I noen objekter der vi hadde
lokal fuktansamling (serie 5) eller store partikler, har vi regi-
strert store utladninger rett f¢r gjennomslag fant sted (3.4.6).
Holdfastheten har da gjerne vert lav (se obj. 3.7, 5.1, 5.3, 5.5 og
5.9 i appendiks 5).

35.4.6 Enkeltobservasjonern av gjennomsfag m/video

En videorecorder ble benyttet til registrering av gjennomslagene.
P& grunn av problemer med utstyret ble registreringene uregelmess-
ige. De observasjonene som ble gjort md derfor betraktes som
enkelttilfeller.

Ved noen gjennomslag bredte det seg lysende utladninger ut langs

en av elektrodene. Disse bredte seg ut fra fotpunktet pa lysbuen
som sto over elektrodegapet. Vi antar at gjennomslaget startet pa
den andre elektroden, og at papirbespinningen ennd ikke er punktert

pd den elektroden utladningene brer seg ut over.
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Ved objekt 5.1, bakplateobjekt; fuktet olje, skjedde det fgrst et
overslag i oljegapet, dette slukket s&, deretter tente flere kanal-

er i oljegapet (fig. 21).

Figur 21 Begynnende overslag i objekt 5.1

Begge elektrodeoverflatene ble omspent av "lgpegnisten". Ca 100 ms
senere lyste en av disse kanalene kraftig opp, og endelig gjennom-
slag var et faktum. Objektet slo ved svert lav spenning; 150 kV og
ble tatt helt ut av den statistiske behandling. Vi tror dette
fenomenet har sammenheng med fukttilsetningen. For denne serien
skjedde den etter at objektene var impregnert med olje. Dette

kan ha fordrsaket lokale fuktansamlinger.

Objekt 5.5 fra samme prgveserie hadde ogsd et spesielt utseende
gjennomslag ved 150 kV. Gjennomslaget startet helt ute pd elek~
trodens bgyde del. Videoopptaket viste en kraftig strgm av olje
og gassbobler ut fra dette stedet mot den andre elektroden, sam-
tidig gkte utladningsnivaet sterkt (> 10000 pC). Etter kort tid
(~1 sek) kom overslaget i denne kanalen. Inspeksjon av prgve-
objektet viste rustflekker pd& elektroden ute p& bg¢gyen, og presspan-
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platen var svellet grunnet vanndrypp under fukteprosessen. Objekt-
et ble ekskludert fra statistikken.

Objekt 7.4; bakplateobjekt tilsatt fukt og partikler, slo ved 280 kV;
altsd ikke spesielt lavt. F¢r gjennomslag saes en stor partikkel

pé& baksiden av HV-elektroden, der feltstyrken ogsd p& grunn av
skjermburet er lav. Den reflekterte 1lyset diffust (cellulose
fiber?) og beveget seg sakte inn mot elektroden og ut igjen flere
ganger. Mens den befant seg ca 1,5 cm ut fra bespinningen tente

overslaget, med det ene fotpunkt i treffstedet for partikkelen.

3.5 DISKUSJON AV RESULTATER I HOVEDFORSOK

Den holdfasthet vare objekter hadde var hegy i forhold til den for-
ventede. Et regnemaskinprogram hos NI angir holdfastheten (UO i
Weibull-fordelt overslagssannsynlighet) for 10 cm lange parallelle
sylindre, ellers lik vare &apne objekter, til & vere 279 kV. Vare
apne objekter oppnéddde holdfastheter p& 400 kV og 409 kV i henholds-
vis renset og forurenset olje. Dette kan skyldes at i den beregn-
ede holdfastheten tar en utgangspunkt i volumkriteriet

som er etablert ut ifra holdfastheten mellom blanke elektroder.
Papirbespinningen vil muligens hindre ladningsinjeksjon i oljen og
opplading av partikler ved elektrodene, og derfor heve holdfastheten.

Underkaster vi middelverdiene av holdfastheten for de forskjellige
seriene en Student t-test, fdr vi et begrep om stgrrelsen og signi-
fikansen i de reduksjoner vi far ved innfg¢ring av fukt, cellulose-

partikler og presspan i oljegapet (fig. 22).

Holdfasthetsreduksjonene i forhold til &pent objekt forsterkes ved
tilfgrsel av fukt og partikler. Reduksjonen blir ogsd mer signifi-
kant. Figur 2ia viser med piler hvilke endringer i midlere hold-

fasthet de ulike parameterendringene fordrsaket, og fig. 22b viser

signifikansen i disse endringene (se 3.3.4).
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Figur 22 Endringer i holdfasthet fra serie til serie

Numrene pa prgveseriene er kronologiske, og man ser ingen tendens

til at oljekvaliteten skal ha blitt forringet over tid. Den sist
kjgrte serien har hgyest holdfasthet. Ved tilsetning av fukt og
partikler falt oljens midlere holdfasthet i VDE-gapet fra 48 kv

til 46 kV, som er "meget signifikant". Samtlige prgver fra hver

av de gjeldende seriene er da sldtt sammen Og gir oss 400 prgver i
hver av oljekvalitetene. Tilsettes bare fukt, gir dette ingen reduk-
sjon i oljens midlere holdfasthet. Innenfor de enkelte serier hadde
oljens holdfasthet en svakt fallende tendens. (Appendiks D). Denne
var likevel usikker. Det ble ikke funnet noen korrelasjon mellom

objektenes holdfasthet og oljens holdfasthet innenfor de enkelte
prgveserier.

