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Opinnaytety6 tehtiin Pohjolan Werkonrakennus Oy:lle. Tydn tavoite oli tutkia
keskijannitekaapelissa tapahtuvia osittaispurkauksia teoreettisesti seka niille
alttiita vikapaikkoja. Lisaksi tavoitteena oli saada tietoa osittaispurkauksien mit-
taamisesta VLF-tekniikalla. Tyd haluttiin tehd&, koska saksalaiset vaativat tuuli-
voimapuistossa jannitekokeen VLF-tekniikalla. Nykypaivana myos keskijannite-
verkkoja kaapeloidaan maahan ja ndiden kaapeleiden kuntoa halutaan tutkia.
Yrityksen VLF-jannitekoemittariin haluttiin tehda suomenkieliset pikaohjeet.

TyoOssa kasiteltiin keskijannitekaapelin rakennetta ja keskijannitekaapelin jat-
koissa ja paatteissa tapahtuvia asennusvirheita. Tydssa tarkasteltiin teoreetti-
sesti eristeeseen vaikuttavaa sahkokenttaa ja sitd, kuinka sdhkokenttda ohja-
taan keskijannitekaapelin paatteissa ja jatkoissa. Lisaksi tydssa tutkittiin keski-
jannitekaapelin osittaispurkauksia sek& muita vikoja ja kuinka néaita vikoja mita-
taan.

Tyon tutkimisessa kaytettiin apuna aiheeseen liittyvaa alan kirjallisuutta, keski-
jannitetarvikkeiden valmistajien ohjeita ja asiantuntijoiden haastatteluja. Tiedon-
haku oli haasteellista, koska osittaispurkauksista olevaa kirjallisuutta on vahan
suomen kielella.

Osittaispurkauksista saatiin selville alttiit vikapaikat ja -tyypit. Tydssa huomattiin,
kuinka kentanohjaus on tarpeellinen keskijannitekaapeissa. Tyo antoi kasityk-
sen keskijannitekaapelissa tapahtuvista asennusvirheista ja siita, kuinka niita
voidaan tutkia. Tydlla saatiin yritykselle tietoutta VLF-mittalaitteista. Yritys sai
myo6s ohjeistuksen siitd, kuinka kaapelille voidaan tehda laajamittainen kunto-
tutkimus ja millaisia laitteita tutkimukseen tarvitaan.

Asiasanat keskijannitekaapeli, osittaispurkaus, VLF-tekniikka, sadhkdnjakelu-
verkko, maakaapelit
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This bachelor’s thesis was done for Pohjolan Werkonrakennus Oy. The purpose
of this thesis was to theoretically study partial discharges in medium voltage
cables, how they developed and where they occur. The thesis wanted to be
done, because German’s demanded high-voltage tests using VLF-technique in
their wind power station’s cables. Secondly nowadays medium voltage net-
works are been cabled underground and there has been a desire to investigate
the condition of these cables. The company wanted information about measur-
ing partial discharges and also instructions in Finnish to their VLF-high-voltage
tester.

This thesis discussed the structure of medium voltage cables and installation
errors which occur in these cables. Then it considered electric field of medium
voltage cables and how electric field is controlled in joints and cable terminals.
In addition the thesis investigated medium voltage cable’s partial discharges
and other errors and how to measure these errors.

This thesis used references from literature about electrotechnics, manufactur-
er's manuals and expert interviews. There was only a little knowledge about
partial discharges in Finnish literature and that was a small problem.

The company got a Finnish user manual for their VLF-high-voltage tester. They
also got lot off information about measuring partial discharges and how condi-
tion analysis is made for medium voltage cables. This thesis cleared out how
and where partial discharges occur. In this thesis it was also found out what
kind of installation errors cause partial discharges and how electric field is split
in cable terminals. The company got information how to make a widescale con-
dition investigation for medium voltage cables.

Key words medium voltage cable, partial discharge, VLF tech-
nique, distribution network, underground cable



SISALLYS

1 JOHDANTO ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e s annnbaeeeeeaaeeeeaans 7
2 KESKIJANNITEVERKKO .....coiiitiiitieitie ettt ettt 8
3 KESKIJANNITEKAAPELI ....ovviiiie ettt 9
3.1  Keskijannitekaapelin rakenne ... 9
0t Ot R 151 (=T = TP 10
3.1.2 Puolijohtavat rakenteet...............eeiiiiiiiiiiiiiiii e 11
3.1.3  KOSKEIUSSUOJA ...cceuviiiiiie i 12

4 ERISTE SAHKOKENTASSA ......cooiitiiiiecee ettt 13
5 KESKIJANNITEKAAPELIN JATKOT JA PAATTEET ..coovivieeieeeee e, 17
5.1 Paatteen ja jatkon kentdnjakaumat...........ccccoeeviiiiiie e, 18
5.1.1  Jatkon Kentanohjaus ...........coeuuiiiiiiiic i 18
5.1.2 Paatteen kentdnohjaus.............cceiiiiiiiiiiiiecccce e 20
5.2 PaAaétteissa ja jatkoissa tapahtuvat asennusvirheet .............ccccoeeeeeennen. 21

6 VESI- JA SAHKOPUUT ..ottt ettt sttt 24
7 OSITTAISPURKAUS ....oooiiiiiieet ettt e e e e e e nneeaaeeee s 26
7.1 Sisaiset 0OSittaiSPUrKaUKSEL..........ccevviiiiei e 27
7.2 PINAPUIKAUKSEL .....coeiieiiiiiee e 28
7.3 KOronapurkauKSeL...........uuiiiiiieiiiiiiiiie et 29
7.4 Osittaispurkausten tarkastelu............ccceeeeeeirrieeiiiiiiie e 30
7.5 Osittaispurkausten paikantamingn...........ccccvvvvviiiiin e 31
8 OSITTAISPURKAUKSEN MITTAAMINEN KAYTTOPAIKALLA................... 32
8.1  VLF-teKNIIKKA ......ccoeiieieiee e 32
8.2 KPG 3B KV VLF ...ttt e 33
8.3 Muita kayttopaikalla tehtavia kaapelin kuntomittauksia........................ 34

9 JOHTOPAATOKSET ..ottt sttt ettt steeaaeas 36
I = O ORRRTR 37

LITTEET oo 39



ALKUSANAT

Tama opinnaytetyd on tehty Pohjolan Werkonrakennus Oy:lle. Opinnaytetyon
ohjaavana opettajana toimi Marko Kukkola ja tyopaikkaohjaajana Erkki Latola.
Haluan kiittdd heitd molempia arvokkaista teorian ja kaytannon tiedoista seka
tyon ohjauksesta. Kiitokset myds Enston tekniselle paallikolle Kenneth Vakevai-
selle arvokkaista tiedoista osittaispurkauksista ja VLF-tekniikasta.

Liséksi haluan kiittda avopuolisoani Marika Seikkulaa suuresta avusta opinnay-

tetyon oikoluennasta ja tuesta opinnaytetyon aikana.

Oulussa 4.12.2015

Tuomas Lantto



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

°C
DAC
EPR
KJ
kV
Pd
PE
PEX (XLPE)
PVC
q
Tand
Ue

Ui
VLF

celscius

(damped ac voltage) vaimeneva vaihtojannite

etyleeni-propyleenikumi eriste
keskijannite

kilovolttia

dielektriset tehohaviot
polyeteenieriste

ristisilloitettu polyeteenieriste
polyvinyylikloridi

osittaispurkauksen naennaisvaraus
(tan delta) eristeen havidkerroin
osittaispurkauksen sammumisjannite
osittaispurkauksen syttymisjannite
(very low frequency) erittdin matala taajuus

(loss angle) havidkulma



1 JOHDANTO

Lahitulevaisuudessa keskijanniteverkon avojohtolinjoja korvataan maakaapeleil-
la. Maakaapelit ovat sddvarmempia ilmajohtolinjoihin verrattuna, mutta vian sat-
tuessa maakaapeleiden korjaus on tydlasta. Tasta syysta halutaan tutkia maa-
kaapeleiden kuntoa ennen asennuksen kayttbonottoa. Nykyddn mitattava eris-
tysvastusmittaus kertoo karkeasti kaapelin kunnon, mutta se ei kerro kaapelissa

tapahtuvista osittaispurkauksista mitaan.

Osittaispurkaukset ovat erittdin vaarallisia erityisesti muovieristeille. Tasta syys-
ta keskijannitekaapelin osittaispurkauksia ja kuntoa halutaan tutkia. Osittaispur-
kauksia ja kaapelin kuntoa on tutkittu kaapelivalmistajien laboratorioissa jo pit-
kaan, mutta kayttopaikalla tehtavat mittaukset ovat harvinaisempia. Laajamittai-
nen asennuksen jalkeinen kuntotutkimus keskijannitekaapelille vahentaisi
asennuksesta aiheutuvia vikoja. Tekniikan kehittyessé markkinoille on tullut lait-

teistoja, joilla voidaan tutkia kaapelin kuntoa ja osittaispurkauksia kayttopaikalla.

TyoOn tarkoitus on selventda keskijannitekaapelissa esiintyvia osittaispurkauksia,
missa niita esiintyy ja mika aiheuttaa osittaispurkaukset. Lisaksi haluttiin yleista
tietoa muista keskijannitekaapelissa tapahtuvista vioista. Asentajille haluttiin
antaa lisatietoa osittaispurkauksista ja siita, kuinka he voisivat omalla toiminnal-
laan valttaa asennuksen johdosta syntyvia osittaispurkauksia. Yritys halusi tie-
toa VLF-tekniikasta ja sen avulla tehtavista kuntomittauksista.

Ty kasittelee yleisesti keskijanniteverkkoa ja -kaapeleita seka niiden rakentei-
ta. Rakenteiden osalta tarkastellaan tarkemmin osittaispurkausten kannalta tar-
keita rakenteita. Tydssa tutkitaan keskijannitekaapelin eristeeseen vaikuttavaa
sahkokenttdd. Lisaksi tarkastellaan keskijannitekaapelissa esiintyvia vikoja ja
sitd, millaisilla mittareilla nama viat havaitaan. Tyo keskittyy kasittelemaan osit-

taispurkauksia tarkemmin kuin muita kaapelivikoja.



