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FÖRORD
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kabelindustrin i Sverige, Norge och Danmark.
Projektet har genomförts av EFI (Energiforsyningens Forskningsinstitutt AS), Trondheim.

Projektet har genom prov i laboratorium samt i falt vid provplats i Danmark utvärderat de
mantelprovningsutrustningar som finns på den europeiska marknaden idag.

Rapporten är skriven på norska. Projektet har också resulterat i en kortare användarhandbok
som översatts till svenska. Handboken har rapportnummer 97:26 i Elforsks publikationsserie.
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lekkstremmen er 2 - 3 dekader lavere enn feilstremmen i en kappeskade. For kabler med PVC
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FORORD

3

I 1995 ble det starter et nordisk prosjekt vedrorende kappepreving av polymerkabler. Prosjekret har

vert finansiert av EnFO, danske, norske og svenske everk og kabe1produsenter.

Den overordnede styring av prosjektet er utfert aven styringskomite bestående av:

JanA. Olsen

Bjarne Slogvik

Birger Eriksson

Svante Skeppstedt

Bo Thunwall

Lars Efraimsson

Leif Olsson

Kjell Oberger

Hans Jergen Jergensen

Peter Levstram Serensen

Sven Salwin

Niels P. Mikkelsen

Arve Ryen

Sven Enger

Hallvard Faremo

Jan Tore Benjaminsen

EnFO (formann)

Stavanger Energi AS

Svenska Elverksföreningen

ABB Kabel AB

Alcatel IKO Kabel

Ericsson Cables AB

Gateborg Energi AB

Elforsk AB

DEFU

NKT Engineering

Kebenhavns Belysningsvesen

Energi Horsens

Alcatel Kabel Narge AS

ABB Norsk Kabel AS

EFI (prosjektansvarlig)

EFI (prosjektleder)

Prosjektet vii rette en spesiell takk til Vestfyns Elforsyning som har stilt preveplass til disposisjon for

nedgraving av kablene med feil, og til Olav Ring, Energi Horsens som har vzert til uvurderlig hjelp

under målingene på prevefeltet på Fyn.

l\DOK\ 141JTB\91<XXl1.52.TEK
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KAPPEPR0VING AV POLYMERKABLER

Det er utfart målinger på forskjeIlige kabeltyper for å fastlegge grenseverdier for hvilke

lekkstrommer som kan godtas under kappeproven. Det er videre foretatt målinger for å
bestemme grenseverdier for når feil i kabelkappe lar seg detektere,

Laboratorieforsekene viser at for kabler med PE kappe lar alle feil seg detektere idet

lekkstremmen er 2 • 3 dekader lavere enn feilstremmen i en kappeskade. For kabler med PVC

kappe kan en for kapper med hsyt vannlanhold (gamle kabler som har ligget fuktig ) få
lekkstrammer i samme sterrelsesorden som feilstremmen i en skade, slik at feilen kamufleres.

Feltprevene viste at kappeskader på kabler forlagt i torr sand ikke lar seg detektere verken for

kabler med PE eller PVC kappe. Som forventet er store kappeskader i fuktig jord lett å

detektere. Grensen for når en feillar seg detektere er avhengig av omfanget av feilen, lednings

evne i jordsmonn og kappetype.

11995 ble det startet et nordisk prosjekt vedrorende kappepreving av polymerkabler. Prosjektet var

et samarbeidsprosjekt mellom elforsyning og kabelprodusenter i Norden, og disse stod også for

finansieringen. Representanter fra både elforsyning og produsenter i Danmark, Norge og Sverige har

sittet i Styringskomiteen til prosjektet.

I Norden er ventilerte vanntner fra den ytre halvlederen den hyppigste årsaken til kabelhavarier som

skyldes vanntrevekst. For at denne aldringen skal kunne oppstå må man ha tilstrekkelig fuktighet til

stede under ytre kappe. Dersom kappen har blitt skadet ved en av håndteringsprosessene f~r kabelen

har kommet i drift (produksjon - transport - utlegging - Inkking av greft osv), eller i drift (stein

graving osv), kan faren for at kappefeil oppstår vsere til stede.

Dersom kappen er skadet på et sted der kabelen ligger i våte omgivelser, vil vann komme i kontakt

med ytre halvleder fra det tidspunktet kabelen installeres, I et annet igangveerende norsk

forskningsprosjekt (Vanntette PEX-kabler i fordelingsnettet) viser forelepige resultater at aldringen

av kablene idette tilfellet akselleres sterkt sarnmenlignet med kabler der kappen er hel, se figur l.

(Dette prosjektet avsluttes i 1998 og fullstendig rapportering vil bli tilgjengelig i lepet av neste år).

Kappepreving er derfor et godt alternativ for dem som ensker å fere en viss kontroll med kablene sine.

En eventuell feil i kappen kan registreres, lokaliseres og repareres på et tidlig tidspunkt, slik at

inntrengning av fuktighet unngås, og dermed reduseres risiko for vekst av vanntrser,

Kappepreving kan også i mange tilfeller vzere et godt alternativ til Iikespenningspreving (DC) av

kabelens isolasjon etter ny inställasjon eller etter omlegging av eksisterende kabelanlegg. På sikt kan

en slik prove bli et alternativ til andre normene spenningsprever etter utlegging.

J:\DOK\14\JTB\97000152.TEK
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Figur 1: Aldring av PEX-kabler i vann ved 3 U, og 23°C. a) Ingen skade i kappen. b) Hull i kappen.

Målemetoden går i korthet ut på at man tester kabelens ytterkappe ved å påtrykke en likespenning

mellom kabelskjerm og jordsmonn, for å konstatere om det er en kappefeil tilstede, for deretter å

lokalisere og eventuelt reparere feilen.

Prinsippet for å konstatere feil kan illustreres ved felgende forenklede ekvivalentskjema:

u -

A

R F : Motstand i skadestedet.

R K: Motstand i kabelkappen.

I L : Ladestrem til spenningskilden.

Figur 2: Kappefeilmåling.

J;\DOK\14'JTB\97000tS2.TEK

IF : Feilstrern i skadestedet.

I K : Lekkstrem i kabelkappen.
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Hvis R K » R F, I K «I F kan feil detekteres.

Hvis R K ~ R F' I K ~I F kan feil ikke detekteres.

Det ble utfart laboratoriemålinger for å bestemme overgangsmotstand ved ulike feil (sterrelser) og

lekkstrem i kappen avhengig av materiale og kappetykkelse.

Resultatene fra laboratoriemålingene (vedleggsrapport VI) gir oss sterrelsesorden av forventet

lekkstrem i kabelkappen, dvs. vi bestemmer (estimerer) sterrelsesorden på I K' Hvis den verdien en

måler i feltet er betydelig heyere enn den forventedelberegnede verdien av lekkstremmen, kan en gå

ut fra at det foreligger en kappefeil.

Hvis kabelen har en garnmel PVC kappe og en har en liten kappefeil, kan lekkstremmen i kappen

vsere av samme sterrelsesorden som lekkstremmen i skadestedet. Da kan en ikke utelukke feil selv

om verdien på lekkstremmen er som forventet ut fra laboratoriemålingene.

For å kunne vurdere måleresultater i felten fra spenningspreving av kabelkappe (megging), må en ta

hensyn til felgende parametre:

* Kappemateriale (PE eller PVC) for kabel og skjat
* Fuktighet i jordsmonn (jordresistansen)
* Kabellengde
* Alderen på kabelen
* Geografisk plassering av kabelen

Ved vurdering av resultatene må det tas hensyn til eventuelle inhomogeniteter i jordsmonnet, idet en

over en viss strekning vil ha forskjellige jordforhold. Det vil f.eks. vere umulig å detektere små hull

(pin-holes) hvis disse tilfeldigvis ligger i en terr sone av kabelgraften. Hvis en er i tvilom motstanden

i jorden, fins det egnede instrumenter for å måle dette.

Ved et prevefelt på Fyn i Danmark ble kabler som det på forhånd var laget feil i, gravd ned i

forskjellige typer jordsmonn. Det ble her foretatt målinger av overgangsmotstand mellom skjerm og

jord, samt motstandsmålinger av jordsmonnet kablene var forlagt i. Ved forsak på å detektere og

lokalisere de "plantede" feilene, viste det seg at alle typer feillot seg lokalisere i normal jord, mens

feil ikke lot seg detektere for kablene som var forlagt i torr sand, som hadde en ledningsevne ca. 1000

ganger mindre enn normal jord.

J:\DOK\14\JTB\970001S2.TEK
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VI LABORATORIEFORS0K

Det er utfert måling av lekkstrem mellom skjerm og jord, og feilstrem for ulike skadetyper for
kabler med PE og PVC kappe. Målingene skal gi oss grenseverdiene for muligheten til å
detektere feH.

Resultatene fra Iaboratorieforsekene viser at for kabel med PE kappe uten sveIIebånd er
felistremmen i et skadested 3 - 5 dekader heyere enn lekkstremmen i kappen. For kabel med

PVC kappe gjeIder det samme for kabler aldret ved romtemperatur, men for kabler aldret ved

heyere temperatur kan lekkstremmen i kappen bli av samme sterrelsesorden som feilstremmen

i skadestedet. I slike tilfeller viI en detektering av feil veereusikker eller helt umulig. For kabIer

med PE kappe med svellebånd viser målingene at fellstremmen i skadestedet med tiden kan bli

lavere enn lekkstremmen i kappen, idet svelIebåndet som forventet "reparerer' skaden når det
er fuktighet tilstede,

Forutsetningen for å kunne detelctere feil i en kabelkappe er at sterrelsesorden for Iekkstrem mellom

kabelskjerrn og jord for den aktuelle kabeltypen er kjent. Lekkstremmen er avhengig av

kappematerialet (PVC eller PE), kabellengde og aldringstilstand av kappematerialet. Dessuten må

feilstrernmen i skadestedet vere betydelig heyere enn den estimerte Iekkstremmen i kappen. Det er

av interesse å finne ut hvor små feil som kan detekteres.