Betrakter vi Weibullfordelingene for vare ulike serier, trer for-
skjellene mellom disse frem med relativt smale konfidensgrenser ved
de hgye gjennomslagssannsynlighetene. At konfidensgrensene er si
vide nar vi ekstrapolerer til lave feilsannsynligheter har delvis
sin arsak i det lille antall prgver i hver enkelt serie, og delvis
i usikkerheten i beregningen av stigningen (b). (Ref. 13). Vi vil
siden, i omtale av de Weibull-fordelte resultatene, benytte betegn-~
elsen tydelig som tegn p& at det ikke er overlapp i (90%) konfidens-

intervallene. Dette er nok en ungyaktig statistisk betegnelse, men
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den gir likevel et begrep om kvaliteten i ulikheten (ref. 13).

Betrakter vi den reduserte holdfasthet for de to objekttypene med
langsgradient i renset olje (fig. 15), er denne tydelig helt ned
til 10% feilsannsynlighet. ©N&r vi s& tilsetter fukt og partikler
(fig. 19), blir reduksjonen tydelig helt ned til 1% gjennomslags-
sannsynlighet. Ved 63,2% gjennomslagssannsynlighet er reduksjonene

nd tydelige ogs& ndr vi ser pd 99,0% konfidens.

Denne gkte reduksjonen fant vi ikke for bakplatecbjektene ndr det
bare var fuktinnholdet som ble ¢kt (serie 5). Det er derfor tro-
lig at den forsterkede reduksjonen i holdfasthet vi far ved til-
setting av vann og partikler til bakplateobjektet, har sin arsak i
tilstedevarelsen av fuktige cellulosepartikler. Dette understgttes
av observasjoner av gjennomslagsstedene. De hadde ikke alltid

sine fotpunkter i oljekilen mot presspanplaten, slik de ville hatt
om det var feltforsterkning p& grunn av permittivitets-mistilpas-
ning som var den avgjgrende parameter. Av og til fant man fotpunkt.
ene pd siden og baksiden av elektrodene. En gang (objekt 7.4) s&
man at gjennomslaget var nar forbundet med en partikkelbevegelse.
Likevel md ogsd bakplaten ha en betydning, da ingen nevnevenrddig
neduks fon 4L holdfastheten forn de dpne objektene ble iakttatt ved
tilsetting av fukt og partikfen. Det er tenkelig at partikkel- og
elektrohydrodynamiske bevegelser blir sperret av bakplaten.
Partikler kan da samles mot denne og muligens fikseres til over-
flaten i permanente broer.

Klypeobjektene hadde i begge typer olje mindre spredning enn bak-

plateobjektene, overslagsstedene var ogsd klarere definert; mot ut-
siden av ytre stgtte. Denne typen objekter ble ikke kjgrt med gkt
fuktinnhold alene, s3 det er uklart om det er vann, partikler eller

kombinasjonen som ga holdfasthetsreduksjonen.

En kan her tenke seg at feltforsterkningen grunnet ulike permittivi-
teter i olje og presspan kan vare initierende for overslaget. Selv
om vi betrakter elektrodene som parallelle, er det en svak krumning

i dem etter tilbgyingen. Ved innsetting av klyper vil derfor de
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ytterste klypene f& dé&rligere kontakt mot elektrodene enn den midt-
erste, og det pdkjente oljevolum vil muligens bli tilstrekkelig
stort til at overslag kan initieres (volum kriteriet, ref. 14).
Tilsettingen av fukt vil gke presspanets permittivitet, og slik gke
feltforsterkningen i kilen. Dette kan imidlertid ikke forklare

hvorfor overslagene skjedde langs utsiden av stgttene.

Det ser altsa ut til at holdfasthetene for de &pne objektene er lite
avhengig av oljekvaliteten innenfor de grensene vi har arbeidet.
Oljens kvalitet er derimot viktig for hvor stor holdfasthetsreduk-
sjonen blir ndr det er innfgrt presspan parallelt med oljegapet.
Hva dette skyldes er umulig & si med sikkerhet pd dette tidspunkt,
selv om jo spekulasjon er mulig. De overslagsmekanismene vi har
tenkt pd; feltforsterkning grunnet permittivitetsmistilpasning og
partikler sammen med elektrohydrodynamisk bevegelse, kan fungere
sammen og ulikt i bakplate- og klypeobjektene. For & kunne si mer
om dette, md en sgke & endre parametrene i objektene. En kan bruke
fastisolasjon av samme permittivitet som oljen. En kan ogsd ut-
forme bakplateobjektet slik at dielektroforetiske krefter ikke kan
trekke partikler inn i elektrodegapet. Dette kan gjgres ved &
legge en plate pé& hver side av elektrodene. Feltforholdene skulle
da forbli som fgr i bakplateobjektet.