2 KESKIJANNITEVERKKO

Keskijanniteverkko on niin sanottu jakeluverkko. Keskijanniteverkko on kanta-
verkon ja pienjanniteverkon valissa toimiva verkkotaso. Alla olevassa kuvassa
nakyy jakeluverkon periaate (Kuva 1). Suomessa keskijanniteverkossa kayte-
taan yleensa kahta jannitetasoa. Nama tasot ovat suuruudeltaan 10 kV ja 20
kV. Keskijanniteverkko on yleenséa silmukkamainen. Keskijanniteverkkoon kuu-
luvat mm. siirtoyhteydet, sahkéasemat, muuntamot 110/20 kV ja 20/0,4 kV. Siir-
toyhteydet tehdaan maakaapeloinnilla tai iImajohdoiIIa. IImajohtoihin kuuluvat
keytykset johtuvat 90 prosenttisesti keskijdnniteverkossa tapahtuvista vioista.
(Lakervi & Partanen 2008, 125.)
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Kuva 1. Sahkonjakelun periaate (Pohjois-Karjalan amk, Motiva Oy 2003.)



3 KESKIJANNITEKAAPELI

Keskijannitekaapelin etu verrattuna avojohtoon on sen sdavarmuus. Keskijanni-
temaakaapeli on suojassa myrskyiltéa, ukkosilta ja lumikuormilta. Keskijannite-
kaapelin kayttdidksi on maaritelty yli 50 vuotta. Tama tietenkin edellyttaa, etta
kaapeli on asennettu oikein, oikeita asennusmateriaaleja ja asennustapoja kayt-
téaen. Lisaksi keskijannitemaakaapelin etuna voidaan pitdd mm. pienté tilantar-
vetta luonnossa, pientd hairiéta ymparistolle, jannitteisten osien kosketussuojaa
sekd maasulkuvirtojen helppoa havaitsemista. Kaapelilla on maadoitettu koske-
tussuoja, joten osa maasulkuvirtasta palaa tatd kautta syottopisteeseen. Avo-
johdoilla maasulkuvirta palaa maan kautta, mik& hankaloittaa vian I6ytymista.
(Elovaara & Haarla 2011, 304—-306; Elenia Oy 2015.)

Keskijannitemaakaapelin haittana voidaan pitdé korkeita kustannuksia. Kaape-
lin asennushinta on kallis. Tama johtuu asennustavoista (kaivaus ja auraus).
Toinen suuri kustannus avojohtoihin verrattuna ovat materiaalikustannukset
(kaapelit, jatkot ja paatteet). Hinnan lisaksi keskijannitekaapelin haittana voi-
daan pitdd huonompia jadhdytysominaisuuksia ja pitkaaikaisylikuormitetta-
vuusominaisuuksia. Kayttokapasitanssit ovat myds huonoja puolia keskijannite-
kaapeloinnissa, koska niiden takia kaapelissa syntyy varausvirtaa ja kapasitii-
vista loistehoa. Kapasitiivisen loistehon kasvaessa kaapelilla siirrettdvan pat6-
tehon maara pienenee. Suuremmilla jannitteilla kapasitiivinen loisteho on viela
suurempi ongelma, jota joudutaan korjaamaan kompensoinnilla tai tasajanni-
teyhteyksilla. (Elovaara & Haarla 2011, 305, 306.)

3.1 Keskijannitekaapelin rakenne

Kaapelien johtimet ovat kuparia tai alumiinia. Alumiinia kaytetd&n yleensa suu-
rilla johdinpoikkipinta-aloilla. Tama johtuu alumiinin keveydesta ja edullisesta
hinnasta. Kaapeli jaetaan kahteen ryhmaan eristyksen osalta: muovieristeiset ja
Oljypaperieristeiset kaapelit. Yksi Oljypaperieristeinen kaapelimalli on APY-

AKMM, jonka valmistus on lopetettu, mutta sita esiintyy viela paljon vanhoissa
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asennuksissa. (Elovaara & Haarla 2011, 307, 312-315; Monni 2002, 11, 17-21;
Reka kaapeli Oy 2015.)

Nykyaan yleisin maahan asennettava keskijannitekaapeli on muovieristeinen
AHXAMK-W. Alla olevassa kuvassa nakyy keskijannitekaapeli (Kuva 2). Kaa-
pelin rakenne: 1) johdin, 2) johdinsuoja, 3) eriste, 4) hohtosuoja, 5) vesitiivis-
tysnauha, 6) kosketussuoja, 7) suojavaippa, 8) keskuskoysi. Kaapelin par-
haimpina puolina voidaan pitdd hyvaa veden eristavyyttd. Kaapeli on pitkittain
ja poikittain vesitiivis. Poikittain vesitiiveys toteutetaan kosketussuojalla, joka on
alumiini-muovilaminaattia. Pitkittdinen vesitiiveys toteutetaan puolijohtavalla
nauhalla, joka paisuu veden vaikutuksesta. Keski- ja suurjannitekaapeleissa
suurin rakenteellinen ero pienjannitekaapeleihin on puolijohtavat johdin- ja hoh-
tosuoja seka kosketussuoja. (Elovaara & Haarla 2011, 307, 312-315; Monni
2002, 11, 17-21; Reka kaapeli Oy 2015.)

Kuva 2. AHXAMK-W keskijannitekaapeli (Kuusinen 2010, 13.)

3.1.1 Eristeet

Eristeen tehtdva on antaa kaapelille riittava jannitekestoisuus ja sen on siirretta-
va johtimessa syntyva haviélampd pois kaapelista. Kuten aikaisemmin jo tote-
sin, eristeilla on kaksi pdaryhmaa: muovieristeet ja Oljypaperieristeet. Muo-
vieristeet ovat kaytanndssa syrjayttaneet oljypaperieristeet. Oljypaperieristeisia
kaapeleita tulee suuremmalta osin vanhoissa asennuksissa. Oljypaperieristys
on epdhomogeeninen johtuen paperin ja 0ljyn poikkeavista permittiivisyyksista.
Oljyyn vaikuttaa kaksinkertainen kentanvoimakkuus paperiin verrattuna. Osit-
taispurkauksia esiintyy myos 6ljypaperieristeisissa kaapeleissa. Kaapelissa voi

olla ilmakuplia, jotka aiheuttavat osittaispurkauksia. Oljy pyrkii tasoittumaan
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eristeen sisalla, joten kaapeli korjaa osittain itse itsedan ja tasta syysta osittais-
purkaukset eivat ole yhta vaarallisia kuin muovieristeilla. (Aro, Elovaara, Karttu-
nen, Nousiainen & Palva 2003, 149-153; Elovaara & Haarla 2011, 308.)

Nykyisin kaytetaan erilaisia muovieristeita. Eristeet koostuvat esimerkiksi poly-
etyleenistd (PE) ja etyleeni-propyleenikumista (EPR) tai nédiden yhdisteista.
Yleisimmat eristeet muovieristeisilla keskijannitekaapeleilla ovat EPR, PE ja
PEX. Hyvien vesipuiden estdmisominaisuuksien takia EPR-eristetta odotettiin
yleistyvan PE-eristetta paremmin, mutta nain ei kaynyt. PEX-eriste on parannel-
tu PE-eristeesta ristisilloittamalla. Kaytdnndssa tdma tarkoittaa sita, ettd muovin
sulamispiste on saatu korkeammaksi. Tasta johtuen PEX-eristetté voidaan kayt-
taa jatkuvasti 90 °C:een kayttolampotilassa ja hetkellisesti jopa 130 °C:een
kayttolampotilassa. PEX-eriste on homogeeninen. Muovieristeet eivat kesta
osittaispurkauksia, eivatka pysty korjaamaan itseddn samalla tavalla kuin 6ljy-
paperieristeet. (Aro ym. 2003, 149-153; Elovaara & Haarla 2011, 58, 308.)

3.1.2 Puolijohtavat rakenteet

Kaapelin tarkeimpid omanaisuuksia osittaispurkausten ehkaisyn osalta ovat
johdinsuoja ja hohtosuoja. Johdinsuoja sijaitsee johtimen ja eristeen valissa.
Johdinsuoja on puolijohtavaa materiaalia. Johdinsuojan tarkoitus on poistaa
johtimen epatasaisuudet ja pienentdd kentanvoimakkuushuippuja. Johdinsuojan
tarpeellisuus riippuu kayttéjannitteesta ja eristemateriaalista. Johdinsuoja taytyy
olla polyeteenikaapeleissa jo 6 kV jannitteelld, PVC:lla 10 kV ja oOljypaperilla 20
kV. Osittaispurkausten osalta johdinsuoja on valttaméaton keskijannitekaapeleil-
la. Kaapelin valmistuksessa jaa luonnostaan eristeeseen kaasuonteloita, joissa
osittaispurkaukset syttyvat. Hohtosuojan tarkoitus on rajata yhdesséa johdin-
suojan kanssa johtimen sahkokentta kahden sylinteripinnan valiin. Hohtosuoja
on materiaaliltaan puolijohtavaa. Hohtosuojan pitda olla hyvin kiinni eristeessa,
jotta ei tapahdu haitallisia osittaispurkauksia. (Elovaara & Haarla 2011, 307-
310.)



12

3.1.3 Kosketussuoja

Kosketussuojan tarkoitus on toimia varaus- ja vikavirtojen kulkutiend. Kaapelin-
tyyppi ja kayttétarkoitus vaikuttavat kosketussuojanrakenteisiin. Kosketussuoja
voi olla koko kaapelilla yhteinen tai jokaisella vaiheella voi olla oma kosketus-
suoja. Tama riippuu kaapelin mallista. Lyijya, kuparia, alumiinia ja terasta voi-
daan kayttaa kosketussuojan raaka-aineena. AHXAMK-W-kaapelissa kosketus-
suoja yhtendinen alumiini-muovilaminaatti, joka toimii myds veden eristyksena.
(Elovaara & Haarla 2011, 310-311; Monni 2003, 17-22).
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4 ERISTE SAHKOKENTASSA

Sahkodkentta syntyy kahden elektrodin valiin. Eristeen ollessa elektrodien vélis-
sa sahkovaraukset eivat pysty likkumaan, joten sahkokentalla on potentiaa-
lienergiaa. Sahkokentan jakaumaa voidaan kuvata kenttaviivoilla ja tasapotenti-
aalipinnoilla (Kuva 3). Keskijannitekaapeleilla sama ilmi6 esiintyy johtimen ja
hohtosuojan valilla. Keskijannitekaapelin tapauksessa johdin on tasapotentiaali-
pinta. Lahimpana johdinta olevaan eristysrakenteeseen kohdistuu suurin ken-
tanvoimakkuus. Eristysrakenteella on tietty jannitelujuus eli I&apilyontilujuus.
Sahkokentan voimakkuuden ylittdessa eristeen jannitelujuus tapahtuu l&apilyonti
tai osittaispurkauksia. (Aro ym. 2003, 19, 21; Elovaara & Haarla 2011, 41.)