For å få informasjon om lekkstremmen i kabelkapper og feilstremmen ved skader i kappen, ble det

utfart to typer laboratorieforsek:

- Lekkstremsmålinger av kappematerialer i vannbad ved ulike temperaturer og aldringstider.

- Måling av feilstrem for ulike feil i kabelkappen.

Vl.l LEKKSTR0MSMÄUNGER AV UUKE KAPPEMATERIALER

Målingene ble utfert på kabelkapper av PE og PVC med både 1 mm og 2 mm tykkelse. Det er mest

vanlig at kabelkapper har en tykkelse på 2 mm eller mer, men under forsekene ble det også brukt

kabler med en kappetykkelse på 1 mm fordi aldringsfenomenene trolig blir raskere målbare ved tynt

kappe-materiale.

En kabel av hver type ble plassert i vannbad med temperaturer på henholdsvis 10 DC, 20°C, 50 DC og

75 DC. Under målingene var en målespenning på 500 V påsatt i 1 minutt f~r avlesning av

måleverdiene.

En temperatur på 75 DC på kabelkappen er en urealistsk driftstemperatur, men også her forventet en

at aldringen ville foregå raskere ved heyere temperaturer.

};\OOK\14\JTB\970001S2.TEK
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Resultatene av lekkstremsmålingene av kappematerialer er vist i figurene V1.1 og V1.2. Resultatene

er regnet om til l km kabellengde mens prevelengden var 30 m for hver kabeltype. For kablene med

PE kappe, ligger lekkstrernmen relativt konstant i underkant av O, l IlAJkm for alle temperaturer. Dette

gjelder begge kappetykkelser, med ett unntak, nem1ig kabelen med l mm kappetykkelse som lå i

vannbad ved en temperatur på 75°C. Denne viste en dramatisk ekning av lekkstremverdien etter ca

20 uker. En kontrollmåling med ekt målespenning (5 kV) forte til "gjennomslag" av kabelkappen. Det

var uventet at et gjennomslag ville oppstå ved en så lav målespenning som 5000 V, og mistanken om

en svakhet i kabelkappen var nerliggende.

Den videre aldringen av denne kabe1en ga en stadig heyere Iekkstrem, som ved siste måling etter l

års aldring var ca 25 mA, mens alle de andre fortsatt lå på ca 0,1 uA.

Ved en sluttmåling etter at vannet var kjelt ned til romtemperatur for alle preveobjektene, ble det målt

en motstand på ca 100 (]Q (0,17 llAJkm), altså samme sterrelsesorden som de andre kablene med PE

kappe (se Appendiks 1). Dette tyder på at materialet ikke er mettet med vann, det må altså vtere en

annen forklaring på den lave verdien. Grunnen ble ikke funnet.

For kablene med PVC kappe er lekkstremmen heyere og den varierer med temperaturen. Mens

strammen ligger i området 1 - 10 IlAJkm ved romtemperatur, er den 10 mAJkm ved en temperatur på

75°C for 2 mm kappetykkelse.

Når det gjelder målingene for l mm kappetykkelse ved 75°C var motstanden så lav at Meggeren ikke

klarte å opprettholde 500 V spenning, idet ladestremmen til meggeren er begrenset til 1 mA

(33,3 mAJkm kabel). Dette betyr at når motstanden blir lavere enn 500 kQ klarer ikke meggeren å

opprettholde spenningen. Det ble derfor tatt opp en strem/spenningskurve for denne kabelen etter endt

aldring. Denne er vist i figur Vl.3 og viser helt klart at motstanden er spenningsavhengig. Kurven for

lekkstrem for 1 mm 75°C er derfor stiplet på figur Vl.2 idet den ikke er reell for stremmer over

33 mAIkm. I Appendix 1 er vist de mälte motstandsverdiene for alle kablene.

Her er ogsåvist sluttmålingen etter at vannet var kjelt ned til romtemperatur. Disse målingene tyder

på at 1 mm kappetykkelse aldret ved 75°C er mettet av fuktighet idet motstandsverdien er omtrent like

lav ved romtemperatur som den var ved 75°C. Dette stemmer med fuktmålingene som er vist i tabell

V1.1. Ser en på 2 mm kappetykkelse aldret ved 75°C, viser fuktmålingene et vanninrihold på over

13%, noe som tyder på at materialet ikke er mettet av fuktighet. Motstandsmålingene etter at vannet

er kjelt ned til romtemperatur, viser også at motstanden går tilbake til utgangspunktet.

1:\OOK\14\JTB\97000I52.TEK
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Vl.l.l Fuktmålingerav kappematerialene

Etter at aldringen var ferdig (l år), ble det faretatt målinger av varminnhold i kappene. For PE-kappene

ble målingene gjennomfert med fryseterkernetode. For PVC-kappene var vanninnholdet så stort at

målingene kunne utferes med veiing fer og etter terking,

Prosedyren for målingene med fryseterkeapparatene var som felger: En bit av kappen b1e kappet,

hvoretter overflatefuktigheten ble terket bort med en klut. Prevebitenes sterrelse var ca 0,05 - 0,1 g.

Målingene ble gjort med to forholdsvis like fryseterkeapparater hvor terris ble brukt som frysemedium

i kjelefellene.

For PVC-kappene ble målingene som nevnt utfart med vekt fji)r og etter terking. Far veiing ble

overflatefuktigheten terket bort med en klut og prevebitene 1åved romtemperatur i 60 s fer veiing.

Terkingen foregikk i eksikator hvor det var satt inn en skål med fosforpentoksid (PPs) som

terkemiddel. Terkingen varte i l degn ved 90°C. Veiingen ble utfart med en neyaktighet på ± 0,1 mg.

For PVC-kappene ble vanninnholdet målt for alle temperaturene, mens en for PE-kappene bare målte

vanninnhold for laveste og heyeste aldringstemperatur idet en ut fra motstandsmålingene ikke

forventet nevneverdig fuktopptak for PE-kappene.

Tabell VU: Vanninnhold i PVC-kappen aldret i l år ved forskjellige temperaturer.

Kappetykkelse og Vanninnhold [% J I
aldringstemperatur

Objekt! Objekt II

l mm v1750C 20,5 19,6 ~

2 mm v1750C 13,2 13,9 ~

l mm v/50°C 1,0 1,0
2 mm v/50°C 1,8 1,2
l mm v1200C 0,8 0,7
2 mm v1200e 0,8 0,8 I
l mm v/lOoe 0,5 0,5 ,
2 mm v/lOoe 0,6 0,6

Når det gjelder vanninnholdet i PE-kappene, lå verdiene på ca 500 ppm (0,05%) for både lOoe og

75°C aldringstemperatur, altså svert lite fuktighet.

Resultatene av fuktmålingene viser at det kun er PVC-kappene aldret ved 75°C som har tatt opp

betydelig fuktighet.

J:\DOK\14\JTB~7000152.TEK
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V1.2 MÅLING AV FEILSTR0M FOR ULIKE KAPPESKADER

Laboratorieforsekene ble utfert med tre ulike kabeltyper:

- Kabel med kappemateriale av PE med svellebånd.

- Kabel med kappemateriale av PE uten svellebånd.

- Kabel med kappemateriale av PVc.

Det ble påfert fire ulike skader i kabelkappen, hull laget med spiralbor med 0,3 mm, 0,5 mm og 0,8

mm i diameter samt at det ble slått inn og trukket ut igjen en nål med diameter på 1,0 mm. Lager man

hull med spiralbor blir kappematerialet varig fjernet, mens et hull etter en nål har muligheten tiI å

trekke seg sammen igjen etter at nålen er fjernet.

Kabelbitene ble plassert i et kar med vann og det ble utfert motstandsmålinger mellom skjerm og

vannbad med ulike målespenninger: 100 V, 250 Y, 500 V og 1000 V. Utviklingen ble målt over ca

ett år. I Appendix 2 er vist kurver for spenningsavhengigheten for motstanden i skadestedene.

Figurene V1.4-Y1.6 viser måleresultatene der motstandsverdiene er regnet om tiI feilstrern. Kabelen

med PE kappe og svellebånd viser tydelig avvik i utviklingen av måleverdiene i forhold til kabelen

med PE kappe uten svellebånd. Mens feilstremmen i skadestedet i kabel uten svelIebånd stiger kraftig

de ferste dagene i vannbadet for så å holde seg konstant fra 100 ilA opp til ca. 10 mA (figur Y1.S),

synker feilstremmen med tiden i skadestedet i kabel med svellebånd fra en startverdi på O, l mA - 10

mA til under 0,1 ilA etter l år (figur VIA). Dette kan tyde på at svellebåndet med tiden klarer å tette

igjen hullene når det er vann til stede. Unntaket er hull med en diameter på 0,5 mm, der feilstremrnen

har vert tilnzerrnet konstant hele tiden. Grunnen til dette er ikke funnet. Disseksjon av hullene ga ikke

noe svar idet det ikke ble observert spesielle forskjeller mellom 0,5 mm hullet og de andre feilstedene

for denne kabeltypen.

For kablene med PVC kappe er feilstremmen i skadestedene konstant med tiden (se figur V1.6).

Figuren viser også at skaden på 0,3 mm ikke kunne detekteres med spenninger opp til 1000V.