Utladningenes tennspenning og stg¢rrelse viste ingen klar sammen-
heng med holdfastheten, annet enn for objekter med store defekter
og lav holdfasthet. (5.1 og 5.5). Store utladninger tente da like
fgr gjennomslag. Man kan tenke seg muligheten av & finne slike
graverende feil pa transformatorer v.hj.a. utladningstester. I vire
undersgkelser finnes det intet som tyder p& at en transformators

holdfasthet kan forutsies ut i fra utladningsmdlinger.
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4. KONKLUSJON

De innledende forsgkene har vist at i et oljegap med bare elektrod-
er og homogent felt vil en innsatt fastisolasjonsoverflate med
permittivitet hgyere enn oljens, senke holdfastheten. Med glass
(e=7,0) falt holdfastheten med 79%, mens med polvetylen (e€=2,2 som
i oljen) var reduksjonen neglisjerbar. Med papirbespunnet leder
cver plan har en observert holdfastreduksjonen nér fastisolasjonen
blir innsatt i oljegapet, men ogsd det motsatte. Denne effekten
tilskrives ukontrollerte parametre (oljetilstand) og prgveprosedyre

og viser viktigheten av en ngye kontroll med disse.

De forsgkene som var rettet mot kabelavslutninger indikerer at et
aksialt sylindrisk buttgap med sotpapir som elektroder har en hold-
fasthet som gkte proporsjonalt med avstanden.

Hovedforsgkene viser at vi n& har et prgveutstyr og en prgveprose-~
dyre som virker tilfredsstillende med hensyn til parameterkontroll

O0g reproduserbarhet i forsgkene.

Vi har funnet at i et renoljegap med parallelle papirbespunnede led-
ere vil endringer i oljetilstanden ikke ha noen signifikant innflyt~
else pd holdfastheten innenfor de grenser vi har operert. Vi har
brukt olje av to kvaliteter m.h.t. renhet; 1:0,8 ppw vanrn og ca 50
partikler stgrre enn Sumprml og 2:6 ppm vann og ca 600 partikler
stgrre enn 5um pr ml.

Innfgringen av bakplate i oljegapet senket under rene oljeforhold

63% gjennomslagsspenningen med ca 12%. Med forurenset olje (fukt

Og partikler) falt den 22%.Med bare vann tilfgrt oljen var ikke hold-
fastheten forskjellig fra det vi fikk under helt rene forhold.

Innfgringen av klype (stgtte) i oljegapet senket under rene oljefor-

hold 63% gjennomslagsspenningen med ca 17%, mens med fukt og partik-
ler tilfgrt oljen ble reduksjonen pd 28%.
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Innfgringen av en tangentielt pdkjent presspanflate i et oljegap
mellom papirbespunnede ledere senker holdfastheten. Denne effekt-
en forsterkes av tilstedevarelsen av fuktige cellulosefibre. Disse
fuktige cellulosefibrene hadde ingen merkbar innflytelse pd hold-

fastheten for det rene oljegapet.

Metallpartikler senket 63% gjennomslagsspenningen bade for rent

oljegap og oljegap med bakplate med 16%.

Resultatene bekrefter iakttakelsen som viser en holdfasthetsreduk-
sjon ved innfgring av presspan i et oljegap. De viser at denne
reduksjonen vil vaere avhengig av oljens kondisjon (fukt og

partikkelinnhold) i sterkere grad enn i et rent oljegap.
Forsgkene har vist at et generelt dimensjoneringskriterium for et

oljegap med fastisolasjon ma inneholde parametre som angdr oljetil-

standen.
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APPENDIKS A

FUKTMALING

Til fuktmdlingene av oljen ble det brukt en Aquatest (modifisert
Carl Fisher) med nedre deteksjonsgrense pd ca 1 ppm. De ble der-
for gjort med ekstraksjon av fukt fra papir til olje ved oppvarming
til 80°C under omrgring i1 lukket flaske, slik at oljens fuktinn-
hold i varm tilstand kan mdles og gi papirfukten ut i fra likevekts-

kurver. Likevektskurvene gir en da fuktinnhold i henholdsvis papir

og olje ved 20°¢c (figur 1).

8 //

ol 25°C

3 ]
/

\
\

NN

§\< S \

\\

M cellulose

.....
vvvvv

5 1 3 10 30 100 ppm

M oil

Figur A1 Likevekt mellom vann i olje og cellulose med
temperaturen som parameter (ASEA)

Til var bakplateobjektserie ble det tilsatt 150 g vann. Fordelt pa
6.62 kg papir/presspan og 720 kg olje ville dette gi 2,2% vann i
cellulosen og 4,7 ppm i oljen, forutsatt at alt vann var fjernet
pd forhdnd. Det ble med ekstraksjonsmdling,2 m&linger & 2 prgver,
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malt henholdsvis 2,3% og 2,5% vann i cellulosen, som stemmer godt.

Den enkelte prgve inneholder 1,2 gram papir og 22,5 gram clije.
Papiret er tynt for at det raskt skal innstille seg til likevekt.
Siden det er en liten papirmengde i forhold til oljen, vil man fa
en senking av papirets fukt nar oljen opptar fukt. I vare m&ling-

er vil denne feilen vare pd maksimalt 4sg.