Kuva 3. Eraan elektrodivélin kentdnjakauma (Aro ym. 2003, 19.)

Laskettaessa kaapelin kentanvoimakkuuksia voidaan hyoddyntaa lieriokonden-
saattorin laskentatapoja. Tama johtuu kaapelin ja lieriokondensaattorin saman-
kaltaisista rakenteista. Kuvassa nakyy lierickondensaattorin rakenne (Kuva 4).
(Aro ym. 2003, 35.)
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Kuva 4. Lieriobkondensaattori (Aro ym. 2003, 35.)

Kaapelin sisédelektrodin pinnalla (rs) esiintyy kentdnvoimakkuuden suurin arvo.
Se voidaan laskea kaavalla (Kaava 1). (Aro ym. 2003, 35, 36.)

max=L% (1)
rsxln%
missa
Emax on maksimikentanvoimakkuus [kvV/mm]
Uo on kaapelin vaihejannite [kV]
ru on ulkoelektrodin sade (hohtosuojan) sade [mm]
rs on siséelektrodin (johtimen) sade [mm]

Sisaelektrodin pinnalla (rs) vaikuttavan maksimikentanvoimakkuuden (Emax) Ol-
lessa suurempi kuin eristeen lapilyontilujuus (Ep) tapahtuu lapilyonti tai elektro-
din pinnalla ilmenee osittaispurkauksia. Seuraavalla kaavalla voidaan laskea
eristysrakenteen maksimijannite (Up). Jannitetta (Up) suuremmilla arvoilla alkaa
eristerakenteessa syntya osittaispurkauksia tai tapahtua lapilyonti (Kaava 2).
(Aro ym. 2003, 36.)

U, =E, xrsxln:—“ (2)

S

Up on eristerakenteen maksimijannite [kV]
Eb on eristeen lapilyontilujuus [kV/mm]
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My on ulkoelektrodin (hohtosuojan) séade [mm]
rs on siséelektrodin (johtimen) sade [mm]

Johdinsuojan ja hohtosuojan valisen sylinteripinnan jossakin kohdassa olevaa
kenttdvoimakkuutta voidaan tarkastella kaavalla (Kaava 3). Kyseistéd kaavaa
kaytettaessa eristeen taytyy olla homogeeninen. Laskennassa voidaan hyddyn-
taa lieriokondensaattorin rakennetta (Kuva 4). (Elovaara & Haarla 2011, 309,
310.)

__Uo
E(T‘) T orxint 3)
Ts
missa
E(r) on kentanvoimakkuus kohdassa r [kV/mm]
Uo on kaapelin vaihejannite [kV]
r on keskiviivalta laskettu etaisyys [mm]
M on ulkoelektrodin (hohtosuojan) séade [mm]
s on siséelektrodin (johtimen) sade [mm]

Eristeeseen syntyy tehohavidita vaihtojannitekentassa. Havioita kutsutaan di-
elektrisiksi havioiksi (dielectric dissipation factor ). Haviot johtuvat mm. mole-
kyylikitkasta ja eristeen johtavuudesta. Eristeen sijaiskytkentdna voidaan ajatel-
la vaihtojannitteella kapasitanssin ja resistanssin rinnankytkentana (Kuva 5).
(Aro ym. 2003, 51.)

Kuva 5. Eristeen sijaiskytkenta (Aro ym. 2003, 51.)

Eristeen huono kunto nékyy yleensa dielektrisen héavididen kasvuna. Mittauk-
sissa kaytetaan apuna eristeen havidkerrointa (tand). Haviokerroin kertoo kapa-
sitiivisen loistehon (Q.) ja dielektrisen havididen (Pgy) valisestd suhteesta. Las-
kennallisesti tama voidaan toteuttaa kaavalla (Kaava 4). (Aro ym. 2003, 53.)
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P
tand = =2 (4)
Qc
misséa
tand on havidkerroin
Py on dielektriset haviot
Qc on kapasitiivinen loisteho

Eristeen ero ideaaliseen eristeeseen kerrotaan haviokulman avulla (8). Liian
suuri havidkerroin ja suuret dielektriset tehohéviot aiheuttavat kaapelin kuume-
nemista. Pahimmassa tapauksessa eristeen kuumeneminen aiheuttaa jopa ko-

ko eristyksen termisen lapilyénnin. (Aro ym. 2003, 51-53,191.)
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5 KESKIJANNITEKAAPELIN JATKOT JA PAATTEET

Keskijannitekaapelien jatkojen tehtdvana on yhdistaa kaksi kaapelia. Jatkokoh-
dissa kaapelityyppi voi vaihtua tai jatkua samalla kaapelilla. Jatkon tulee mukail-
la kaapelin oikeaa rakennetta. Jatkoja asennetaan useasti maahan, joten niiden
tulee eristda hyvin kosteutta vastaan. Nykyisin keskijannitekaapelin jatkoja teh-
daan lampokutistejatkoksilla tai kylmakutistejatkoksilla. Sellaisissa tiloissa, jois-
sa ei voi tehda tulitéitd on hyva kayttaa kylmakutisteita. (Monni 2002, 40.)

i 9

Kuva 6. Lampdokutisteinen ulkopaate (Kuusinen 2010, 20.)

Lijohtavs
S, SIE EFMLELTL

Haapelihenka

Fapasitiinen
mittEusp ste

s

Kuva 7. Kosketussuojattu kulmapistokepaate (Kuusinen 2010, 22.)

Paatteilla yhdistetdan kaapelit muuntamoihin, ilmajohtoihin tai kytkinlaitokseen.

Paatteita on sisa- ja ulkopaatteitd, jotka eroavat toisistaan mm. laippojen ja ve-
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den eristyksen osalta (Kuva 6). Nykyisin kaytettavat paatteet on lampo- tai kyl-
makutistepaatteita. Vanhoissa asennuksissa voidaan n&hda keila- ja posliini-
paatteitd. Ahtaissa tiloissa ja SF6-kojeistoissa kaytetddn kosketussuojattua
pistokepaatetta (Kuva 7). Kosketussuojattua pistokepaatettda voidaan asentaa
pieneen fysikaaliseen tilaan ja jannitteiset osat ovat hyvin suojattuja. (Monni
2002, 36—39.)

5.1 Paatteen ja jatkon kentanjakaumat

Keskijannitekaapelin kentédnjakauma muuttuu jatkojen ja paéatteiden kohdalla.
Tasta syysta jatkoissa ja paatteissa tehdaén kentanohjausta. Paatteessa erityi-
sesti ongelmana on se, etté jannitteinen elektrodi jatkuu (johdin) ja maadoitettu
elektrodi paattyy (hohtosuoja). llman kentédnohjausta eristeen ja maadoitetun
elektrodin rajapintaan syntyy kentanjakauman vaaristymia ja tihentymia (Kuva
8). Tihentymat synnyttavat paikallisia kentanvoimakkuushuippuja, jotka aiheut-
tavat liukupurkauksia. Liukupurkauksia kasitellaan tarkemmin kappaleessa
(7.2). Keskijannitteelld kentanohjaus voidaan toteuttaa elektrodimuotoa muotoi-
lemalla, permittiviteetti eroon perustuvalla ohjauksella tai resistiiviskapasitiivisel-
la ohjauksella. (Aro ym. 2003, 154-156; Elovaara & Haarla 2011, 327-330.)

Kuva 8. Liukupurkausrakenne (Elovaara & Haarla 2011, 61.)

5.1.1 Jatkon kentanohjaus

Jatkossa maadoitettu elektrodi jatkuu. N&in ollen jatkon tulee mukailla kaapelin

rakennetta. Jatkoissa kentanohjaus toteutetaan samalla tyylilla kuin paatteissa.
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Erona kuitenkin on hohtosuojan ja séhkdkentan jatkuminen. Jatkon ongelma on
pitkittaiset sdhkdiset rasitukset, koska kaapelissa esiintyy vain sateen suuntai-
sia rasituksia. Jatkon rakenne kostuu erilaisista kerroksista. Kylmakutistejat-
koissa kerrokset ovat jatkorungon siséalla. Lampokutistejatkoissa kerrokset
koostuvat eri kutisteletkuista. Kerrokset ovat eristavid, kentanohjaavia tai puoli-
johtavia. Jatkoholkin rakenne on lierioméainen ja sen paat on pyodristetty, jotta ei
tapahtuisi kentdnvoimakkuus huippuja. Alla olevassa kuvassa jatkon rakenne
(Kuva 9). (Elovaara & Haarla 2011, 330; Monni 2002, 40.)

Jatkoholkki
5 1 2 3| 4

Kentinohjausmassanauha metallinen o
i Kentinohjauslethu Hohtosuojstty  kosketussuoja Pailivaippa

eristelathu

Kuva 9. Keskijannitekaapelin jatko (Tyco Electronics 2004, 9.)

Kuva 10. Ensto HJW11-jatkopaketti (Ensto Oy 2015.)

Enston HIJW11-jatkopaketissa on AHXAMK-W-kaapelin jatkotarvikkeet. Tarkas-
tellaan jatkopaketin kutisteletkuja tarkemmin. Jatkon kentédnohjausletkun sisé-
puoli on musta ja se toimii kentdnohjauksena. Kentanohjaus toteutetaan permit-
tiviteetti erolla, joten letkussa on useampia eri permittiviteetin omaavia kerrok-

sia. Kentanohjausletkun ulompi osa on punainen ja se toimii eristeend. Taman
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paélle tulee eristdva/puolijohtava letku. Sisdpuoli letkussa on punainen ja se
toimii eristeena. Ulompi osa on musta ja se toimii hohtosuojana eli on puolijoh-
tavaa. Puolijohtavan pinnan paalle tulee metallinen kosketussuoja. Kosketus-
suojan padlle tulee vaippaletku. Edella olevassa kuvassa nakyy jatkopaketin
tarvikkeet (Kuva 10). (Kyllidinen 2015.)

5.1.2 PaAaatteen kentdnohjaus

b

Kuva 11. Kaapelipdatteen kentéanjakaumia (Aro ym. 2003, 155.)