Disseksjonen viste at det ikke var hull gjennom fyllmassen inn tiI skjerrntrådene, noe som forklarer

den heye motstanden.
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V1.2.1 Disseksjon av fei1stedene
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Etter at kablene med feil hadde ligget i vann i 1 år (uten strem eller spenning), ble fei1stedene for alle

kablene åpnet for blant annet å underseke vanninntrengning i feilstedene.

Tabell V1.2: Disseksjon av feilstedene.

Preveobjekt Observasjoner

PE-RJO,3 mm Ingen fuktighet eller korrosjon ble observert

PE-RJ 0,5 mm Litt korrosjon av a1uminiumsfolien rundt hullet

PE-RJO,8 mm Her har det vrert vann tilstede, Aluminiumen er korrodert i et område
på ca 8 mm x 8 mm rund t hullet.

PE-RJ nål Litt korrosjon av alurniniumen der nålen har gått inn

PE-ER 0,3 mm Ingen fuktighet observert

PE-ERO,5 mm Ingen fuktighet observert

PE-ERO,8 mm Ingen fuktighet observert

PE-ER nål Litt vanninntrengning 5-10 mm fra hullet

PVC-ER 0,3 mm Vann mellom kappe og fyllmasse, ca 30 cm fra hullet begge veier. Det
ser ut som hullet ikke går gjennom fyllmassen.

PVC-ER 0,5 mm Hullet midt mellom to kobbertråder. Antydning dl fukt inntil den ene
tråden. Vannet har ikke trengt innover.

!

PVC-ER 0,8 mm Her har vann trengt inn ca 5 cm langs kobbertrådene fra hullet I
PVC-ERnål Vann mellom kappe og fyllmasse, ca lO-IS cm på hver side av hullet.

Også vann under fyllmassen

- For PE-ER kan ikke kappe og fyllmasse skilles. De er vulket sammen.

- For PVC-ER er det lett å skille kappe og fyllmasse.
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Figur VI.I: Lekkstrem i kabelkappe pr km for l og 2 mm kappetykkelse av PE.

Målespenning: 500 V.
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Figur VI.2: Lekkstrem i kabelkappe pr km for l og 2 mm kappetykkelse av PVc.
Målespenning: 500 V.
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Figur Vl.3: Strem/spenningskurve for 1 mm PVC kappe aldret ved 75°.
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Figur 1.4: Lekkstrem i feilstedet ved ulike feiltyper for kabel med PE-kappe og svellebånd.
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Figur Vl.S: Lekkstrern i feilstedet ved uIike feiltyper for kabel med PE-kappe uten svellebånd,
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Figur 1.6: Lekkstrern i feilstedet ved ulike feiItyper kabel med PVC-kappe uten svellebånd.
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V2 FELTPR0VERPÅFYN

Måling av overgangsmotstand mellom skjerm og jord for kabler med ulike feil forlagt i ulike

jordsmonn. Hensikten med målingene er at de skal gi svar på i hvilken grad feil i kabelkappe

lar seg detektere.

Målingene på prevefeltet viser at selv små feillar seg greit lokalisere hvis kablene ligger i

normalt jordsmonn. Hvis kablene ligger i sveert terr sand, lar selv store feil seg ikke detektere.

Dette blir også bekreftet av utstyrsloveranderenes målinger.

V2.1 BESKRIVELSE AV PR0VEANLEGGET

Prosjektet fikk tilgang til et eksisterende prevefelt på Fyn i Danmark, der 12 kabler aca. 50 meter ble

gravd ned, som vist i figur V2.1 og V2.2. En viktig del av prosjektet var å underseke eventuelle

begrensninger ved eksisterende lokaliseringsutstyr.

40m:Dm

9

3

_ PE
_ p\c

.6.~ terja'c.iT'astn:l
O SlJ::rfal .* l.itenfaf

2)m

8

2

10m

7'-----~po-o------'!"'P"'-----~.,..(J_----FUdig
'- .....:~lp------...:i:,M....-----~------jad

'-------...,.~-----~~-----~t__--_o--T""'
~------...,~------~-----.....l.Wi.--.....~-_sa_d

'---------"':""":""--- ~~-----~ -----N::rrreI'---- ~~-----~-----...ii: ------jad
Figur V2.l: Prevefeltet på Fyn i Danmark sett avenfra.
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I I
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~ ~

~ ~

,...
~

50 mm ,... C\I -- - o o
drensror w > >a.. a.. a..

O.Sm o
Fuktlg jord

o o o o
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Figur V2.2: Skisse over kablenes forlegning.
PE (1): K bel med PE-kappe med "pin-ho es".
PE (2): Kabel med PE-kappe med "synlig feil".
PVC (l): Kabel med PVC-kappe med "pin-heles".
PVC (2): Kabel med PVC-Icappe med "synlig feil".

Kahlene ble gravd ned i tre forskjellige typerjordsmonn: fuktig jord. torr sand og normal jord. I hver

type jordsmonn ble 4 kabler lagt ned. to med PE kappeog to med PVC kappe. På forhånd var det laget

en feil j hver kabel. enten store feil, som var et hakk i kappen slik at skjerrntrådene var synlige. eller

en liten feil ("pin hales") som var I mm hull boret gjennom kappen (se figur \'2.3), Hull på 1 mm ble

valgt ut fra resultatene fra laboratorietestene. der det viste seg 0.8 mm hull var det eneste som ga

stabile motstandsverdier (se figurene V l A og V1.5)

Figur V2.3: Liten feil ("pin holes"). Stor feil.

Det ble også lagt ned "rnålesonder" i kabelgraften for kunne ha e relativt mål for motstanden i

jorden (som igjen er et mål for fuktigheten i jorden). Mootandsmålingene ble foretalI mellom sondene

og et jordspyd ved rnålehytten,

l tillegg iii de 12 nevnte kablene ble det også gravd ned en kabel i hver type jordsmonn, der kappen

var belagt med el tynl skikt med ledende grafln, hvoretter et lite hull (1 mm) ble boret gjennom

kappen og inn til skjermtrådene. Dlsse kablene var ca. 30 ffi lange,

Ingen av de nedgravde kablene var belaster. altså ingen uttorking av jordsmonner.



(J~~[ GRUPPEN

V2.2 FELTMÅLINGER PÅ FYN

EF1 i samarbeid med Energi Horsens, har utfart en del målinger på prevefeltet på Fyn.

I tabell V2.! er gitt en oversikt over motstandsmålingene som er utfert siden kablene ble gravd

ned, både på kablene og på jordsmonnet (jordsondene). Målespenningen var 500 V.

Tabell V2.1: Måleverdier fra prevefeltet på Fyn.

20

PE PVC Jordsmonn Grafitert Jordsmonn Måle-
(sonde I iordsPvd) (sonde I iordspvdl dato

Liten teil Storteil Liten teil Stor teil Liten teil

Kabel nr 1 2 3 4 15

Sonde nr 7 8 9 14 15

50 kO 40 kO 8 kO 2MO 2 kO lkO 3kO · · · 2414-96

60 kO 6 kO 20 io 50 kO 1 kO O,SkO 0,8 kO 10 kO 2 kO 2 kO 20/6-96
Fuktig 70 kO 5 kO 18 kO 12 kO 1 kO 0,4 kO 0,5kO 400 kO 2 kO 5 kO 21/8-96

23 io 5kO 5 kO 2 kO 0,8kO 0,4kO 0,4kO 350 so 4 kO 6 kO 3/10-96
2MO 200 kO 140 kO 140 kO 5kO 4kO 4kO 12kO 2kO 3,5 kO 27/1-97
40kO 18kO 40kQ 20kO 0,6 kO 0,4 kO O,SkO 10kO 2kO 3kO 18/4-97
25 kO 15kO 19kO 15kO 1 kO 0,4kO 1 kO 11 kO 9kO 11 kO 11/9-97

Kabel nr 9 I 10 11 12 13

Sonde nr 1 2 3 10 11

cc lMO 2GO 150 kO 3kO 8kO 2kO · - · 2414-96
ee 5 kO ee 100 kO 1 kO 0,5 kO 0,7 kO 60 kO HO 1,5 kO 20/6-96
ee 12 kO 800 MO 11 kO HO 0,5 kO 0,5 kO 60 kO 3,5 kO 2kO 21/8-96

Normal (30 kO)' . (15 kO)' - - . . - · - (21/8-96)
3 kO 4 kO 3 io 3 xo 1,5kO 0,3 kO 0,3kO 12 kO 3kO 4kO 3110-96

350 kO 130kO 120 kO 160kO 16kO 4kO 6kO 10kO HO 2kO 27/1-97
180 kO 12kO lOkO 15kO 1 kO 0,4 kO 0,8 kO 15kO 0,8 kO 1,5kO 18/4·97
3MO 3kO 16kO 18kO HO 0,6 kO lkO 19kO 6kO 6kO 11/9-97

Kabel nr 5 6 7 8 14
Sonde nr 4 5 6 12 13

10GO 10GO 1,8GO 1,8GO 2GO lGO 0,5GO · · · 2414-96
>1GO >1GO >lGO >lGO 10MO 75 MO 75 MO 15 kO 15MO 25MO 2016-96

Torr ec 8GO 6GO 5GO 5MO 30MO 25MO 220 kO 30 MO 30MO 21/8-96
5GO 300MO 1,5GO 13MO 1 MO 11 MO 12MO 220 kO 11 MO 19MO 3/10-96
4GO 100 MO 2GO 2,5MO 150kO 1,5 MO 2,5MO 750 kO 8MO 15MO 27/1-97

150MO 40MO >1 GO 1,2MO 35kO 300 kO 2,8MO 600 kO 6,5 MO 9MO 18/4·97
4GO 10MO 600 MO 30MO 70MO 140MO 10MO 280 kO 15MO 30MO 11/9-97

* 3 kV påtrykt.