Det ble ogsd i denne serien malt vanninnholddirekte i oljen (20°c) .
Dette ga et vanninnhold som tilsvarte henholdsvis 3,3% og 3,5%,

altsd noe hgyere.

Ved en annen serie (5) der ekstraksjonsmdling ga 3% papirfukt ble
denne kontrollert med utfrysingsmetoden som ga en oljefukt som til-
svarer 3,5% vann i papiret. Utfrysingsmetoden baserer seg pa av-
damping fra en oljeprgve mot vakuum. Vannet fanges i en frysefelle.
Etter avsluttet avdamping fjernes frysefellen, og dette vannets
damptrykk i et fast volum mdles. Karl Fisher-metoden registrerer
bade fritt og bundet vann, mens frysemetoden bare registrerer fritt
vann. Resultatet fra denne burde derfor vere lavest. Dette er
ikke tilfelle ved vare mdlinger, men vi ligger i hvert fall i

samme omrdade.

I en serie (6) der oljen ble tgrket helt, ga ekstraksjonsmdling 0,7%
i papir, og oljeprgver pa 20°c ga 1,3 - 2%. Ved ekstraksjonsmdling
mdler en pa olje med 60-70 ppm vanninnhold. En velger derfor &

ikke stole pd de mélinger som er gjort nar prgveutstyrets nederste

deteksjonsgrense.

En sd& ingen tendens til endring av fuktinnholdet i lgpet av den

enkelte serie.
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APPENDIKS B

PARTIKKELMALINGER

Oljeprgvene til partikkeltellingene ble tatt fra prgvecellen i
150 ml glass. Disse ble sd kjgrt gjennom en Hiac Type PC 320
partikkelteller etter maksimalt en ukes henstand. Telleren regi-
strerer antall partikler innen visse stgrrelser (tverrmdl). Den
er kalibrert etter 1504406.

For & kontrollere tellingen ble det tatt ti prgver pad en gang fra
prgvecellen. Fra disse prgveglassene ble det tatt en partikkel-
telling p& 20 ml umiddelbart og etter henholdsvis 4 og 8 dager
(tabell B1).

1 dag 4 dag 8 dag
X o X o X o
> 5um 631 25% 785 39% 866 40%
>10um 199 29% 230 53% 263 43%
>15um 90 18% 113 40% 119 41%
>25um 20 15% 28 50% 27 52%
>50um 4 47% 4 50% 4 50%
>100um 1 50% 0 - 0 -

Tabell B1 Antall partikler pr 10 ml fra prgver etter varierende
henstand

Tabellen viser at det er relativt stor ungyaktighet i tellingene,

og at det over tid kan iaktas en vesentlig grad av flokkulering;
smd partikler klumper seg til stgrre.
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APPENDIKS C

DEMPEMOTSTANDENS INNVIRKNING PA PROVEKRETSEN

Det ble i serie 3 og 4 kjgrt med 1500 kQ dempemotstand. Vi regi-
strerte spenning p& kondensatoren og fant ved store utladninger
(pahengt korona~-initiator) ingen deformasjon av spenning. Det var
heller ikke noe tegn til at holdfasthetene sank ved overgang til
200 kQ's motstand. Dempemotstanden har ingen innflytelse pa hold-
fastheten i objektene.

En kunne tenkt seg at dempemotstanden ville hindret energitil-
gangen i et begynnende overslag slik at det slukket. Selve
gjennomfgringen (1000 pF) har trolig nok lagret energi til & full-
ende et pabegynt gjennomslag.
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APPENDIX D

VDE-MALINGER

- 52 -

- VURDERINGER AV OLJEKVALITET

Det ble kjgrt 10-20 VDE gjennomslag i oljen fgr kjgring av de

enkelte objekter. Innenfor de enkelte serier kunne en se en fall-

ende tendens etter hvert som prgveserien skred frem (fig.D1).
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Figur D1 VDE holdfastheter i de ulike
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Det ble kjgrt en linezar regresjon pa VDE-holdfastheten imot
prgveobjektene i kronologisk orden. Denne ga fallende holdfast-
heter med tiden. Som ogsé anmerket i figuren viser korrelasjons-
koeffesienten rliten korrelasjon (-0,76- -0,16), men er i alle til-
fellene fallende, r kan variere fra -1 til 1, der -1 og 1 viser

fullstendig korrelasjon og 0 ingen korrelasjon.

Holdfasthetene mellom de ulike seriene viser ogsd variasjoner
(tab. D1).

Serie | Fukt Part. Holdfasth. Antall
4 | 48 * 6 120
5 Ja 48 * 5 200
6 47 * 6 200
7 Ja Ja | 45 * 4 200
8 Ja Jda | 46 * 4 100
9 Ja Ja ; 47 * 6 100
10 | | 49 * 5 100
11 ; ! 48 £ 5 100_

Tabell D1 Oljens midlere holdfasthet i de enkelte pr¢veserier

For de seriene som var godt renset og teg¢rket er det ingen signifi-

kans i forskjellen mellom de mest ekstreme seriene (6 og 10).