Yll& olevassa kuvassa nakyy paatteiden séahkokentéanjakaumat (Kuva 11).
Kentanohjauksien kentdnjakaumat ovat kuvan kohdissa seuraavat:

a) kentdnohjausta ei ole ollenkaan

b) kohdassa kentédnohjaus on suoritettu elektrodimuodolla,

c) kohdassa ohjaus toteutettu eristeen permittiviteettien eroilla.

Resistiiviskapasitiivisessa ohjauksessa sahkokenttdad ohjataan eristeen péaalle
laitettavan resistiivisen kerroksen avulla. Resitiivisen kerroksen ja johtimen valil-
le syntyy kapasitanssia. Yhdessa resistiivisyys ja kapasitanssi ohjaavat sahko-
kenttdd. Resistiiviskapasitiivisessa kentdnohjauksessa on ongelmana taajuus ja
eri jannitetasot. Tama tarkoittaa sita, etta jokaiselle jannitetasolle pitéisi tehda
erilainen kentanohjaus, koska taajuus ja jannite vaikuttavat resistanssien ja ka-
pasitanssien arvoihin. Lisdksi tasajannite testaukset voisi vahingoittaa resistii-
viskapasitiivista kentdnohjausta. (Aro ym. 2003, 155,156; Vakevainen 2015.)
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2 = Kentanohjauskerros 3 i
Kaapelikenki ] Eristivikerras Kentinohjausmassanauha Tiivistemassa

Kuva 12. Lampokutistepaatteen rakenne (Tyco Electronics 2004, 8.)

Enston lampokutistepaatteissa kentanohjaus suoritetaan kentanohjausletkuilla
(Kuva 12). Kentanohjaus perustuu permittiviteetin eroon (refractive stress cont-
rol). Kentdnohjausmassanauhan tarkoituksena on tasata eristeen ja hoh-
tosuojan vali, jotta kentdnohjausletku kutistuu tasaisesti, eikd koloja ja rakoja
jaé. Elektrodimuodolla ohjattua kentédnohjausta kaytetddn pistokepaatteissa,

kylmakutistepaatteissa ja -jatkoissa. (Vakevainen 2015.)

5.2 Paatteissa ja jatkoissa tapahtuvat asennusvirheet

Yleisimmat vikakohdat keskijannitekaapelissa ovat jatkot ja paatteet. Naissa
kohdissa tapahtuu osittaispurkauksia, jotka ajan kuluessa johtavat lapilyontiin ja
paatteen tai jatkon hajoamiseen. Kaapelin jatkon tai paatteen tekemisessa tulee
huolehtia puhtaudesta ja oikeista asennustavoista, materiaaleista ja valmistajan
antamista ohjeista. Kaapelin jatkossa tai paatteessa tulee huolehtia myds oi-
keista mitoista. Seuraavaksi kasitellaan tarkeita tydvaiheita osittaispurkausten ja
vesi- ja sahkopuiden osalta. Osittaispurkauksista kerrotaan tarkemmin kappa-
leessa 7 ja vesi- ja sdhkOpuista kappaleessa 6. (Aro ym. 2003, 154, 155; Monni
2002, 41-45.)
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Kuva 13. Hohtosuojan poisto sorvaamalla (Kuusinen 2010, 26.)

Hohtosuojan poisto . Hohtosuojan poiston yhteydesséa tulee huolehtia, etta
eristetta ei lahde liikaa (Kuva 13). Eristeen pinnan taytyy olla tasainen, puhdas
ja pintaan ei saa jddda hohtosuojaa. Eristeen pintaan jaanyt hohtosuoja poiste-
taan lasipalasella. Eristetta taytyy hioa, vaikka hohtosuoja poistetaan séhkdoisel-
l& sorvilla. Eristeen epatasaisuudet ja sen pinnalle jaavéat epapuhtaudet aiheut-
tavat séhkopuita ja osittaispurkauksia. (Lindberg 2000; Lindberg 2014; Monni
2002, 41-45; Vakevainen 2015.)

Kentdnohjausmassan asennus . Eristeen ja puolijohtavan hohtosuojan koh-
taan tulee kentdnohjausmassa. Massanauhaa tulee asentaa venyttdmalla noin
puolet pidemmaksi kuin alkuperdinen pituus. Kentanohjausmassanauhan on
tarkoitus tasoittaa eristeen ja hohtosuojan rajakohta, jotta kentéanohjausletku
kutistuu tasaisesti ja rajakohtaan ei jaa ilmarakoja. Pistokepéaatteissa ja kylma-
kutisteissa ei valttamatta ole kentdnohjausmassaa. Tama riippuu valmistajasta.
(Lindberg 2000; Lindberg 2014; Monni 2002, 41-45.)

Kentdnohjauksen asennus . Eristeen ja kentdnohjausmassan paalle tulee ken-
tanohjausletku tai kentanohjausadapteri. Eristeen ja sen padlle asennettavan
kentanohjausletkun taytyy olla puhdas. Kentdnohjausletkun asennuksessa ei
saa jaada ilmarakoja eristeen ja letkun valiin. limaraot ja epapuhtaudet ken-
tanohjausletkussa aiheuttavat sahkoépuita ja osittaispurkauksia. (Lindberg 2000;
Lindberg 2014; Monni 2002, 41-45.)
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Jatkoholkin asennus . Jatkoholkissa ei saa olla teravia kulmia, jotta ei tule ken-
tanvoimakkuushuippuja. Jatkoholkin asennuksessa tulee puristuksen ja ruuvilii-
toksen johdosta koloja ja teravid kulmia. Kolot taytyy tayttda ja teravat kulmat
pitdd tasoittaa hiomalla. Kolot aiheuttavat osittaispurkauksia ja kentanvoimak-
kuushuippujen lisaksi teravat kulmat rikkovat paallysmateriaaleja. Jatkoholkin
paélle tulee kentdnohjausmassa, jonka asennuksessa noudatetaan valmistajan
ohjeita. Ohjeet ovat samantyyppiset kuin hohtosuojan ja eristeen valisen ken-
tanohjausmassa asennuksessa. Kentanohjausmassanauhan asennuksessa
tulee valttda ilmarakoja. (Lindberg 2000; Lindberg 2014; Monni 2002, 41-45.)

Kaapelikengan asennus . Kaapelikengassa teravét kulmat tulee hioa ja kolot
tayttdd. Ruuvikaapelinkengissa kolot ja epatasaisuudet tasataan taytemassalla.
Puristettavissa kaapelikengissa voi joillakin valmistajilla riittd& kolojen tayttami-
seen lampokutisteen pinnoite. Tama koskee vain sisdpéaatteitd ja tallaisissa ta-
pauksissa tulee varmistaa, ettd pinnoite levidd kaikkialle. Varmistus saadaan
silla, ettd pinnoite pursuaa kutisteen alta. Etenkin ulkop&aatteissa tulee muistaa
asentaa kaapelinkengan paahan tiivistysmassa. Tiivistysmassan tehtavdna on
luoda vesitiiveys. (Lindberg 2000; Lindberg 2014; Monni 2002, 41-45.)
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6 VESI- JA SAHKOPUUT

Valmistuksen tai asennuksen aikana eristeeseen paassyt kosteus aiheuttaa
vesipuita (Kuva 14). Vedeltd suojattuunkin kaapeliin voi paasta vetta kaapeli-
vaurioiden takia. Vesipuu on eristeessa sahkdkentan suuntaan kasvava purka-
us, joka muistuttaa puuta. Vesipuut voivat kasvaa puolijohtavasta aineesta eris-
teeseen pain (vented trees) tai vesipuu voi lahteda kasvamaan, myods keskelta
eristetta (bow-tie trees). Vesipuun kasvuun vaikuttaa purkauksissa syntyva kaa-
su. Jos purkauskanavassa oleva kaasu paasee poistumaan, jatkaa vesipuu
kasvamistaan. Lopulta vesipuu lavistaa eristeen, joka johtaa lapilyontiin. (Aro
ym. 2003, 156, 157.)

Kuva 14. Vesipuu eristeessé (Estola 2010, 10)

Purkaukset vahenevat, jos kaasu ei padse poistumaan kanavasta. Tama johtuu
siitd, ettd kanavassa paine kasvaa ja talléin Paschenin lain mukaan sahkonlu-
juuskin kasvaa. Mikali eriste voidaan kuivata, vesipuun kasvaminen pysahtyy.
Yhtenainen kosketussuoja suojaa kaapelia veden diffundoitumiselta. Vesipuita
ei havaita osittaispurkausmittauksilla, joten kaapeli taytyy mitata dielektrisella
vasteella. 1lmién syntymistad voidaan valttaa kayttamalla jatkojen ja paatteiden
tekemisessa kosteuseristettyjd materiaaleja ja kuivaa asennusymparistéd. (Aro
ym. 2003, 156, 157.)
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Kuva 15. Eristeen pinnalla sdhképuu (Estola 2010, 11.)

Pitkalla aikavalilla osittaispurkaukset voivat vaurioittaa eristettd aiheuttaen sah-
képuun. Sahkdpuu on puumainen eroosiojalki, joka kasvaa eristeen lapi ja ai-
heuttaa lopulta l&pilydnnin (Kuva 15). Sahképuu voi syntya elektrodeilla olevista
johtavista epapuhtauksista tai epatasaisuuksista. Epapuhtauksilla on erilainen
permittiivisyys kuin eristeella. Elektrodin ja eristeen rajapinnalla voi esiintya

sahkopuita, jotka etenevat eristeen pintaa pitkin. (Aro ym. 2003, 126.)
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7 OSITTAISPURKAUS

Osittaispurkaus tunnetaan englanninkielessa nimella (partial discharge). Osit-
taispurkaus on pieni séahkoinen purkaus, joka ei oikosulje elektrodivalia. Eris-
teeseen vaikuttavan sahkokentan voimakkuuden ylittdesséa eristeen séhkonlu-
juuden syntyy osittaispurkauksia. Osittaispurkauksia esiintyy seuraavilla jannit-
teilla: vaihto-, tasa-, ja syoksyjannitteilla. Eristeaineet, joissa osittaispurkauksia
VoI esiintyd, ovat nesteet, kaasut, kiinteat eristeaineet ja niiden rajapinnat. Vaih-
tojannitteella osittaispurkaukset toistuvat joka jaksolla. Tasta syysta osittaispur-
kauksien merkitys on suurin vaihtojannitteella. Osittaispurkaukset jaetaan kol-
meen ryhmaan: pintapurkauksiin, sisaisiin purkauksiin ja koronapurkauksiin.
Tavallisesti osittaispurkaukset ovat pienid, mutta ne voivat vaikuttaa eristeen
elinikdan. Muovieristeet ovat herkkia osittaispurkauksille, eika niisséa voi sallia

merkittavia purkauksia. (Aro ym. 2003, 76.)