Når det gjelder motstanden for selve jordsmonnet, ble det ikke registrert noen forskjell mellom fuktig

og normaltjordsmonn, mens det i torr sand ble registrert 3 - 4 dekader heyere motstandsverdi.

Når det gjelder motstanden i kappeskadene, var det bare for fuktig og normal jordat feilene lot seg

måle, og motstanden for stor skade er lavere enn for liten skade etter at jorden har "satt seg".
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For kabel nr. 9 og Il i normal jord (liten skade) var skaden så heyohmig at det ikke var mulig å måle

motstanden. Det ble her påtrykt ca. 3 kV spenning ved målingen hesten 96, noe som forte til overslag

i fei1stedet. Etter dette var fei1ene målbare.

Når det gjelder motstandsverdiene for de grafiterte kablene, synes disse å vare uavhengig av

jordsmonnet, som forventet.

EFI og Energi Horsens foretok også diverse feilseking på kablene hasten 1996 (oktober). Det ble brukt

to typer målebroer: Heyohmig målebro (Biccotester) og en Wheatstone målebro (AB Unital). I tillegg

ble brukt Energi Horsens utstyr for etterlokalisering ved skrittspenningsmetoden (Seba Dynatronic).

I tabell V2.2 og V2.3 er gitt en oversikt over måleresultatene. Det er her angitt avstand til målt feilsted

i % av total motstand i sleyfen, målt fra ene enden. En kan så beregne avstanden i meter til feilstedet

når en kjenner motstanden pr meter til Cu skjermen og Allederen.

Tabell V2.2: Feillokalisering ved ulike koplinger av skjermene og ledeme.

Kabel nr Forlokalisering Kommentarer

Heyohmig målebro Wheatstone

1 12,7% 24,5% Cu skjerm på kabel 1 og 5 koplet sammen med en ca 2m

koplingsforbindelse

1 38,7% Cu skjerm på kabel l koplet sammen med Al leder på kabel 1

13 20,2% 48,2% Cu skjermen koplet sammen med en av ledeme

14 4,7% 31,2% Cu skjermen koplet sammen med en av ledeme

12 48,2% 80% Cu skjerm på kabel 12 og 7 koplet sammen med en ca 2m

koplingsforbindelse

1 31,0% 38,6% Cu skjerm koplet sammen med Al leder

2 49,8% 87,9% Cu skjerm koplet sammen med Al leder

3 24,7% 24,1% Cu skjerm koplet sammen med Al leder

4 53,8% 90% Cu skjerm koplet sammen med Al leder

8 53,2% - Cu skjerm koplet sammen med Al leder

9 31,5% 42,4% Cu skjerm koplet sammen med Al leder

10 53,5% 96,5% Cu skjerm koplet sammen med Al leder

11 31,8% 46,2% Cu skjerm koplet sammen med Al leder

12 57,3% 98% Cu skierm koplet sammen med Al leder
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f b år'1 ii '1dda e .. erezne e avstan er l meter n el stedet, ut ra rom inzene.

Kabel Heyohmig målebro Beregnet Wheatstone Beregnet feilsted Utmålt fei1sted
nr (forlokalisert) fei1sted målebro medmålbånd

(forlokalisert)

l 12,7% 12,6m 24,5% 12,4 m 14,0 m

1 - - 38,7% 13,4 m 14,0 m

13 20,2% 11,7 m 48,2% 14,0 m 16,5 m

14 4,7% 2,7 m 31,2% 9,Om 17,5 m

12 48,2% 49,9 m 80% 43,2 m 45,0 m

1 31,0% 21,5 m 38,6% 13,4 m 14,0 m

2 49,8% 34,5 m 87,9% 30,5 m 37,1 m

3 24,7% 17,1 m 24,1% 8,3 m 11,2 m

4 53,8% 37,7 m 90% 31,5 m 40,0 m

8 53,2% 38,0 m - - 40,7 m

9 31,5% 22,8 m 42,4% 15,3 m 15,2 m

10 53,5% 39,0 m 96,5% 35,2 m 39,5 m

11 31,8% 23,0 m 46,2% 16,7 m 17,5 m

12 57,3% 42,6 m 98% 36,4 m 45,0 m

T b 11 V23 B

Som det fremgår av tabellen blir forlokaliseringene ganske uneyaktige. Dette skyldes for en stor del

de korte kabellengdene (ca. 50 m), som forer til at overgangsmotstanden i tilkoplingspunktene blir stor

i forhold til skjerm og ledermotstand. I praksis vil en aldri bruke forlokalisering på så korte kabler,

en vil gå rett på etterlokalisering.

For etterlokaliseringen var neyaktigheten svert god for kablene i fuktig og normal jord. Det ble gjort

forsak på etterlokalisering for kab1ene i terr sand også (kabel 5 - 8). For kabel 8, den mest lavohmige

med 13 Ma, lot feilen seg lokalisere, men ikke for de andre. Feilene for de tre graffiterte kablene lot

seg greit etterlokalisere.

Ved målingen 27/1 - 97 lot feilen i både kabel 5 og kabel 8 seg etterlokalisere. For evrig hadde det

skjedd forandringer i lepet av vinteren, idet motstanden i både feilstedene og jordsmonnet i fuktig og

normal jord hadde ekt, mens motstandene i terr sand hadde blitt noe lavere.

Ved siste måling (1119-97) viste målingene at motstandene stort sett er tilbake til samme nivå som

hesten 96.
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V2.3 UTSTYRSLEVERAND0RENES MÅLINGER PÅ PR0VEFELTET PÅ FYN

Styringskomiteen valgte ut tre utstyrsfabrikanter; Seba Dynatronic, Hagenuk og Baur. En gjennom

gang av tekniske beskrivelser og brukennanualer viser at utstyret fra de ulike fabrikantene bygger på

det samme prinsippet. I vedleggsrapport 3 er gitt en beskrivelse av måleprinsippet.

I august 1996, ca. 4 måneder etter at kablene var gravd ned, ble de tre utstyrsleveranderene inviterte

til å foreta målinger på noen av de nedgravde kablene med sitt utstyr.

Hver fabrikant fikk måle på 5 kabler, der noen av disse var felles. I tabell V2A er gitt en oppsumering

av resultatene fra disse målingene. I vedleggsrapport 4 er gitt flere detaljer fra fabrikantenes egne

rapporter.

Fabrikantenes målinger viste at ingen hadde problemer med etterlokaliseringen av feilene i fuktig og

normalt jordsmonn. Kabelen som lå i torr sand klarte ingen av fabrikantene å lokalisere på grunn av

den heye overgangsmotstanden i sanden. Dette var i overensstemmelse med våre resultater.

Når det gjelder forlokalisering var det bare to av de tre fabrikantene som utferte dette. Den tredje

fabrikanten hadde ikke med forlokaliseringsutstyr til så korte kabler som 50 m med den begrunnelse

at dette aldri ville blitt brukt i et praktisk tilfelle. Med 50 m kabel ville en gå rett på etterlokalisering.
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Tabell V2A: Kappefeilseking på provefeltet på Fyn utfört av fabrikantene.

Q
! GiiiJ
~~
mc::::l
'II

~
C

~
Forlokalisering Fei1steder Etterlokalisering (fra hyttevegg) Avstand fra Isolasjons- Type

Kabel nr Lengde utmålt/ra Jrytttevegg motstand i jordsmonn

RAUR HAGENUK SERA kabelende BAUR HAGENUK SEBA utmålt av feilstedet
avEFl EFl

1 48,5 ffi 29,6% =} 25% =} - Normal

14,3 ffi 12.1 ffi 14 m 9.8 ID 10 ffi 9,6m 9,5m 55 kQ (3 kO)

6 49,5 m - - - T~rr- - -

43m 36m 700MQ (40 MQ)

10 51 m 79,1%=> 70%=} - Fuktig-

40,3 ffi 35,7 ID 39,5 m 29,6 m 29,8 m 30m 10kQ (1 kO)

11 50,5 In 35,5% =} - - - Fuktig
17,9 ffi 17,5 m 7,Om 8m 8m 5 ro (l kQ)

12 52111 - 640/0 =} - - Fuktig
33,3 m 45,0 Il1 34m 34 m 34m 8 kO (l kQ)

13 29m 42,4%=} 39% => - Normal

12,3 m 11,3 ffi 16,5 m 16,3 ffi 16,7 ffi 16,7 ffi 16,5 m 65 kQ (6kQ)

All etterlokalisering er gjort med utgangspunkt i veggen på målehytta. Dette gjelder også utmålingen ved nedgravingen av kahlene.

N
.p.
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V3 BESKRIVELSE AV MÅLEPRINSIPPER

V3.1 INNLEDNING

I Europa finnes det i hovedsak 3 store Ieveranderer av utstyr tiI kappepreving.

*

*

*

Seba Dynatronie MeB- und Ortungstechnik GmbH, 8611 Baunach, Germany

Hagenuk MeBtechnik GmbH, D-24220 FlintbeklKiel, Germany

Baur Pnif- und MeBtechnik KG, A-6832 Sulz, Austria

Kappeprevingsutstyret fra de tre leveranderene varierer noe i design, men teknisk og brukermessig

er utstyret i prinsippet likt. Forklaringen av utstyrets virkemåte blir derfor generell for alle

fabrikantene.

Utstyret består ofte av tre hovedkomponenter; heyspenningsgenerator (DC) for indikasjon av

eventuelle kappefeil, forlokaliseringsutstyr og etterlokaliseringsutstyr.