S1ldr en sammen malingene fra alle seriene med fukt og partikler og
sammenligner med de tg¢rre og rene, er holdfasthetsreduksjonen pda

2 kV meget signifikant.
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APPENDIKS E

ENKELTRESULTATER FRA PROVESERIENE

Tabellene og kurvene viser resultatene fra de enkelte seriene.

Den virkelige kummulative holdfasthet er utregnet som

|

_ Zn
p[Un} "~ N+1
der n viser hvor mange objekter som har slatt ved Un og N er

totalt antall i serien.

Holdfasthet brukt i statistikk angis uten parentes. Overslag

ved lavere verdi enn tidligere oppné&dd angis i parentes.

IK = ikke krypspor
e.p.t.= etter positiv topp
f.n.t.= for negativ topp

Oljen:
Tgrket: ca 0,8 ppm vann
Fuktet: ca 6.0 ppm vann
Renset: ca 50 part > 5um pr ml

Forurenset:ca 600 part > 5um pr ml
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01 jeprover
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Tabell E1 Serie 3; Bakplateobijekt
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63,2 v
95% konf:  285-322 kv ///
U =303 kv 4 /
30,0 ° 99% konf: 277-332 kV / 7
B = 16.06 ////
10,0 /// / !
310 ///’ ////
1/0 / /
//
03
l /
0,1 /£
10 80 - 90 100 120 140 160 180 200 240 280 320 360 400 500
Holdfasthet [kV]
Figur E1 Virkelig og Weibulltilpasset kumulativ fordeling av

holdfastheten for serie 3

7922075




ERl i

0l jeprever -
Obj.nr. Part.pr 100 ml Holdfasth. |vanninahold ; Utladninger Gjennomslagskarakteristika Anm.
25um | > 50um ) 1,2mmVDE[KV]]papir [%] Holdfasth.[kV] | Tid til gj.s1.[s]|Fase| Gj.s1.sted.
4.7 5.100 | 20 - 75 kv-900 pC (200) ;s:%;:g
defekt i HVbur . elektrode
n ved
4.8 3.600 | 20 - - " - 275 30 bay
" rett
4.9 1.000 0 - - " - 315 42 del
410 |1.100 | 10 - 300 30 ved
boy
_ B 124kV- 40 pC X rett Har holdt 320kV
4.1 a2:4 321kV-140 pC 350 20 del lagt tilside og
kjert pd ny
’ ved " _
4.12 - - 455 <5pC 375 56 boy -
> 320 fra"BUR"
4.13 - - 45+10 <5 pC (200) 1 o
jord
> 320 ved . _
4.14 - - 50+5 <5 pC (175) (33) boy -
> 320 ved e
4.15 - - 54:4 <5 pC (300) (37) boy
4.16 - - 5216 375kV~ 70 pC 385 rett o
sporadisk del
; 2.700 | 1319 4816 trolig N observert
G-sn- 12 000 120 malinger| < 1 329235 . flere metall-
partikler

Tabell E2: Serie 4; Apent objekt i t¢rr og ren olje (metallpartikler)
1/12-9/12 1982

Gjennomslagssannsynlighet (%]

99, 7
; yiamy
95,0 %
&%
Weibulplot m/90% konfidensintervall / A
63,2 P
g 95% konf:  317-374 kv N/
U,=344 kv v b
30,0 99% konf:  306-389 kV //////,
B = 10.50 //
10,0

1,0 i //

0/3 / /
01

70 80 - 90 100 120 140 160 180 200 260 280 320 360 400 500
Holdfasthet [kVI]

Figur E2 Virkelig og Weibulltilpasset kumulativ for deling av hold-~
fastheten for serie 4

7922075



Ei

01 jeprover
obj.nr.t Part-pr 10080 § yoq4rasen. |vanninnhold i | Utladninger Gjennomslagskarakteristika Anm.
>5um > 50umf 1,2mmVDE[KkV][papir [%] Holdfasth.[kV] | Tid ti1 gj.s1.[s] | Fase| 6j.s).sted.
5.1 3.700 | 40 45+4 Olgegrave ;‘rt’gl:_z Z‘i%g;_ (150) (30) rett streamer tennes
ninger 7 sek del og slukkes
10kV-10 pC rett
5.2 8.400 | 12 4615 320kV-70pC 320 20 del
01jeprove 150k V-50pC rett Kulegap tente
5.3 8.200 | 16 51+4 400 0
3 150pC for gj.sl. del 320kV 325kV
Oljefrysning | 50kv-20 pC ved tvilsom
54  (28.000)) (530) | 4716 3.5 225kV-50 pC 325 10 boy part.telling
’ 150k V-200- pa sterk stremning
5.5 800 8 485 2000 pC (150) boy IK fra bay
. 50kV-10 pC p& Kulegap tente
5.6 3.000 20 52+4 30 pC 350 25 bay IK 325KV
5.7 4.600 30 4716 150kV-40 pC 300 59 ;;3
1 50kv-10 pC rett - Kulegap tente
5.8 19.000 40 484 30 pC 325 10 del 320Ky
01jeprave 100kvV-10 pC
5.9 1.100 4 515 3,6 200kV-50 pC 350 36 ;:;ct gg;egsp tente
500pC 10sek
for gj.slag
Papirprave 300kv-15 pC rett
5.10 7.000 34 50+4 3 sporadisk 306 52 del
: 6.200 48+5 trolig rundt . problem med piten kulegap
PI-sn- 1.57600] 231|200 g5.s1. 3 33432 fukting b 325KV
Tabell E3 Serie 5; bakplateobjekt i fuktet og renset olje. 29/3-16/4
1982
Gjennomslagssannsynlighet [%]
99,2 7 7
95,0 /,/ w/
yaapd
§3.9 Weibulplot m/90% konfidensintervall A/ //
/ 4
. 95% konf:  320-383 kv AN
Uy = 349 kv / V
30,0 99% konf: 307-400 kv
B =10.39 d
10,0 i / 7
3/0 / f/
1,0 //
03 /
0,1
70 80 - 90 100 120 140 160 180 200 240 280 320 360 400 500
Holdfasthet [kV]
Figur E3 Virkelig og Weibulltilpasset kumulativ fordeling av hold-