Kuva 16. Osittaispurkauksille alttiit vikapaikat eristeessa (Aro ym. 2003, 76.)

Osittaispurkauksia esiintyy eristeessa eri paikoissa (Kuva 16).
Eristeessa alttiit vikapaikat osittaispurkausten kannalta ovat:
a) sisadiset kaasuontelot

b) ontelot eristeen ja elektrodin rajapinnalla

c) ontelo eristeiden rajapinnalla

d) eristeessa olevan vieraan hiukkasen ja eristeen rajapinnat,

e) kehittyneet sdhkdpuut.
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7.1 Sisdiset osittaispurkaukset

Vaihtojannitteella tapahtuu siséisia osittaispurkauksia eli ontelopurkauksia. On-
telopurkauksen perusilmidita ja -suureita voidaan mallintaa yksinkertaisen eris-
tysrakenteen avulla. Kyseistd mallia kutsutaan kolmikapasitanssimalliksi (Kuva
17). Pienissa onkaloissa osittaispurkaukset tapahtuvat nopeasti. Tasta syysta
ulkoinen piiri ei kerkia vaikuttaa ilmiéon. Rakennetta voidaan tdméan takia kuvata
kolmikapasitanssimallilla. C, on eristysrakeen loppuosan kapasitanssi, C, on
ontelon kanssa sarjassa olevan eristeen kapasitanssi ja C. on ontelon ka-
pasitanssi. Laskennallisesti ontelon yli vaikuttavaa jannitetta voidaan tarkastella
kaavalla (Kaava 5). (Aro ym. 2003, 77-80.)

—_%
missa
Ua on eristysrakenteeseen yli vaikuttava jannite [kV]
Uc on ontelon yli vaikuttava jannite [kV]
Ch on ontelon kanssa sarjassa olevan eristeen kapasitanssi
[LF]
Cc on ontelon kapasitanssi [UF]

Kuva 17. Eristeessa oleva ontelo ja kolmikapasitanssimalli (Aro ym. 2003, 78.)

Eristeessa esiintyvien onteloiden ja kaasukuplien jannitelujuus on pienempi ver-
rattuna ymparoivaan eristykseen ja ontelossa olevan aineen (kaasu) permittivi-
teetti on erilainen kuin eristeen. TAman takia ontelon janniterasitus on suurempi

kuin ymparoivassa eristeessd. Sahkokentan voimakkuuden ylitthesséd ontelon



28

jannitelujuuden tapahtuu osittaispurkauksia. Ontelon seindmissa tapahtuu
eroosiota, kun purkauksen vapauttamat positiiviset ionit ja elektronit tormaavéat
ontelon seinamiin (Kuva 18). Purkaus aiheuttaa myos kemiallisia yhdisteitd, jot-
ka heikentavat eristettd. Ontelon seindmilla olevat epatasaisuudet ja ulokkeet
voivat aiheuttaa sahkokentan tihentymia. Epatasaisuuksiin ja ulokkeisiin keskit-
tyneet purkaukset voivat tuhota eristetta lisdé ja synnyttdd sahképuun. (Aro ym.
2003, 126.)

OOQé

Kuva 18. Osittaispurkausontelossa eteneva eroosio (Aro ym. 2003, 126.)

Ontelossa syntyvan osittaispurkauksen kehittyminen l&apilyénniksi voidaan jakaa
kolmeen aika-alueeseen. Alkuun ontelon seinamilla tapahtuu hidasta ja melko
tasaista vaurioitumista osittaispurkausten johdosta. Seuraavaksi osittaispurka-
ukset alkavat vioittaa tiettyjd kohtia enemman aiheuttaen syvennyksia. Lopuksi
syvennyksista kehittyy sahkopuita, jotka kasvavat ja aiheuttavat lapilyonnin
(Kuva 18). Talle tapahtumasarjalle on vaikea arvioida kokonaisaikaa, johtuen

mm. purkauksien suuruudesta (Aro ym. 2003, 181.)

7.2 Pintapurkaukset

Vaihtojannitteella pintapurkaukset voivat syntyd voimakkaassa eristepinnan
suuntaisessa sahkokentdssa. Pintapurkauksia voidaan mallintaa kolmika-
pasitanssimallilla. Erona ontelon kolmikapasitanssimallin C. on voimakkaan

sahkokentan alueen kapasitanssi (Kuva 19). (Aro ym. 2003, 81.)
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Kuva 19. Pintapurkauksen kolmikapasitanssimalli (Aro ym. 2003, 81.)

Liukupurkaukset ovat yksi pintapurkauksen erittdin haitallinen muoto. Purkauk-
sen kulkiessa eristeen pintaa pitkin kohti toista elektrodia on liukupurkaus. Liu-
kupurkaukset syntyvat eristeiden rajapinnoilla. Liukupurkaukset ovat suuri on-
gelma lapivientieristeissa ja kaapelipdatteissa. Eristeiden rajapinnassa esiintyy
kentanvoimakkuuden tihentymia ja huippuja. limalla on eristettd pienempi per-
mittiviteetti ja jAnnitelujuus. Tasta johtuen alhaisemmilla jannitteilla kentanvoi-
makkuus ylittaa ilman jannitelujuuden ja aiheuttaa osittaispurkauksia. Jannitteen
kasvaessa osittaispurkaus kehittyy liukupurkaukseksi. Séhkokentan jakauma
muuttuu liukupurkauksen aikana ja voi johtaa koko eristysrakenteen ylilyontiin.
(Aro ym. 2003, 81, 82; Elovaara & Haarla 2011, 60, 61.)

7.3 Koronapurkaukset

Osittaispurkaukset, jotka syntyvat ilmassa tai muussa kaasussa elektrodin pin-
nalla kutsutaan koronaksi. Vaihtojannitteella koronat esiintyvét jannitteen puoli-
jaksojen huippujen kohdalla. Koronapurkauksia esiintyy enimmakseen avojoh-
doilla ja teravissa karjissa (Kuva 20). Tasta syystad kaapelikengissa kaytetaan
pyoristettyja muotoja. Avojohdoilla koronapurkauksia lisda erityisesti sade ja
huurre. Koronat lisdavat johdoissa patétehohavidita. (Aro ym. 2003, 86, 88; Elo-
vaara & Haarla 2011, 354.)
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Kuva 20. Korona purkaus teravassa karjessa (Nepola 2013, 16.)

7.4 Osittaispurkausten tarkastelu

Osittaispurkauksia voidaan esittda perussuureiden avulla. Osittaispurkausten
voimakkuutta ja merkitysta voidaan kuvata ndennaisvarauksella seka syttymis-
ja sammumisjannitteilla. Jannitteen kasvaessa eristeessé alkaa syntya tietyn
suuruisia osittaispurkauksia. Kyseista eristeeseen vaikuttavaa jannitettd kutsu-
taan syttymisjannitteeksi (U;). Jannitteen pienentyessa eristeessa ei enda esiin-
ny tietyn suuruisia osittaispurkauksia. Kyseista eristeeseen vaikuttavaa jannitet-
ta kutsutaan sammumisjannitteeksi (Ue). Osittaispurkaukset ilmoitetaan yleen-
sa naenndisvarauksena (q), koska osittaispurkauksessa siirtyvda varausta ei
voida mitata. Naenndaisvaraus on eristysrakenteen liittimissa nakyva varauksen
muutos. Naennaisvarauksen suurus ilmoitetaan pikocoulombeina (pC). (Aro
ym. 2003, 84, 85.)

— U, eristysrakenteen yli vaikuttava jannite

_— U, ontelonjannitteenjaon mukainen jannite

_ U', ontelon jannite osittaispurkauksien seurauksena
syttymisjannite U,
sammumisjannite U,
sammumisjannite U_

syttymisjannite U_

anai |\

Kuva 21. Jannite- ja virtakayrat osittaispurkauksessa (Niemi 2014, 21.)
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Tarkastellaan ontelossa tapahtuvien osittaispurkausten syttymis- ja sammumis-
jannitteitéa (Kuva 21). Kaapeliin kytketddn vaihtojannite. Jannitteen kasvaessa
sahkokentan voimakkuus kasvaa eristeessa ja ontelossa. Ontelon jannitelujuu-
den ylittyessa tapahtuu osittaispurkaus, ja kyseista jannitteen arvoa kutsutaan
syttymisjannitteeksi. Osittaispurkaus siirtdé osan varauksestaan ontelon toisella
puolella olevalle seinamalle aiheuttaen ontelon jannitteen pienenemisen. Jannit-
teen pienentyessa tarpeeksi purkaus sammuu (sammumisjannite). Eristeen
pienen johtavuuden takia varauksen muutos sailyy seuraavaan purkaukseen
asti. Eristysrakenteen liittimiss& varauksen muutos nakyy virtapulssina (i). Osit-
taispurkauksia voi syntyd syttymisjannitetta pienemmillakin jannitteill&a, kun pur-

kaus on tapahtunut ensimmaisen kerran. (Aro ym. 2003, 77—79.)

7.5 Osittaispurkausten paikantaminen

Osittaispurkaukset voidaan paikantaa sahkoisesti. Sahkoistd tapaa kaytetdaan
keskijannitekaapeleille, koska kaapelit on asennettu maahan. Paikannus perus-
tuu kulkuaaltoihin ja heijastumiseen. Kaapeleissa osittaispurkaus synnyttaa kul-
kuaallon. Purkauskohdasta kulkuaalto lahtee etenemaan kaapelin molempia
paita kohti. Kulkuaalto heijastuu kaapelin avoimesta paasta takaisin. Mittari mit-
taa kulkuaaltojen valisen kulkuajan ja paattelee sen perusteella vikapaikan si-
jainnin. Mittarin laajakaistan kaistanleveys taytyy olla useita satoja megahertse-
j& (MHz), jotta laite pystyy erottamaan heijastuvat ja perékkéaiset pulssit toisis-
taan. (Aro ym. 2003, 480.)