V3.2 FEILINDIKASJON

For å identifisere eventuelle kappefeil pårrykkes en DC prevespenning over kabelens kappe (mellom

kabelens jordskjerm og driftsjord etter at skjermen er frakoblet). Generatoren har en regulerbar

provespenning opp til 5 kV DC. Effekten til generatoren er begrenset slik at et eventuelt gjennomslag

i kappen ikke brenner ut feilstedet og skader kabelens isolasjonssystem. På den annen side må

effekten vere stor nok til at prevespenningen opprettholdes ved oppladning av kabelen. Typisk

maksimal strernytelse er noen hundre mA.

PE kapper preves med max. 5 kV. Dersom lekkstremmen overstiger 0,015 mA/km, er dette en

indikasjon på kappefeil. PVC kapper preves med max. 2 kV. Her er grenseverdien for lekkstrern 0,8

mAIkm.

V3.3 FORLOKALISERING

For å spare tid ved etterlokalisering aven kappefeil på lengre kabler, utferes en forlokalisering.
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I måleenden av kabelen kobles en konstantstremkilde, G, mellom skjenn og driftsjord slik at det flyter

en strem gjennom kappefeilen, ~, og gjennom jord tilbake til stramkilden. Et mV-meter kobles

mellom leder og skjenn. I den andre enden av kabelen kortsluttes leder og skjenn. Figur V3.1 viser

en prinsippskisse av forlokaliseringsmetoden.

Lkabe,

r----------<lJD:-1- ---------------------

r-----+-------:,L,--t-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +-......---J
~----~L~- ---------------------- -~~~

Figur V3.1: Prinsippskisse av forlokaliseringsmetoden.

Med bryteren i stilling l går det en konstant stram gjennom skjermlengden, L 1, som forårsaker et

spenningsfall, U l' over voltmeteret. Med bryteren i stilling 2 går stremmen via en hjelpefase

(nabokabel/nabofase) til den andre enden av kabelen og gjennom skjermlengden, ~, som gir et

spenningsfall, U2, over voltmeteret. Forholdet mellom delspenningene U l og U2 vi! tilsvare forholdet

mellom skjermIengdene L 1 og L,

Avstanden til kappefeilen, L, (som på figuren er lik L1) , kan denned beregnes som:

U1L = L '---
x kabel U U

1 + 2

Med konstant strern i de to målingene og lavohmig kortslutning i kabelenden har forlokaliseringen en

måleneyaktighet på ± 2 - 3 %.
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Et alternativ tH denne målemetoden er bruk aven målebro basert på motstanden i skjermen, Wheatstone

målebro-prinsippet:

Denne metoden er mer neyaktig, men krever svert lavohmige koblingsforbindelser i kretsen samt

kjennskap til kabelens leder- og skjermmotstand.

V3.4 ETTERLOKALISERING

For etterlokalisering av kappefeil finnes to ulike metoder; likestremsmetoden og tonefrekvensmetoden.

Felles for metodene er at den påtrykte spenningen mellom skjerm og driftsjord lager en "spenningstrakt"

på feilstedet som kan lokaliseres med ulike sonder (se figur V3.2 og V3.3). Måleneyaktigheten til de to

metodene er like god, men de har ulike begrensninger når det gjelder feilmotstand, rekkevidde og kabelens

forlegningsforhold.

V3.4.1 Likestramsmetoden

En likespenning påtrykkes mellom kabelens skjerm og driftsjord. Spenningen justeres slik at måle

stremmen er i sterrelsesorden 10 - 100 mA. Ved kappefeilen oppstår det en spenningstrakt som kan måles

ved hjelp av to jordspyd (skrittspenning). Både spenningsnivå og polaritet måles. Stremmen brytes

periodisk i generatoren slik at målestremmen taktes (ca. 3 sek. på og l sek. Dette gjeres for å se polariteten

til skrittspenningen (viser utslaget). Figur V3.2 viser en prinsippskisse av likespenningsmetoden.

inslrumenluls[ag
......;.=~---t----=--

= kabel

r--l~,~..try ,~--L:~ r.-l~ ~ r..lry ,~
--1I--'--_+-r-<,

spenningstrakt

kappefeil

Figur V3.2: Prinsippskisse avetterlokalisering etter likespenningsmetoden.
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Skrittspenningen måles langs kabeltraseen innenfor det forlokaliserte området. Langt unna fei1stedet viI

skrittspenningen vare null, men jo nsermere feilen en måler jo sterre blir utslaget. Polariteten vil skifte når

man passerer feilen slik at det er et spenningsmaksimum rett foran og bak fei1stedet, positivt på den ene

siden og negativt på den andre. På denne måten får man en retningsangivelse når man nermer seg

feilstedet. Dersomjordspydene plasseres med lik avstand på hver sin side av feilen opphever spenningene

hverandre og instrumentet viser null. Da er kappefeilen lokalisert i langsretningen av kabeltraseen

(langskoordinaten). For å etterlokalisere feilen foretas en ny måling 90 o på kabeltråseen (tverskoordinaten).

Under letingen benyttes noen meters avstand mellom jordspydene. Når feilen er lokalisert kan avstanden

krympes inn og feilen finnes med neyaktighet på noen få cm.

V3.4.2 Tonefrekvensmetoden

Istedenfor en likespenningsgenerator kobles en kraftig tonefrekvensgenerator (selektive frekvenser) mellom

kabelens skjerm og driftsjord. På grunn av kabelkappens store kapasitans belastes tonefrekvensgeneratoren

kapasitivt. Dette gir en lav utgangsspenning når generatoren er tilpasset og begrenser hvor heyohmige feiI

som kan detekteres (typisk < 10 kQ). I motsetning tiI likespenningsmetoden, viI demping av det h0Y

frekvente signalet gi en begrensning på rekkevidden langs kabelen. Typisk rekkevidde er 1-1,5 km.

Spenningstrakten ved kappefeilen detekteres ved hjelp aven tonefrekvensmottaker tilkoblet to kapasitive

sonder. Sondene har plateform og plasseres over kabelen. På grunn av signalforsterkningen er sonde

avstanden minsket slik at utstyret enkelt beres og betjenes aven person.

Skrittspenningene viI ha et maksirnum like fer og etter feilen, med et nul1nivå rett over feilstedet. I og med

at det ikke skjer en polaritetsendring når man passerer feilen (vekselspenning) har man ingen

retningsangivelse mot fei1stedet. Når langskoordinaten er funnet utferes målingen på tvers for å etter

lokalisere feilen. Figur V3.3 viser en prinsippskisse av tonefrekvensmetoden.

instrumentutslag~
I

kabel

llli_~_~ ~ r0l pli r0l

kappefeil

FigurV3.3: Prinsippskisse avetterlokalisering etter tonefrekvensmetoden.
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V3.5 BRUKERERFARING

Ved kontakt med brukere og utstyrsleveranderer ble det avdekket situasjoner der utstyret har begrensninger

eller kan gi misvisende informasjon. Her felger en oppsummering av typiske måleproblemer og mulige

lesninger,

V3.S.1 MuItifeil

Under forlokaliseringen måles parallellen av alle lekkstremmer. Dersom en feil er mer lavohmig enn andre,

vii denne fere den dominerende lekkstremmen og beregnet avstand til feilen vil bli tilnermet riktig.

Problemet oppstår når to feil er av tilnzermet samme sterrelse. Da viI forlokaliseringen indikere et feilsted

mellom disse. Dette vii ikke kunne oppdages fer under etterlokaliseringen når man oppdager at det ikke

er noen feil i det forlokaliserte området. Når man senere finner en feil i den ene retningen av kabelen, vet

man at det er en tilsvarende feil i motsatt retning.

Med full spenning på generatoren kan flere kappefeil brennes ut. For å minske sannsynligheten for like

multifeil ber spenningen på generatoren derfor skrus langsomt opp til den mest lavohmige feilen "tenner".

Denne vil fere mesteparten av Iekkstremmen og dermed dominere feilbildet under forlokaliseringen Når

den mest lavohmige feilen er utbedret, kan eventuelle andre feillokaliseres.

Ved å rnåle skrittspenningen mot j ordspydet i enden av kabe1en finner man amplituden på for den lokale

kappestremmen. Dersom man får feilindikasjoner med lavere amplitude under etterlokaliseringen, er dette

tegn på en tilleggsfeil.

V3.5.2 Jordsmonn

Ledningsevnen i omgivelsene til kabelen kan skape vanskeligheter for kappefeilmålinger. Dersom

omgivelsene til kabelen er for isolerende, f.eks. meget terr sand, vil lekkstremmen til jord ved påtrykk av

5 kV DC kunne bli så liten at eventuelle kappefeil blir karouflert. Med for ledende orngivelser (f.eks. grunn

vann) kan skrittspenningene bli så små at etterlokaliseringen blir svzert vanskelig.

V3.5.3 Ledende gjenstander

Dersom kabelen krysser ledende gjenstander i bakken, f.eks en rerledning, vii denne kunne fange opp puls

signalene og denned oppleves som feilindikasjoner under etterlokaliseringen.
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Dersom ingen av disse metodene fungerer og man ikke vii borre hull i asfalten tiI jordspydene, må

tonefrekvensmetoden benyttes.

V3.5.6 Bar kobberleder somjordleder

Bruk aven bar kobberIeder som jordleder sarnmen med kabelen kan skape problemer ved etterlokalisering

av kappefeil. Kobberlederen kan plukke opp pulssignalet og hindre at det oppstår en detekterbar spennings

trakt ved feilstedet,

Problemet kan leses ved å plassere jordspydet ved kabelenden et stykke til siden for kabelen. På denne

måten tvinges jordstrammene fra pulssignalet ut til siden fra kabeIen og den bare kobberlederen.

V3.5.7 Heyspenningslinjer

Etterlokalisering med likespenningsmetoden er vanskelig under og i urniddelbar merhet av heyspentlinjer

på grunn av forstyrrelser av feltbildet. Ved kappefeiI i slike områder må tonefrekvensmetoden benyttes.