fastheten for serie 5

7922075
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01jeprover
Obj.nr. Part.pr 100 ml Holdfasth. {Vanninnhold i Utladninger Gjennomslagskarakteristika Anm.
>5um § > 50um| 1,2mmVDE[kV]|papir [%] Holdfasth.[kV] | Tid til gj.s1.[s] {Fase| Gj.s1.sted.
01jeprove Triggegap
6.1 2.700 24 54 +7 <3pC > 320 ytre stotte
R = (275) (40) utvendic tente 320 kv
175kV- 5 pC midtre
6.2 3.300 36 496 300kV-20 pC 315 59 stotte
6.4 3.100 58 4545 225kV- 5 pC 350 49 mellom to
ustabilt stotter
N . > 320 ytre stotte | Kulegap tente
6.8 10.000 48 46:6 <3pC (275) (40) utvendig 320 kY
01jepreve ytre stotte| Ikke ved el.
6.3 3.800 4 4946 2 <3 pC 325 18 utvendig Fremkant
R ytre stotte
6.6 4.400 40 485 <4 pC 350 10 utvendig_
i 01jeprove ytre stotte
6.5 1.400 26 475 ) <4 pC 350 30 utvendig
_ ytre stotte | Ikke helt
6.9 1.300 20 4716 200k!152k2£ 225 60 utvendig krypespor
. Papirpreve 300kv-20 pC
9.10 | 1.300 1 10 464 , dporadisk senere 375 30 yire stotte
Jjevnere 9
01jeprove Ikke elektrodes
6.7 14.000 60 4514 275kV korona ytre stotte
1,3 200 pC 325 57 utvendig fremkane
. 4,500 33 47+6 Papirprove
GJ-sn- 1.4.200 | =20 200 gj.s1. | 0.7 326240

Tabell E4. Serie.6; Klypeobjekt i tgrket og renset olje 23/4 - 3/5 83

Gjennomslagssannsynlighet [%]

99,2 Y
95,0 //
Weibulplot m/90% konfidensintervall ////
63,2
. 95% konf: 319-364 kV L /
U, = 340 kv A/
30,0 99% konf: 309-376 kv (1
8 =12.21 /4,/7/
3,0 // .
pd /
1,0 /
. yd / /
01 1/ /
10 80 - 90 100 120 140 160 180 200 240 280 320 360 400 500
Hotdfasthet [kV]
Figur E4 Virkelig og Weibull tilpasset kumulativ fordeling av hold-

7922075

fastheten for serie 6




01 jeprover
Obj.nrjtart.pr 100 ml { \o0econ Vanninnhold i Utladninger Gjennomslagskarakteristika Anm.
S5um | > 50um| 1,2mmVDE[kV]|papir[%] Holdfasth.[kV] | Tid ti1 gj.s1.[s] | Fase| Gj.s1.sted.
01jemdling 2-gang ved Kulegap tente
7.5 ]25.000} 30 4315 3,5 50kV- 15 pC 315 a6 boy 100kV
Papirpreve _ rett Kulegap tente
7.9 42.000] 100 4615 2.3 160kV-100 pC 325 39 del 300kY
sporadisk rett Kulegap tente
7.7 359.000 80 4614 over 3 pC 350 60 del 275kV
R i ved
7.6 35.000} 90 43:3 <3 pC 225 28 bay
Papirprove 150kV-20 pC
. 19. 110 47+ . 1,4 tt
7.10 9.000 714 2,5 sporadisk 315 50 e.p.[:? ;:1
01jeprove . rett partikkel ob-
7.8 43.000¢ 100 47+4 3,3 150kV-15 pC 235 1} del serveres ner
gj.slag
150kV-200kV: 1,8 mg rett
7.3 160.000} 160 d4:4 10-50 pC 315 5 F n.t ] del
intermiterende
’ 50kV-15 pC pos | ved
7.1 64.000] 190 42+4 225ky-25 pC 250 60 topp | bay
0,6ms rett
7.2 60.000{ 100 4614 <3pC 315 15 e n.t. del
125kV¥-15 pC ved partikkel ved|
7.4 160.000] 1300 43:4 tenner og 280 _ bey IK gjennomslag
slukker
225kV-70 pC
Gj.sn 54.000| 230 20 mal-pr.serie] ca 2,5 292+42
“7TUH0.000( 2400 45+4 '
200 gj.si.
Tabell E5 Serie 7; Bakplateobjekt i fuktet og forurenset olje.
11/5-14/5 1982
Gjennomslagssannsynlighet [%]
99,2 717 //
95,0 //,{//
Weibulplot m/90% konfidensintervall /
63,2 74
. 95% konf: 283-339 KV // d
U0=310 kV /
30,0 99% konf: 272-353 kv //
8 =9.15 ////f// .
10,0 / -/r
3,0 //
y / //
0,3 // //
0,1 /
70 80 - 9 100 120 140 160 180 200 240 280 320 360 400 500
Holdfasthet [kV]
Figur E5 Virkelig og Weibulltilpasset kumulativ fordeling av