Osittaispurkauksia voidaan paikantaa myds akustisesti. Akustiset laitteen pai-
kantavat osittaispurkauksesta aiheutuvan aanen avulla. Mittalaitteet kayttavat
yleensa 10 kHz-500 kHz:n taajuusaluetta. Lisaksi on olemassa ultraddniantu-
reita, jotka paikantavat osittaispurkaukset daneen ja kulkuaaltojen perusteella.
Akustista paikannustapaa kaytetaan sahkdasemien ja muuntajien osittaispurka-

usten paikannukseen. (Aro ym. 2003, 480.)
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8 OSITTAISPURKAUKSEN MITTAAMINEN KAYTTOPAIKALLA

Osittaispurkauksia on mitattu pitkdn aikaa kaapelivalmistajien laboratorioissa.
Kayttopaikalla tehtavat mittaukset ovat harvinaisempia. Osittaispurkauksia voi-
daan mitata mm. séhkdisesti, akustisesti, kayttdaikaisesti esim. antureilla tai
sahkbmagneettiseen sateilyyn perustuvilla menetelmilla. Mittaukset jaetaan
kayttokeskeytyksen vaativiin ja kaytonaikaisiin mittauksiin. Kasittelen tassa lu-
vussa kayttokeskeytyksen vaativia séhkdisia mittausmenetelmia. Keskijannite-
kaapeleille tehtavia sahkoisia mittauksia tehdaan kahdella tekniikalla. Tekniikat
ovat nimeltddn VLF-tekniikka ja vaimeneva vaihtojannite (DAC). (Aro ym.
2003,192-196.)

Vaimeneva vaihtojannite (DAC) on yksi yleisimmista osittaispurkauksien mit-
taustavoista kayttopaikalla. Mittauksessa kaapelia varataan tasajannitteella pa-
rin sekunnin ajan, jonka jalkeen rinnalle kytketddn kuristin. Mittauspiiri alkaa
varahdella kuristimen induktanssin ja kaapelin kapasitanssin maaraamalla ta-
valla. Varahtelyn taajuus on 50-1000 Hz. Kytkentailmion jalkeen mitataan osit-
taispurkaukset. Niitd voidaan mitata yhden jakson, puolijakson ajalta tai pidem-
malta ajalta. Laitteistolla pystytdan useasti mittaamaan havitkerroin (tand) testi-

jannitteen vaimentumiseen perustuen. (Aro ym. 2003,192,193,420.)

8.1 VLF-tekniikka

VLF tulee englannin kielen sanoista (very low frequency). Testijannite kayttaa
erittdin matalaa taajuutta. Taajuus on yleensa 0,1 Hz, mik& mahdollistaa kaape-
lien testauksen pienilla tehoilla ja laitteilla. Maakaapeleilla on suuret kayttoka-
pasitanssit. Jos mittauksia tehtaisiin 50 Hz:n taajuudella, olisi laitteisto suuri ja
kallis. Tama johtuu tarvittavasta loistehosta ja virrasta, koska 0,1 Hz:n taajuus
tarvitsee vain 0,2 % tehon tarpeen verrattuna 50 Hz:n taajuutta kayttavaan lait-
teistoon. VLF-tekniikalla voidaan valmistaa suurijannitteisia laitteita, jotka tarvit-
sevat toimiakseen vain verkkovirran. Talla tavoin laitteet pysyvat keveina ja ih-
minen voi liikuttaa niita kasin. VLF-tekniikka kehittyy nopeaa vauhtia, koska
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monet valmistajat ovat alkaneet tuottaa VLF-tekniikalla toimivia mittalaitteistoja.
Valmistajilla |0ytyy erillisia sek& yhdistettyja laitteistoja, joilla voidaan tehda jan-
nitekoe, osittaispurkaustesti seka tand mittaus. VLF-tekniikka ei huononna kaa-
pelin ehjaa eristetta mittauksen aikana. Laitteisto tuottaa joko sini- tai kanttiaal-
tomuotoista vaihtojannitetta. (Aro ym. 2003, 419, 420; Vakevainen 2015.)

8.2 KPG 36 kV VLF

KPG 36 kV VLF-mittarilla voidaan tehda jannitekoe eristetyille kaapeleille. Mitta-
rilla syotetdan kaapeliin kolminkertainen vaihejannite tietyksi ajaksi. Mittari kayt-
taa 0,1 Hz:n taajuutta testijannitteessa. Kunnossa olevat kaapelit, jatkot ja p&éat-
teet kestavat kyseisen janniterasituksen. Viallinen kohta hajoaa testin aikana ja
aiheuttaa lapilyénnin. Mittarilla saadaan selville suuret asennusvirheet ja heikot
kohdat. Kaapelin eristyksen pettdessa laite tekee hallitun lapilydnnin. (Kilovolt
Prueftechnik 2014, 8.)

Mittari pystyy mittaamaan 36 kV jannitteella 2 pF kapasitanssi kuormia. Mittari
laskee ennen mittausta kapasitanssin. Kaapeleilla on kayttokapasitanssit, jotka
nakyvat kaapelin teknisista tiedoista. Kaapelin kayttokapasitanssi on laskettu
yhdelle vaiheelle, jos kyseessa on AHXAMK-kaapeli. Kaapelin kapasitanssin
laskemisessa voidaan kayttda apuna lieriokondensaattorin mallia (Kuva 4).
Kaapelin kapasitanssin voi laskea kaavalla (Kaava 6). (Kilovolt Prueftechnik
2014, 12; Pirttila 2015.)

It (6)
missa
C on kaapelin kapasitanssi [F]
£ on eristeen permittiivisyys [F/m]
I on kaapelin pituus [m]
M on ulkoelektrodin (hohtosuojan) sade [mm]
r's on siséelektrodin (johtimen) sade [mm]

Laitteen muita ominaisuuksia on tasajannitteella tehtava vaipaneheysmittaus

seka jannitekoe tasasahkadlla. Mittarin ohjeen mukaan tasajannitetestausta ei
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saa tehda kuin oljypaperieristeisille kaapeleille. Liitteena olevassa pikaohjeessa
nakyy mittauksissa kaytettavat jannitteet seka vuotovirtojen suuruudet (Liite 1).
VLF-testin aikana voidaan mitata vuotovirtaa, jolloin automaattisesti mittari py-
sahtyy negatiiviselle puolijaksolle ja mittaa vuotovirran. Mittarin valmistajalla ei
ollut talla hetkella tarjota lisaosia, jotta olisi voitu mitata osittaispurkauksia tai
tand haviokerrointa. Alla olevassa kuvassa nakyy mittarin laitteet ja mittakaape-
lit (Kuva 22). (Kilovolt Prueftechnik 2014, 1,8-9,12.)

Kuva 22. KPG 36 kV VLF laitteisto

8.3 Muita kayttdpaikalla tehtavia kaapelin kuntomittauksia

Eristysresistanssin  mittaaminen on yleisimmin kaytetty kaapelin kuntomittaus.
Mittaus suoritetaan usein tasajannitteelld, koska tasajannitemittarit ovat pienia
ja edullisia. Useasti mittauksessa kaytetddn 5 kV tasajannitetta ja mittauksen
kesto on 1 minuutti. Mittaus ei kuitenkaan kerro muovieristeille vaarallisista osit-
taispurkauksista mitaan. Lisaksi tasajannitetestaukset aiheuttavat muovieristee-
seen eristeaineen polarisaatiota, joka voi vioittaa eristetta. (Aro ym. 2003, 184,
419))

Tand eli havibkerroin mittaus kertoo kaapelin tdman hetkisen yleiskunnon.

Mittaus suoritetaan jannitteen funktiona. Jannitteen kasvaessa kasvaa myds
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tand. Kaapelin kuntoa voidaan tarkastella jannitteen funktiona mitatun tand-
kayran avulla (Kuva 23). (Aro ym. 2003, 186, 190, 191.)

tand

Kuva 23. Tand-kayra jannitteen funktiona (Vepsalainen 2014, 32.)

Kuvassa tand-kayrat voivat kertovat seuraavaa (Kuva 23).
1) Ideaalinen kayra

2) Kaytannossa terveen eristeen kayra

3) Eristeessa tapahtuu mahdollinen osittaispurkaus

4) Eristys heikentynyt.

Eristeen vanhentuessa eriste menettdd eristyskykyaan, mika nakyy kayran 4
muodossa. Tietyn janniterasituksen ylittyessa kayré voi nousta akillisesti. TAma
voi kertoa eristeessa tapahtuvasta osittaispurkauksesta, joka nakyy kayrassa 3.
Itse osittaispurkausmittaus kertoo tarkemmin osittaispurkauksista, johtuen mit-
tausherkkyydesta ja kayttdpaikalla tapahtuvista hairidista. (Aro ym. 2003, 186,
190, 191.)

Dielektrinen vaste mittaus kertoo kaapelissa olevasta kosteudesta seka vesi-
puista. Kaapelin kostuminen ja vesipuut muuttavat havidkertoimen minimiarvoa.
Dielektrinen vaste voidaan mitata kapasitanssin ja haviokertoimen taajuuden
funktiona. (Aro ym. 2003,191,192.)
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9 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon aihe oli erittdin ajankohtainen ja mielenkiintoinen. Aihe oli hyvalla
tavalla haastava, koska tyohon ei kyllastynyt missaan vaiheessa. Haastavan
tyosta teki se, ettd suomenkielisia teoksia aiheeseen liittyen on vahan ja osit-
taispurkaukset eivat ole niin yksiselitteisia. Opinnaytetydn ohessa tydskentelin
verkostopuolen téissa, mika antoi minulle kaytannon tietoa keskijannitekaape-
leista ja — tarvikkeista. Talla tavoin pystyin yhdistamaan oppimaani teoriaa kay-

tantoon.

Jos halutaan ymmartaa osittaispurkauksista, on silloin ymmarrettava keskijanni-
tekaapeliin vaikuttavaa séhkokenttaa ja sahkokentan jakautumista. Osittaispur-
kauksiin vaikuttaa todella paljon se, mitd materiaalia eristeena on kaytetty. Kes-
kijannitekaapelit tulevat tydmaille testattuina, joten niisséa tapahtuvat viat ovat
syntyneet kuljetuksen tai asennuksen aikana. Osittaispurkauksien osalta viat
sijoittuvat kaapelin jatkoihin ja paatteisiin. Paatteissa ja jatkoissa osittaispurka-
ukset ovat pinta- tai ontelopurkauksia. Osittaispurkauksia paatteissa ja jatkoissa
aiheuttavat huono kentanohjaus, ontelot, ilmaraot seka epatasaisuudet ja epa-
puhtaudet eristeessa. Huolimattomasti tehty paate tai jatko voi osittaispurkaus-
ten johdosta hajota. VLF-tekniikalla voidaan tehda laajamittainen kuntotutkimus

kaapelille vahingoittamatta kaapelia.