Et annet forstyrrende element kan vere et elektrisk gjerde.

V3.5.8 Retning /dybdeforandring på kabelen

Alle skarpe retningsforandringer på kabelen, enten i dybde eller til siden, skaper en usymrnetri i det

magnetiske feltbildet rundt kabelen. Feltlinjene blir sammenstuket inn mot svingen og utstrekt på

yttersiden. Ved bruk av tonefrekvensmetoden til etterlokalisering kan slike fe1tkonsentrasjoner i

kabelsvinger oppfattes som kappefeil. For å kunne utelukke slike uenskede feilindikasjoner ber operatören

ha god oversikt over kabelträseen. Retningsforandringer påvirker ikke Iikestremsmetoden.

V3.6 OPPSUMMERING

I Europa er det tre hovedprodusenter som leverer utstyr for kappepreving. Teorien bak de ulike utstyrene

fra de ulike fabrikantene er prinsippielt like.

Med en viss opplsering og erfaring er bruk av kappeprevingsutsryr enkelt og effektivt. Ved de e-verkene

det er innhentet brukererfaring fra, er det en operater som har ansvar for utfering av kappepreving.
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Brukererfaringen tilsier at kappepreving stort sett er uproblematisk. De sterste usikkerhetselementene

ligger i eventuell manglende feilindikasjon ved for isolerende grunnforhold, vanskelig etterlokalisering ved

for ledende grunnforhold og usikkerhet i skillet mellorn heyohmige feil (pin-holes) og naturlig lekkstrorn.
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Mantelfeil måleinstrument, Seba Dynatronie MFM 5-1

Motlaker til MFM 5-1, [ordslutnlnqssekeinstrurnent ESG 80-2 og jordspyd EEB med måleledninger.
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FORORD

Denne rapporten er skrevet etter förespersel fra styringskomiteen, prosjekt "Kappepmving av
polymerkabel", ved EFI.

Rapporten i sin helhet er et kort sammendrag av de resultater vi i Seba kom frem til under
målingene foretatt i Assens-Danmark, torsdag den 22. august 1996, og hvilke målemetoder vi
benyttet.

Videre er sparsmålena nedenfor torsekt besvart best mulig, og avslutningsvis har vi tatt med
en neermere beskrivelse av instrumentet vi benyttet samt dets forutsetninger for målinger og
en kort oppsummering.

1) Hvilke utstyr ble brukt ?

2) Beskrive målemetoder og måleprinsipper.

3) Måleresultater.

4) Angi anbefalte grenseverdier / lekkstrernrner som indikerer ikke-feil på kabelkapper
(både PE og PVC)

SEBA NOR c.s - Jomfrubråtveien 78 - 1179 OSLO - Tlf.: 22 28 0040 - Fox: 22740280

- Side 2-
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SAMMENDRAG

Vi benyttet et universelt rnantelprevelnstrumsnt fra Seba Dynatronie (typebetegnelsen er
MFM 5-1). Dette instrumentet kan uttere alle målinger som beneves for previnq, forlokalisering
og punktneyaktlq mantelfeilstedsbestemmelse. Mer om instrumentet i kapittel "Utstyr og
målemetoder brukt",

Previngen av kablene for å indikere om de hadde kappeskade eller ikke viste lekkstremmer
på alle kablene bortsett fra kabel nummer 6. Dette er neermere beskrevet i kapittelet
"Resultatene".

De videre målingene viste at forlokaliseringen ikke var i stand til å angi noen lengde, men
istedet gav feilmeldinger som "U1 for lav", "U2 for lav", Arsaken er at instrumentet er
konstruert for sterre kabellengder enn de aktuelle lengdene på preveteltet. I praksis vii man jo
ikke forlokalisere på kabler under 100 meter nettopp fordi dette tar lengre tid enn å
punktlokalisere direkte.

Den punktnl2lYaktige etterlokaliseringen gikk raskt og instrumentet benytter likespennings
metoden som gir en skrittspenningstrakt. Denne måles ved hjep av to jordspyd tilkoblet et
jordslutningssakeinstrument av type ESG 80-2. N0Yaktigheten for denne fremgangsmåten
ligger i cm.-området og oppnås ikke gjennom noen annen målemetode. Resultatene med
målt lengde fra referansepunkt falger i kapittelet "Resultatene".

Når det gjelder grenseverdier, er som kjent dette svesrt vanskelig ikke minst på grunn av de
ulike forholdene i jordsmonnet. Vi har allikevel forsekt å angi noen verdier i kapittelet
"Resultatene".

SEBA NOR e.s - Jomfrubråtveien 78 - 1179 OSLO - Tlf.: 22 28 00 40 - Fax: 22 74 02 80
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38



UTSTYR OG MÅLEMETODER BRUKT

Vi benyttet Seba Dynatronics mantslfellseklnqsinstrurnent, MFM 5-1, under de aktuelle
målingene i Assens. Dette er et kombinasjonsinstrument for kabeiprevinq, forlokalisering av
kappefeilog punktneyaktiq etterlokalisering av kappefeil.

MFM 5-1 har regulerbar likespenning fra Q-5 kV. Previngen kan foregå med eller uten timer
funksjon. Det benyttes en automatisk forlokalisering hvor man kun taster inn kabelens lengde
i meter. Videre benyttes det skrittspenningsmetoden til etterlokalisering med 3 ulike pulstider.
Instrumentet er enkelt å tilkoble, enkelt i bruk og gir brukeren entydige resultater med hensyn
tillekkstrom og forlokalisering (i meter). Instrumentet er robust bygget, veier ca. 30 kg. og har
innebyget utlading av måleobjektet.

0vrige data om utstyret finnes i rnedtelqende brosjyremateriell.

39

Mantelpr0Ving:

Forlokalisering:

Pmvespenningen er i henhold til VDE 0298 og maksimalt 5 kV. Pr0Ve
likespenningen kobles mellom skjerm og driftsjord og lekkasjestrammen
måles. Prevetiden kan velges fritt og i praksis vanligvis 10minutter.

Beskrivetse·avmålernetoden
(sek(lblItig$S.kj~rna):. .

Totallengden til kabelen mates inn. Målingen skjer automatisk over 2
trinn. Ferst mates mätestremmen inn fra kabelbegynnelsen, i det andre
tilfellet inn fra kabelenden. Både stremrnene såvel som spenningsfallene
måles på delstrekningene. Ut fra de to parene med strern- og
spenningsforhold regnes de to skjermmotstandene ut. Utfra dette og
totallengden regner MFM 5-1 ut feilmotstanden etter f01gende formel:

Ix = Ig· R1 / R1 + R2

SEBA NOR c.s - Jomfrubråtveien 78 - 1179 OSLO - Tlf.: 22 28 0040 - Fox: 22 740280
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Etterlokalisering: Den enskede. henholdsvis heyest tillatte målespenningen, stilles inn.
Likespenningen pulses ved etterlokalisering. Man velger ensket
pulsintervall slik at man kun trenger ta hensyn til stigningsverdien til
viserutslaget. Grunnen for å pulse likespenningen er at det letter
oppgaven med å skille testsignalet fra vagabonderende eller galvaniske
spenninger som finnes i jordsmonnet og som også vii opptre som t01ge av
den metalliske kontakten mellom jordspyd og jordsmonn. Instrumentet
kobles tiI skjermen på kabelen med feit, og til driftsjord.

Ved hjelp av mottaker ESG 80-2 og de to jordspydene EEB gjennomf0res
målingen av skrittspenningen langs kabeltraseen og feilstedet lokaliseres
punktnoyaktig. Både spenningsnivået og polariteten måles. For å finne
spenningstrakten som oppstår ved feilmotstanden R stikkes de to
jordspydene i jordsmonnet og skrittspenningen måles i det forlokaliserte
området. Avstanden mellom spydene kan i begynnelsen godt vcere flere
titalls meter. Noyaktigheten for denne fremgangsmåten ligger i cm 
området og oppnås ikke gjennom noen annen målemetade. Målingene
kan godt tas parallelt med kabeltraseen, hvis kabelen ligger under
asfalt/betong, da spenningstrakten spenner seg ut noen 10-metere.

SEBA NOR a.s - Jomfrubråtveien 78 - 1179 OSLO - Tlf.: 22 28 00 40 - Fax: 22 74 02 80
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Start k1.1415, slutt ca. kl. 1520.

Målinger med MFM 5-1:

Kabel nr: Spenning: Lekkstmm: Avlest spen.: Forlok.: Mält: Feil:

11 5 kV Ja Ingen Ingen 8m. Lavohmig

12 " " ca. 500 V lO 34m. "

13 u "(90 mA) " lO 8,7m. u

6 " " (meget lav) lO v. liten feil

1 " "(5,5 mA) " 9,6 m. Heyohmiq

Målinger med MPG 5:

Kabel nr:

6

Spenning: Lekkstmm: Avlest spen.:

6 kV Liten (8 ).lA) ): veldig liten feil

SEBA NOR a.s - Jomfrubråtveien 78 - 1179 OSLO - TJf.: 22 28 00 40 - Fax: 22 74 02 80
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ANBEFALTE GRENSEVERDIER

I felge VDE 0298 finnes felgende verdier med hensyn til prevespenninq og lekkstrem:

4ft
'f

Prevespennlnq PVC
" "PE,VPE (PEX)

l.ekkstrem PVC
" PE, VPE

2 kV
opptil 5 kV

0,8 mAlkm
0,02 mA/km

Vi ble bedt under målingene på Fyn om å komme med erfaringsverdier eller andre verdier for
lekkstrern ved mantelfeiltesting. Dette er svasrt vanskelig da disse verdiene er avhengig aven
rekke faktorer som ikke er like i hvert tilfelle. Jordsmonnets beskaffenhet er i så måte av sterste
betydning for måleverdiene. Likeledes tidspunktet på året mantelprevlnqen foretas (vår og
hest vanligvis best grunnet sterre fuktighet i bakken, også dette igjen avhengig av
beliggenhet). Ved vurderingen av lekkstrem er det også viktig å vite hvor lang kabelen er slik
det vises i tabellen nedenfor og hva slags isolasjonsmateriale det er benyttet i ytterkappen.