holdfastheten for serie 7

7922075



EB J - 60 7
01 jeprover
Obj.nr. Part.pr 100 ml Holdfasth. |vanninmhold i Utladninger Gjennomslagskarakteristika Anm.
>5um | > 50um | 1,2mmVDE[KV]]|papir [%] Holdfasth.[kV] | Tid til gj.s1.[s] | Fase| Gj.s1.sted.
. _ ~ 1,3ms|ytre statte|Kulegap tente
8.5 67.000 { 450 45+4 Pa[znggmve 0-275kvV~ 2 pC 275 30 e.p.t.|utvendig 225KV
50kV-20 pC
8.6 |50.000 | 160 47:4 275kV-40 pC 275 30 Y Siatte
intermitterende 9
. 150kV-70 pC ytre stotte|Kulegap tente
8.7  [47.000 [ 130 4823 250kV-10 pC 275 56 utvendig | 250kV,275kV
. TOUKV=50. pC
8.4 [46.000 | 160 47:5 ikke 1 alle 275 56 ylre siatte
halvper. 9
Papirprave _ _ 0.3ms|ytre stotte
8.10 |69.000 § 220 464 ) 0-275kV- 2 pC 275 16 f.n.t.|utvendig
0,2ms [midtre
8.9 75.000 | 300 46+5 0-250kV- 2 pC 250 12 £n.t.|stotte
85kv-20 pC 03 ms|midtre
8.8 64.000 | 120 4613 200kV-80 pC 285 60 f.p.t.|statte
~ pos. |ytre stette
8.2 78.000 | 270 46+3 250kV-500pC 305 15 topp |utvendig
220kV,20-80pC 1,3ms|ytre stotte
8.3 70.000 0 42:3 sporadisk 300 16 e.n.t.[utvendig
Papirprave 275kv ytre stotte|
8.1 92.000 | 240 47+4 2,5 100 pC 275 14 utvendig
. 66.000 | 220 46+4 "
C3-Sn- .14 00 |2120 100 gj.si. 2,5 279215
Tabell E6 Serie 8; Klypeobjekt i fuktet og forurenset olje
28/6 - 2/7 1982
Gjennomslagssannsynlighet [%]
99, / /
95,0 "
Weibulplot m/90% konfidensintervall
63,2 /
95% konf: 275-298 kV
Up=286 kV
30,0 99% konf: 270-303 kv /
8 = 20.0 /
10,0 // /
3,0 // /
ke / al
0,3 // /
01 <
"0 80 - 90 100 120 140 160 180 200 240 280 320 360 400 500
Holdfasthet [kV]
Figur E8 Virkelig og Weibulltilpasset kumulativ fordeling av hold-

7922075

fastheten for serie 8
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01jeprover
Obj.nr. Jart.pr 100 ml Holdfasth. |Vanninnhold i} Utladninger Glennomslagskarakteristika Anm.
>5um | > 50um | 1,2mmVDE[kV] | papir [%] Holdfasth.[kV] | Tid ti1 gj.s1.[s] |Fase| Gj.s1.sted.
N papirprove 200kV~1000 pC 410 0 rett del ([Kulegap tente
9.t 128.000 ] 30 5024 k 2. kjoring 365kV
250kV- 25 pC -~
. _ 2375 ved Kulegap tente
9.2 50.000 | 80 4738 50kV-3000 pC (350) (39) by 375KV
+ u rett
9.4 77.000 | 200 46*3 - - 325 13 del
+ _n 1,2ms] Ved/pd Kulegap tente
9.5 58.000 | 110 48:5 350 52 e.p.t. boy 225KV
9.8 [84.000| 130 4745 papirprove . >410 -
R rett Kulegap tente
9.9 79.000 50 5043 375 46 del 200,225,350 k¥
oo _ Kulegap tente
9.10 [89.000 50 4847 >410 200, 375 kV
+ 1 ved
9.7 86.000] 100 47:7 - - 410 30 bay
9.6 [97.000] 110 48+6 - 400 30 bea/P2 I Kulegap tente
- Etter 3 dager
9.3  }50.000| 630 4246 papirprove - >410 - 420 kv
s (YDE_48:4)
. 80.000| 150 476 Defekt i HV- .
63-Sn- +32.000{ +170 | 100 gj.s1. 2,6 skjermbur 385230
Tabell E7 Serie 9; Apent objekt i fuktet og forurenset olje
27/8 - 3/9 1982
Gjennomslagssannsynlighet [%]
99,2 /
95,0 /
Weibulplot m/90% konfidensintervall
63,2 s 4
. 95% konf: 383-417 kv
U0=400 kv o
30,0 99% konf: 376-425 kV 7
B =19.9 ////
10/0 / ‘/
3,0 // /
1,0 4 /
0,3
01
70 80 - 90 100 120 140 160 180 200 240 280 320 360 400 500