Omasta mielestani sain kerrottua hyvin osittaispurkauksista, niiden kehittymi-
sesta ja alttiista vikapaikoista. Tydssa kasittelin myos hieman paatteiden ja jat-
kojen teoissa tapahtuvia asennusvirheitd. Osittaispurkauksia olisi voinut tarkas-
tella syvemminkin, mutta aihetta oli rajattava jotenkin ja ajan niukkuus vaikutti
osaltaan myds tahan. Sain tehtya yritykselle esitelm&n mahdollisesti ostettavas-
ta mittalaitteesta.
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1.Turvallisuusohjeet

Varmista, etta korkeajannitepistoke on riittdvan ka  ukana maadoitetuista ja
jannitteisista osista.

Muista purkaa mitattavasta kaapelista mahdollisetv ~ arausjannitteet ennen
mittauksia.

Mittaukset tehdaan jannitteettdomana ja ennen testia taytyy kytkea irti jan-
nite- ja virtamuuntajat.

Kun testaat kaapelia huolehdi siitd, etté toisessa paassa ei ole mahdollista
saada sahkdiskua.

Ala kytke tai ota pois korkeajannitepistoketta jann itteellisena.

Rinnakkaiset kaapelit voivat olla testin jalkeen la  tautuneita.

Korkeajannitelaitetta taytyy pitdé aina pystysuoras sa, niin varastossa kuin
kuljetuksessakin.

Kun kaynnistat mittalaitteet katso, etta korkeajann iteyksikon tuuletin toi-
mii.

Ota kayttoyksikko pois kangaskassista, jotta laitte en jaahdytys toimii.

Testi on paattynyt manuaalisesti tai automaattisest I. Taman jalkeen kor-
keajannite pois paalta painikkeen (8) punainen valo sammuu ja purkaus-
laite on aktivoitunut.

Voit seurata purkaustoimintoa volttimittarista. Kun nes korkeajannitteen
lukema on laskenut O volttiin, on laite purkautunut

Jos suuria kuormia on testattu pitkan aikaa, tulee paakytkin jattaa paalle
(MAINS ON) 5-10 minuutiksi, jotta jadhdytysjarjeste  Iméa jadhdyttaa korkea-
jAnnitemuuntajan ja -kotelon.
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2.Painikkeet ja liitAnnat

f; f 4
e g &1
LG [ -
Tt 2 -a-%f:
NIV | . \ ) -@
\“'“"\\ \ --

1) Ampeerimittari

-nayttdéd vuotovirran suuruuden. Mittausalue -100 pA...+100 pA /-1 mA...+1
mA /-10 mA...+10 mA

2) Jannitemittari

-nayttaa lahtojannitteen. Mittausalue -50 kV...+50 kV
3) Nayttd

4) Hataseis

5) Virran merkkivalo

6)Maadoituksen merkkivalo

- valo loistaa, kun kayttolaite ja korkeajannitelaite on asianmukaisesti maadoi-
tettu.

7) Korkeajannite paalle

- valon loistaessa korkeajannitteen voi laittaa paalle. Painamalla painiketta kor-
keajannite kytkeytyy paalle

8) Korkeajannite pois paalta

-valo ilmoittaa milloin korkeajannite on paalla. Painiketta painamalla korkeajan-
nite kytkeytyy pois.

& = & th
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9) Paakytkin

- Avainta kdantamalla saadaan virta kayttolaitteeseen paalle ja pois.
10) Valikon ohjausruuvi ja jannitteensaataja

11) Enter (hyvaksy)

12) Cancel (peruuta)

13) Ampeerimittarin mittausalueen muuttaminen

-kytkimell& valitaan ampeerimittarin mittausalue 100uA/ImA/10mA

14) VLF-vuotovirranmittaus painike

] @8

- =]

’ . -Mm-t.-l_ L)

o B | B
—+
3 4 5

1) Korkeajannitepistoke

2*) Oljyn maaran linssi (toisella puolella)

3) Maadoitusliitin (station ground)

4) Kayttoyksikon ja korkeajanniteyksikon yhdyskaape lin liitin.
5) Kayttoyksikdn suojamaa.

Huom! Kayttoyksikon erillistd suojamaata ei tarvits e, jos teho saadaan
verkosta ja maadoitetusta pistorasiasta. Tama ontd  rkeaa valttaakseen
maapiirejd. Teho saadaan aggregaatista tai invertt  erista, niin silloin maa-
doitetaan kayttoyksikko.
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3.Testilaitteiston kytkenta

Eristystesti, jokaisella kolmella vaiheella oma kos ketussuoja
(Insulation testing)

Cﬂhnﬂfﬁﬁg ’.‘l'll' TE‘I Eqmpmnﬂl . 1 thes s in casyer sl lu,-.l.lu.rul_: it Iy .;uUr;.|p||u tom Ty B
hr |n=u|‘tj;m‘ T!!”EE e e o ol HgRE aghle o, Il oo e of B Doy g g by
the grisei !I""“" T PTG T

TEa & wnceact [0 g [erek-berm

= ol & Ix single-core system
* or of a three-core-cable with

separate shield on each come | _ - == %
B
Kaikki kolme vaihetta voidaan mitata yht3a ! . :mi
aikaa .' am
aheg jarnpic Harmaa Kl kaapeli i T'I
i LY " | lste)
|
B . =0 . Maadoitertu
g -,\. pistorasia
Musta Station ground !
kaapeli
= J
\ [\ W [T T
L1 T —=i| )
lohto jompit Station ground Harmaa yhdyskaapeli

Huom! Kayttoyksikon erillistd suojamaata ei tarvits e, jos teho saadaan
verkosta ja maadoitetusta pistorasiasta. Tama ontd  rkeaa valttadkseen
maapiirejd. Teho saadaan aggregaatista tai invertt  erista, niin silloin maa-
doitetaan kayttoyksikko.
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Eristystesti vaiheilla yhteinen kosketussuoja (Insu lation tes-
ting)

l:annﬂ:tlng the Tasl qu.llpl‘n:ﬂ! | 11 the gevine & poweeed by Mz Yolmge fram & grouroed Mo Sooken
= (e pelaw e Agte bghls =0 e = i e ol il st 1
'ﬁr h I ' nT I . T gummry palles presmczsss @peees] oo

| Thad & wnporfaed b avd ground fooon

- of 2 threa-core-cable with only
ane common m_n_m le.g. PILC) N

G LTk 2
e

Ly
Kaikki vaiheet tulee testata ! 5 "Ei -®
! ? : P ma @
erikseen. Kaksi muuta vaihetta e
tulee yhdistad maahan.
Harmaz Kl kaapeli '
f | i
’ |
I
J ]
/-’b 0~ Mzadoitettu
i \ pistorasia
{ !
Musta Station |
B ground kaapeli|
N A B
c 1‘ 1y " j
-
Station Groumd Harmaa yhdyskaapeli

Huom! Kayttoyksikon erillistd suojamaata ei tarvits e, jos teho saadaan
verkosta ja maadoitetusta pistorasiasta. Tama ontd  rkeaa valttadkseen
maapiirejd. Teho saadaan aggregaatista tai invertt  erista, niin silloin maa-
doitetaan kayttoyksikkao.



Eristystesti vaipalle (Sheath testing)

Connecting tha Test Equipmant
for Sheath Testing:

« of a 3x single-core sysiem |

Kaikkien 3 vaiheen kosketussuojat
voidaan testata yhtd aikaa.
Kaapelin kosketussuojat pitdd
irroittaa maasta myds toisesta
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pdsti, 1 [
=]
Harmaa kKl kaapeli
ok :
- 0 N Maadeitettu
o pistorasia
f '”".
Musta Station
- ground kaapeli |
X : MD = ]_
[ I | .
¥
Johtaj it Station Ground
ohto jompi BN Harmaa yhdyskazpeli

Huom! Kayttoyksikon erillistd suojamaata ei tarvits
verkosta ja maadoitetusta pistorasiasta. Tama on ta
maapiirejd. Teho saadaan aggregaatista tai invertt
doitetaan kayttoyksikko.

e, jos teho saadaan
rkeaa valttadkseen
erista, niin silloin maa-



4 Testit

VLF-testi

Soveltuu muovieristeisille, 6ljypaperieristeisille

keskijannitekaapeleille

* Testijannitteen taajuus 0,1Hz
e Testijannite 3xUy
* Testiaika 60 min
* Testin vaatimus: ei lapilyontia (no breakdown)
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ja erilaisille eristesekoitus

Kaapelin jannite

Uo /U*

3.6/6 kV

6/10 kV

6.3/11kV

8.7/15 kV

12/20 kV

VLF-testijannite

11 kV rms

18 kV rms

19kV rms

26kV rms

36kV rms

Taulukko 1 VLF-testinjannitteet

Up = vaiheen ja maan vélinen

U'=vaiheiden valinen jannite
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Lue ensin turvallisuusohje.

Kaanna avaimesta virrat paalle. Katso, etta maadoituksen merkkivalo syttyy, jos
ei syty katso: (vianhaku). Nayttoon kaynnistyy paavalikko valitse sielta Test pa-
rameters ja paina Enter. Valikossa liikutaan ja saadetdan arvoja ohjausruuvilla
(10). Valitaan VLF ja painetaan Enter.

METHOD QOF TESTING
k1) VLF «
2) DC

Taman jalkeen valitaan kayttoyksikon virtalahde verkko tai generaattori ja pai-
netaan Enter.

MODE OF COFERATION:
1) Mains -
2) Generator

Valitaan testijannite 5-36 kV testijannitteen suuruus valitaan kaapelin nimellis-
jannitteen mukaan. Taulukosta 1 nahdaan kaapelin jannite, jonka mukaan ase-
tetaan testijannite ja painetaan Enter.

TEST VOLTAGE :

> 36.0 kV -

Aseta testiaika ja paina Enter.

TEST TIME:

> a0 min -
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Jos testin tulokset halutaan tallentaa, valitaan yes ja painetaan Enter. Testin
tulokset tallentuvat kayttoyksikdon muistiin, josta ne voidaan siirtda muistitikun
avulla tietokoneelle. Muistitikussa on valmis pdytékirja pohja. HUOM!! Jos tal-
lennat testin katso, etta kayttoyksikon kello on oikeassa ajassa, ettd oikea tie-
dosto 16ytyy my6hemmin muistitikulta.