Nedenfor felger en tabell over lekkstremmer hentet fra Seba Dynatronie sin dokumentasjon til
MFM 5-1.

Grenseverdier for lekkasjestrrnn

Kabellengde
i meter

50
100
250
500
750
1000
2000
5000

Lekkasjsstrem
i mA ved PVC

0,04
0,08
0,2
0,4
0,6
0,8
1,6
4,0

Lekkasjestrem
i mA ved PE

0,001
0,002
0,005
0,01
0,015
0,02
0,04
0,1

SEBA NOR a.s - Jomrrubråtveien 78 - 1179 OSLO - Tlf.: 22 28 00 40 - Fax: 22 74 02 80
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ESSEN 27 A . BOX 400 . OK-BODD KOLOING

ERIK BLICHFELC AlS
PHONE. +45 75 56 70 00 . FAX. +45 75 56 70 07

Rapport for kappefejlfinding i Assens oversat til dansk:

1. Anvendte instrumenter: Kappefejlfindingsapparat T 32.2

2. Beskrivelse af målemetode og måleprincip: Kabelkappen (kobiet fri af
driftsjord) forbindes med en DC-pmvegenerator, Kappepmvegenerator T32.22, og
preves i 10minutter mod driftsjord, med 2 kV for de gamle, rede PVC-kapper hhv. S
kV for PE-kapperne.

For sunde PVC-kapper er der en atledestrern på 0,8 mA/km kabellrengde. Aflede
strammen hos sunde PE-kapper er betydeligt mindre - den ligger i IJA-området. Som
grrensevrerdi grelder: Imax ()JA) = 20 )JA/km x kabellcengde.

Er der en fejl, så finder man med jordsonde T32.21 fejlstedets spcendingskegle (se
bilag).

Som en del af udstyret er der også et forlokaliseringsinstrument T32.23, med hvilket
man kan forlokalisere kappefejlen, dvs. angive lcengden af fejlen som procent af den
samlede lcengde.

3. Måleresultater

a. Kvalitetskontroi

J = jord
S =skesrrn

Kabel Nr. ILcengde Prevespeendlnq Afledestrarn

I 10 148 m J-S SOV J-S 10 mA I
12 148 m J-S 50-60 V J-S 10 mA

i
148 m J-S 200V J-S 10 mAl 13

is !
i 48 m IJ-S 5 kV J-S 8 IJAI !I I

148 m
i

1 I J-S 600 V J-S 50 mA

Kabel Nr. 6 er OK - de andre kabler har en kappefejl.



ESSEN 27 A . BOX 400 . DK-6000 KOLDING

b. Fejllokalisering

ERIK BLICHFELC AlS
PHONE. +45 75 56 70 00 . FAX. +45 75 56 70 07

I Ij Forlokalisering EfterlokaliseringI
j

I I
i Kabel 1: : 48 m 25% fra huset 10 m
IDisplay: 125 75 12 m

j

IKabel 12: 148 m 64% fra huset 34m
Display: j 64 36 30,7 m

I

!
48 m 70% fra huset 29,9 m! Kabel 10:

I Display: 70 30 33,6 m

Kabel 13: 29 m 40% fra huset 16,7 m
Display: 40 60 11,6 m

! Kabel B: 48 m lOK OK
IDisplay: OK OK i

Resultatet af efterlokaliseringen er den punkt-nejactiqe fejllokalisering.

Når man bedammar resultaterne af forlokaliseringen, må man tage i betragtning, at
denne metode kun er til en grov information om fejlstedets placering, så man ikke
behever at gå hele kabellrengden igennem med jordspydene. Bruger man mere tid
på forlokaliseringen, bliver resultaterne mere nlZljagtige. Udmålingen med "lebebju
let" af 100 eller måske 1.000 m er også unlZljagtig på grund af forlc:egningstolleran
cerne.

Resultatet fra forlokaliseringen skal bringe måleteknikkeren hen i området omkring
sprendingskeglen, så han kan udmåle fejlen nlZljagtigt med jordsonde T32.21 .

.... oversrettelse slut!
gb 09/96
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Landis & Gyr AlS

EFI
Energiforsyningens Forskningsinstitutt AS
N-7034 Trondheim
Norge

Att.: Hr. Jan Tore Benjaminsen

Kontaktperson

Ole N0rlem

Islandsvej1
7100Vejle

Telefon 75839000
Telefax 758390 30
AlS reg.nr. 15.688

Lokalnummer

617

50

Dato

3. september 1996
Deres reference Vorreference

ON/al
8523

Direktetelefax

75839030

Projekt "Kappepravninq af polymerkabel"

Den 22. august 1996 deltog BAUR som en af tre indbudte leverandater af udstyr til
kappefejllokalisering i en demonstrationstest af eksisterende udstyr på markedet.

Demonstrationen var arrangeret som et EFI samarbejdsprojekt, og foregik på kabler med
provokerede kappefejl nedgravet i forskellige jordbundsforhold (normal jord, ter sand og fugtig
jord) i proveområdet hos Vestfyns Elforsyning An/S i Assens på Fyn (OK).

Fra BAUR deltog:

Arne Johnsen, Maxeta AS, Porsgrunnsvejen 225, N - 3901 Porsgrunn,
Norge (Tlf. +473559 7755)

Ole Narlem. Landis & Gyr AlS, Islandsvej 1, OK· 7100 Vejle,
Danmark (Tlf. +45 7583 9000).

8AUR fik tildelt 5 kabelobjekter, og skulle indenfor 2 timer (kl. 09.00 til kl. 11.00) udtere en
forlokalisering samt efterlokalisering af forekommende kappefejl på disse kabler.

Fejlenes art og placering samt jordbundsforholdene var ukendte for BAUR's deltagere.
Det blev på torhånd oplyst, at der maksimalt kunne forekomme en fejl pr. kabel, og at der
maksimal måtte benyttes en målespcending på 6 kV.

Tillokalisering af fejtene blev f01gende BAUR-udstyr benyttet:

• Stedspesndlnqsqenerator type SSG11 00/19" (Fab.nr. 9572907008, 1100 Ws, O
8/16/32 kV) i en SYSCOMPACT-konfiguration med mulighed for påtrykning af
kontinuert DC h0jspcending og aflaasning af laakstrom.

Anvendt til for-megning og ved efterlokalisering.

(lANOIS &GYR J
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Dato

3. september 1996
Deresreference Vorreference

ONlal
Side

2

• Målebro (Murray I Glaserog Wheatstone-metode) type DMB5 (Fabrk.nr.
968223003) med tilherende h0jspa3ndingskilde type 853000 (Fabrk.nr.
968118002, 10, 30, 100,1000 og 2500 VDC).

• Skrldtspeendinqssaqer type KMF1 (Fabrknr. 958824016).

For de 5 tildelte kabler blev f01gende målinger udtert medde viste resultater:

Kabelnr. Oplyst For- Forlokalisering Forlokalisering. Eflerlokaliserlng. Eflerlokalisering.
I~ngde megning Relativafstand Spc:ending : strern Atst. fra "skurgavi" Spa:lnding : Stram
fml nM : finAl [% af totallc:engde] [kYl : [mA] [m! [kYl : [mA]

10 48 3 : 150 79,1 % 0,3 - 2,5 max. 40 29,6 3 : 150
11 48 1 : 100 35,5% 0,1 - 2,5 max. 40 7,0 3 : 150 - 200

2 : 200
13 29 1,5 : 150 42,4% 0,3 - 1 ca. 40 15,3 fra ?? • 3,5 : 150
(orafil.)
6 48 6 : O - - - - - -
1 48 1 : 50 29,6% 0,3 - 2,5 : 35 - 40 9,5 4 : 125 - 150

3 : 150
- Udgangspunktet forafstandsmållngen vedkabel nr. 13er Ikke reglstreret

Til forlokaliseringen med målebro anvendtes målemetode iflg.Glaser, hvor målespcendingen
påtrykkes mellem hja3lpeleder nr. 1 og kablets skearm. og målebroens galvanometer tilsluttes
mellem hjcelpeleder nr. 2 og kablets skearm. (F/g. 1)

'-<:c====:::-=z==:::cz:===-/

Hjaelpeleder nr, 2

Hjaelpeledet nr. 1

"1
lX --J

l
Fig. 1: Måleprincip ved forlokalisering.

~
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Denne målemetode blev vaJgt ud fra f01gende opfyldte forudsa9tninger:

• to fejlfrie hja9lpeledere med stort ledertvssrsnit var til rådighed
• hja9/peledernes og skcermens tvcersnit var konstante over hele rnålestresknlnqen

Idet de to hja9lpelederes modstand er lille (anslået < 0,5 Q) i forhold til den side af måls
potentiometret, der er forbundet med hja9lpeleder nr.t, kan den på målebroen atlesste vesrdi
(% o af kablets totallesnqde) benyttes umiddelbart.

Det kan endvidere anslås, at nl2ljagtigheden således er bedre end ±1%.

Brugen af målebro DMB5 (Murray / Glaser) og skridtspeandlnqssaqer KMF1 er begrundet med
ensket om at anvende udstyr, som er enkelt at betjene, og som er n0jagtigt og pålideligt ved
alle jordfejl - såvel h0johmige som lavohmige.