Figur E7 Virkelig og Weibulltilpasset kumulativ fordeling av

7922075

holdfastheten for serie 9

Holdfasthet [kV]



01jeprover
Obj.nr. Part.pr 100 ml Holdfasth. [Vanninnhold i Utladninger Gennomslagskarakteristika - Anm.
o5um | > 50um | 1,2mmVDE[KV]|papir [%] Holdfasth.[kv] | Tid til gj.s1.[s] | Fase| Gj.s1.sted.
K ] rett Kulegap tente
10.10 {12.000 | 36 514 Pagn;pmve 50kV: 2000pC 350 40 del 325,250,325kV
10.1 13.000 | 38 4815 - - 350 20 rett
del, IK
u rett
10..4 | 6.600 8 52:3 - - 350 60 del
10.3  110.000 | 12 4813 - 325 30 ;:d/pa Kulegap tente
Y 200,200, 200kV
’ Papirpreve o ved
10.2 1 2.800 6 50+4 0,8 321:) 40 by
. o >425 rett Kulegap tente
10.7 { 3.400 § 16 49:7 (300) del 375,ved ny
kjoring 300
_om o ved Partikkel i gap
10.5 | 7.400 | 66 4915 225 42 boy "aluminium® ?
Cu >375 rett ° Kulegap tent
10.6 | 4.100 | 26 47+6 (350) 30 del 375KV
e ved Kulegap tente
10.8 | 1.900 8 4745 375 2 bay 225, 225, 225
+ 2o rett
10.9 | 2.900 | 14 49:4 300 0 del
[P 6.400 feil i"bur" . IK=1ikke
1 63-5n- L 100 | 23219 49:5 iv-el ek trode 340253 krupespor

Tabell E8 Serie 10, Bakplateobjekt i tgrket 0g renset olje

21/9 - 28/9 1982

Gjennomslagssannsynlighet [%]

99,2
/’/ B
95,0 ” 4
2%
632 Weibulplot m/90% konfidensintervall //// //
/] ©V,
95% konf: 327-399 kv e
U,=361 kv x v // //
30,0 99% konf: 313-418 kv — /
B =8.12 ’// y /
10,0 / v4
/
3'0 / / ,/
1,0 _ / - // /
0,3
0,1 4
70 80 - 90 100 120 140 160 180 200 260 280 320 360 400 500

Holdfasthet (kY]

Figur E8 Virkelig og Weibulltilpasset kumulativ fordeling av hold-

fastheten for serie 10

7922075



01jeprover
Obj.nr Part.pr 100 ml Holdfasth. Vanninnhold i Utladninger GjennomsTagskarakteristika Anm.
>5um | > 50um | 1,2maVDE[kV]| papir[%] Holdfasth.[kV] | Tid til gj.s1.[s] | Fase| Gj.s1.sted.
. Papirprave ved/pd Kulegap tente
1.1 14.300 | 40 5225 0,63 50 KV:2000 pC 400 55 bay 200,325,325k
" ved
1.8 [4.700 | 36 5214 - 325 45 boy
" rett
1.7 |t1.200 | 14 4815 - 425 35 del
o rett Kopperpartikkel
11.10 |4.000 | 10 4816 375 24 del olje ner gj <1
1.9 [1.700 | 6 46+3 Papirprave e 425 -
—o 3o, 4
" ve
11.6 |2.500 | 26 5015 - 400 20 bay
: . ' rett
1.5  [1.700 8 4514 - 350 47 del
1.4 |1.800 | 10 4736 - >425 -
' rett -
1.2 {1.600 4 465 - 400 0 del
1.3 |1.800 | 3 4614 Papirprave - 425 0 fer
. _ sirkuTasjon
6j.sn. |2-305 1,16 4815 0,6 proy 1Prove]  3o5.35 16 timer etter
=1. + gjennomslag
Tabell E9 Serie 11; Apent objekt i tgrket 0g renset olje
5/10 - 13/10 1982
Gjennomslagssannsynlighet [%]
99,2 / /
95,0 ///
Weibulplot m/90% konfidensintervall /
63,2 // /]
95% konf: 389-430 kV
U =409 kv //
30,0 99% konf: 381-440 kV
/
B =16.79 /9{//
A/
10,0 4 (//
3,0 // '/
y // /
013 / /
) yd L1/
70 80 - 90 100 120 140 160 180 200 240 280 320 360 400 500
Holdfasthet [kv]
Tabell E9 Virkelig og Weibulltilpasset kumulativ fordeling av

7922075

holdfastheten for serie 11
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