DATA RECORDING
»l) yes -
2) no

Valitaan kytkenndn mukaan, mink& johtimien valilla mittaus tehdaan. Painetaan
Enter.

Test bhetweesn
1) L1 » L2 L3
2) L2 » L1 L3
3y L3 » L1 LZ
4) L1 LZ L3 »
5) L1 L2 » L3
6) L1 L3 =» L2
Ty LZ L3 »
B) *5 L1 =»
g) *5 L2 »
10) *5 L3 »

11) *5 L1 L2 L3 » E

3 e B o I ey I e I 3 Y 3

—
"

o7 I s B

e.g L1 >> L2 L3 E meinaa eristystestia vaiheen L1 vasten maata ja L2 L3 on
maadoitettu.

L1 L2 L3 >> E meinaa eristystestia kaikkien kolmen vaiheiden ja maan valilla.
'S L1 >> E Kosketussuojan eristystesti kosketussuoja ja L1 vasten maata.

Taman jalkeen nayttdon tulee testin tiedot, jos tiedot ovat oikein paina Enter.
Vaarat tiedot voidaan muuttaa kun perutetaan painikkeella Cancel.

VLF TEST
Frequency: 0.1 Hz
Voltage: 36.0 kV

Test Time: el min
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Testi voidaan kaynnistad, kun vihrea HV on valo palaa. Painamalla painiketta
(7) HV On. Testi kdynnistyy ja punainen HV Off valo alkaa loistaa.

Start with
[HYV ©Cn]

Laite laskee automaattisesti kaapelin kapasitanssin arvon. Arvon ollessa sallitun
rajoissa testi kaynnistyy automaattisesti.

Load Test
1.4 pF

Alla olevassa taulukossa nakyy kapasitanssin maksimiarvot testijannitteen ja
taajuuden mukaan (Taulukko 2).

Maximum load (VLF) 0.1 Hz 0.05 Hz ‘oetien
06 kV 5.0 uF 9.0 uF
18 KV 3.8 uF 6.8 UF
12 kv 3.7 uF 6.7 UF
26 kV 3.0 uF 5.4 iF
3B KV 2.0 uF 3.6 uF

Taulukko 2 Kapasitanssin maksimiarvot

VLF-testin ollessa paalla mittari ei laske automaattisesti vuotovirtaa. Vuotovirran
voi mitata kesken testi painikkeella (14) VLF current measurement. Mittari py-
sahtyy automaattisesti negatiiviselle ajanjaksolle. Vuotovirran mittaus loppuu
automaattisesti 30 sekunnin kuluttua, mutta se voidaan keskeyttaa painikkeella
(14).

Testin aikana voi tulla naytolle seuraavia teksteja short-circuit at output , joka
tarkoittaa, etta mittaus paassa mittajohdot ovat oikosulussa. Toinen teksti voi
olla breakdown! eli testin aikana tapahtui lapilyonti. Naytossa nakyy myos aika
jolloin purkaus tapahtui. Tietokoneella voidaan tarkastella jannitekayraa tar-

kemmin, kun testi tallennetaan.



DC-testi
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Soveltuu 6ljypaperieristeisille keskijannite kaapeleille.

» Testijannitteen: nékee taulukosta
* Testiaika: 15-30 minuuttia
» Vaatimus: ei lapi lyontia testin aikana

Kaapelin jannite Ug/U 3.6/6 kV 6/10 kv  |8.7/15kV [12/20 kV
DC testijannite 20-29 kV [34-48 kV |52-69 kV |67-96 kV
maksimi sallittu vuotovirta | 500 pA/km [ 700pA/km | 700pA/km | 700pA/Km
per johdin

Taulukko 3 DC testinjannitteet
Dc napaisuus Testijannite johtimeen: negatiivinen

Kosketussuoja (station ground): positiivinen

Lue ensin turvallisuusohje.

Kaynnistetaan laite avaimesta. Valitaan test parameters ja painetaan Enter.
Valitaan DC testi ja painetaan Enter.

METHOD OF TESTING
1} VLF
B2) DC

Valitaan DC jannitteen napaisuus. DC testeilla napaisuus taytyy valita negatiivi-
seksi. Valitaan negative ja painetaan Enter.

DC POLARITY
1) negative
2) positiwve

Valitaan testiaika 15-30 minuuttia ja painetaan Enter.
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TEST TIME:

045 min

Jos testin tulokset halutaan tallentaa, valitaan yes ja painetaan Enter. Testin
tulokset tallentuvat kayttoyksikdn muistiin, josta ne voidaan siirtda muistitikun
avulla tietokoneelle. Muistitikussa on valmis poytakirja pohja. HUOM!! jos tal-
lennat testin katso, etta kayttoyksikon kello on oikeassa ajassa, ettd oikea tie-
dosto |6ytyy mydhemmin muistitikulta.

1)
2)

no

DATA RECCRDING

yes

Valitaan kytkenndn mukaan, mink& johtimien valilla mittaus tehdaan. Painetaan

Enter.

Test between

1) L1 » L2 L E =
2) L2 » L1 L3 E
3) L3 » L1 L2 E
4) L1 L2 L3 » E
5) L1 L2 » L3 E
6) L1 L2 » L2 E
TY LZ L3 » L1 E
B) *5 L1 » E
9) *S L2 » E

10) *5 L3 » E

11) *5 L1 LZ L3 =» E

e.g L1 >> L2 L3 E meinaa eristystestia vaiheen L1 vasten maata ja L2 L3 on
maadoitettu.

L1 L2 L3 >> E meinaa eristystestia kaikkien kolmen vaiheiden ja maan valilla.

'S L1 >> E Kosketussuojan eristystesti kosketussuoja ja L1 vasten maata.

Taman jalkeen nayttd6on tulee testin tiedot, jos tiedot ovat oikein paina Enter.

Vaaréat tiedot voidaan muuttaa kun perutetaan painikkeella Cancel.



DT TEST

Polarity: negative
Test Time: 045 min
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Testi voidaan kaynnistaa, kun vihrea HV On valo palaa. Painamalla painiketta
(7) HV On. Testi kaynnistyy ja punainen HV Off valo alkaa loistaa.

Start with
[HV Cn]

Kaanna saatoruuvista (10) jannitettd pikku hiljaa valittuun arvoon. Jannitteen
arvon nékee kaapelin jannitteen mukaan taulukosta. (Taulukko 3). Tarkkaile
kokoajan jannite- ja virtamittareita (1),(2). Katso, etta virtamittarin mitta-alueen
valintakytkin (13) osoittaa arvoa 10 mA. Jos jannitteen noston yhteydessa vir-
tamittari nayttaa nollaa, voidaan mitta-aluetta pienentéa kytkimella (13).

Cutput Valtage:
38.4 kv
Polarity: negative
1:04 of 45 mln

Vuotovirran ylittdessa 10 mA ylivirtalaukaisin laukeaa ja nayttoon tulee luke-
maan Overcurrent trip. Talléin mitattava kaapeli on viallinen.

Overcurrent Trip!

after 11:13 min
at 47 .8 kV

Testijannitteen ylittdessa 52.5 kV ylijannitelaukaisin laukeaa
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Kaapelin vaipan eristystesti (cable sheath-testing)

Soveltuu keskijannite kaapeleille, joiden vaippa on PE- tai PVC-muovia.
PVC vaippa< 3 kV tasajannitetta

PE vaippa <5 kV tasajannitetta

Testiaika 10 minuuttia

Vaatimus ei lapilyontia testin aikana.

Vuotovirran raja-arvot:

PVC: 3 kv Maksimi 800 pA/km
PE: 5 kv Maksimi 20 pA/km
Napaisuus: Kaapelin kosketussuoja negatiivinen potentiaali

(Station ground) positiivinen potentiaali

Testissa edetdan DC-testin ohjeiden mukaisesti, mutta testiaika on 10 minuuttia

ja jannite kaapelin vaipan materiaalista riippuen 3-5 kV.



Liite 1 17(18)

5.Kellonajan asettaminen ja tiedonsiirto

Paavalikosta eli (main menu) paasee asentamaan laitteen kellon ajan seka siir-
tamaan tietoa muistitikulle. Valitaan Data Recording ja painetaan Enter.

MAIMN MENU
1) Test Parameters
2) Operating hours
3) Select Language
»4) Data Recording «

Taman jalkeen aukeaa alla olevan kuvan mukainen valikko. Kayttéyksikon tie-
donsiirto tapahtuu (transfer data) valikon kautta. Laitetaan muistitikku kayttoyk-
sikdn kyljessé olevaan liittimeen, jonka jalkeen painetaan Enteria transfer data
valikon kohdalla. Tiedonsiirron ollessa valmis nayttoon tulee transfer ok! Sa-
masta paikasta voidaan asettaa kellonaika (set clock) tai tyhjentaa kayttoyksik-
ko6on tallennetut mittaustiedot (delete data)

DATA EECORDING
l) transfer Data «d
2) =set Clock
3) delete Data
£) Memorv-Infao
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6.Vianhaku

Vika: Kayttoyksikk6on on kd&nnetty avaimesta virta paalle, mutta laite ei
kaynnisty. (Power on valo ei loista).

» Tarkista onko haté-seis painike pohjassa, jos on nosta painike ylos.
* Onko laite kytkettyna virtalahteeseen
» Tarkista syoton ja kayttoyksikon sulakkeet

Vika: Maadoituksen valo ei loista, jos laitteita ei ole maadoitettu laite ei
anna tehda testia ja nayttoon tulee NO EARTH!

* Onko korkeajanniteyksikko ja kayttoyksikkd maadoitettu

* Onko korkeajanniteyksikon ja kayttoyksikon valinen yhdyskaapeli liitetty
ja lukittu.

« Onko virtalahteena invertteri tai aggregaatti. Talloin kayttoyksikko vaatii
lisdmaadoituksen, jos virtalahteet eivéat ole kunnolla maadoitettu.

» Joskus pistorasiasta otettu verkkovirran maadoitus ja (station ground) ei
ole samassa potentiaalissa. Talloin kayttoyksikko pitaa maadoittaa lisa-
maadoituksella (station groud:in) kanssa samasta paikasta.

Vika: Ohjauksen epamaarainen kayttaytyminen.

* Nollaa ohjaus sammuttamalla paakytkimesta kayttoyksikko ja 5 sekunnin
jalkeen kaynnista uudelleen.