Endvidere er udstyret prisgunstigt, idet de f1este forsyningsselskaber råder over en
st0dspaendingsgenerator og en megger. Adskillige selskaber kan i princippet "najes'' med en
skridtspesndlnpsseper (KMF1 ), idet de fleste kabelstrask er relativt korte, hvorfor en
forlokalisering evt, kan "springes over".

Baggrunden for anvendelsen af hl2ljspa9ndingsmålebroen (DMB5) som eneste
torlokaiisernqsveerkta] er set i forhold til andre metoder:

• stor nl2ljagtighed
• lav forsyningseffekt
• fungerer ved små rnålsstramme
• egnet ved såvel lavohmige og hejohmiqs jordfejl

Se endvidere vedlagte artikel "Vorortung von Kabelmantelfehlern", der belyser forskellene ved
"Spcendingsfaldsmetoden" og "Brometoden".

Ved DC-test af kabelkapper anvendes iflg. VDE 0276 (udkast)

max. 3 kV ved PVC kapper
max. 5 kV ved PE kapper

Vore (BAUR's og vore "brugeres") erfaringer viser, at ved pravninqer af PVC-kapper anvendes
2 kV tir max. 3 kV og at en stram på 0,6 til1 ,O mA/km kan accepteres som fejlfri. Jo a9ldre
kabel, jo hejere stram,

~
siden 1896 J
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For PE-kabler viser erfaringerne, at der kun registreres uhyre små stramrne ved intakte
kapper. Dvs. kun meget små strernme (i nA-området) ber accepteres for PE-kapper.

Disse erfaringsvcerdier gaalder mellemspcendingskabler 10 - 30 kV kabler.

Med venlig hilsen
LANDIS &GYR AlS
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APPENDIX l

Motstandsverdiene for de forskjellige

kabelkappene som funksjon av aldringstid
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Motstandsverdiene for de forskjellige kabelkappene som funksjon av aldringstid

I figur Al.l og A1.2 er vist de målte motstandsverdiene for kabelkappene målt ved 500 V Megger. I de

samme figurene er også plottet inn motstandene ved romtemperatur etter ca 1/2 år og 1 års aldring.

J:\DOK\14VTB\910C(j1:S2.TEK
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1 mm kappetykkelse

'~!h-.._,,,- . -
~z~

. +::::f4'"''''::-~_._._-o ~

1 Gohm

10Gohm

100 Mohm +
-o
<:: Praveobjekt
2! 10 Mohm ---:$1
o PVC . 10
:2

PVC . 20

1 Mohm PVC - 50

PVC . 75

100 kohm

o 10 20 30
Tid (uker)

40 50 60

100 Gohm

10 Gohm

2 mm kappetykkelse

1 Mohm

"Ok,hm ~f---,---r--.,-----,---r----.--,---,--~--,----,-~
,

O 10 20 30
Tid (uker)

40 50 60

Figur A1.1: Direkte målte motstandsverdier for 1 og 2 mm kappetykkelse av PVC. Motstandsverdiene
rn ålt ved romtemperatur etter 1/2 og 1 år er angitt som "åpne" symboler.

j;\DOK\14\1TB\97000152.TEK
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1 mm kappetykkelse

PE - 10

PE - 20

PE - 50

PE - 75•

Pre ve objekt

•..
t

1000 Gohm

10 Gohm

100 Gohm

10Mohm

-c 1 Gohm
c:
2
!l
o

::::E 100 Mohm

1 Mohm l ,

100 kohm I
I

O 10 20 30 40 50 60
Tid (uker)

1000 Gohm I

5:·--~ * ;- :
l

9

100 Gohm

I

10 Gohm l 2 mm kappetykkelse

-c 1 Gohm ~c:

I'" Pre veobjekt-!l
o

~::::E 100 Mohm -.- PE - 10

~
--:A--_. PE - 20

10Mohm + PE - 50

I • PE - 75

1 Mohm --i
,

100 kohrn
I
I
O 10 20 30 40 50 60

Tid (uke r)

Figur A1.2: Direkte målte motstandsverdier for log 2 mm kappetykkelse av PE. Motstandsverdiene
målt ved romtemperatur etter 1/2 og 1 år er angitt som "åpne" symboler.

1:\001<\ 14\JTB\97000 I52.TEK
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APPENDIX 2

Detaljerte måleresultater fra laboratoriemålingene
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Detaljerte måleresultater fra laboratoriemålingene

I figur Al. l - A2.3 er vist motstandsverdiene som ble målt i skadestedene ved de forskjellige spenningene.

Under målingene viste de fleste skadene relativt ustabile måleverdier som kunne variere med opp til en

dekade i lepet av noen sekunder. Forklaringen ligger i at gassbobler dannes i hullet på grunn av måle

stremmen. Disse gassboblene ferer til en midlertidig okning av isolasjonsmotstanden.

1\DOK\14\lTB\97000152.ttK
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PE·FUO.3mm

PE-FU O.5mm

PE-FU O.8mm

PE-FU NAL

Målespenning: 250V

Prl!Jveobjekt

1 Mohm

1 Gohm -

10 Mohm

100 kohm

Motstand

100 Gohm

10 Gohm J

100 Mohm

PE·FU O.3mm

PE·FU O.5mm

PE·FUO.8mm

PE-FU NAL

Målespenning: 100V

Prl!Jveobjekt

1 Mohm

10 Mohm

100 kohm

Motstand

100 Gohm l
10 Gohm J

1 Gohm ~
100 Mohm

o 20 40 60 O 20 40 60
Tid (uker) Tid (uker)

Motstand
Målespenning: 500V Motstand

100 Gohm 100 Gohm ~
Målespenning: 1000V

10 Gohm 10 Gohm

1 Gohm 1 Gohm

100 Mohm 100 Mohm

10 Mohm 10Mohm

1 Mohm 1 Mohm

-+- PE·FUO.3mm

--+- PE·FUO.5mm
PE·FU O.5mm100 kohm -.- PE.FU O.8mm 100 kohrn
PE·FUO.Bmm

-..t.- PE·FU NÄL
PE·FU NAL

O 20 40 60 O 20 40 60
Tid (uker) Tid (uker)

Figur A2.l: Målinger av overgangsmotstand ved ulike feiltyper for kabel med PE-kappe og svellebånd.

J:\DOK\14\ITB\97000152.TEK
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Preveobjekt

-+- PE-ER O.3mm

-+-- PE-ER O.5mm

____ PE·ER O.8mm

-4- PE-ER NAl.

1 Gohm

1 Mohm

10 Gohm .,

10 Mohm

100 kohm

Målespenning: 260V

Motstand
100 Gohm

100 Mohm

Prli5veobjekt

-+- PE-ER O.3mm

-+-- PE-ER O.5mm

-.- PE-ER O.8mm

----4-- PE·ER NAL

Målespenning: 100V

1 Gohm

1 Mohm

10 Gohm

10 Mohm

100 kohm

100 Mohm

Motstand

100 Gohm

o 60 O 20 40 60
Tid (uker)

Motstand

100 Gohm Målespenning: 1000V

10 Gohm Preveobjekt

-+- PE-ERO.3mm

-+- PE·ERO.5mm
1 Gohm

---- PE·ERO.8mm

-4- PE-ER NAL

100 Mohm

10 Mohm

1 Mohm

100 kohm

20 40
Tid (uker)

-+- PE·ER O.3mm

-+-- PE·ER O.5mm

____ PE-ER O.8mm

-4- PE-ER NAL

Målespenning: 600V

Preveobjekt

1 Mohm

1 Gohm

10 Mohm

10 Gohm

100 kohm

100 Mohm

Motstand

100 Gohm

O 20 40
Tid (uker)

60 O 20 40
Tid (uker)

60

Figur A2.2: Målinger av overgangsmotstand ved ulike feiltyper for kabel med PE-kappe uten svellebånd.
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I I +1 I +

PrlIJveobjekt

-+--- PVC-ER O.3mm

-+- PVe-ER O.5mm

---e- PVC-ER O.Smm

---Å- PVC-ERNAL

1 Mohm

Målespenning: 250V

100 kohm

10 Mohm

Motstand

100 Gohm -+H-I-tl-+__~--+-+---+--+--+

I

10 Gohm JI

1 Gohm .

I
100 Mohm l

I

Målespenning: 100V
Motstand

1 Mohm

10 Mohm

100 kohm

I

O 20 40 60 O 20 40 60
Tid (uker) Tid (uker)

Motstand Målespenning: 500V Motstand

100 Gohm 100 Gohm Målespenning: 1000V

16 Gohm 10 Gohm

'.ohm l PrlIJVeobjekt

-+-- PVC·ER O.3mm 1 Gohm
PrlIJveobjekt

-+- PVC.ER O.5mm -+- PVC·ER O.3mm

--- PVC·ER O.Smm --+- PVC-ER O.5mm

100 Mohm
--Å- PVC-ER NÅL

100 Mohm -e- PVC-ER O.Smm

---Å- PVC-ER NÅL

10 Mohm 10 Mohm

1 Mohm 1 Mohm

100 kohm 100 kohm

100 Gohm l' f + + I I ~ ~
,

10 Gohm - PrlIJveobjekt

l
-+-- PVC-ER O.3mm

1 Gohm -+- PVC-ER O.5mm

-..- PVe-ER O.Smm

--4- PVC-ERNAL

100 Mohm -1

Figur A2.3:

o 20 40 60
Tid (uker)

Målinger av overgangsrnotstand ved ulike

svellebånd

o 20 40
Tid (uker)

feiltyper for kabel med PVC-kappe

60

uten
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