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Keskijannitekaapeleiden lahestyessa elinkaariensa loppupuolta on kaapeleiden
kunnon varmistamiseksi tehtava toimenpiteita. Kunnonvalvontamittauksilla pys-
tytaan arvioimaan kaapeleiden kuntoa, jolloin toimenpiteet kunnon varmista-
miseksi voidaan maaritella. Opinnaytetydssa pohdittin eri kunnonvalvonta-
mittauksien kaytettavyytta keskijannitekaapeleilla. Tyo tehtiin Elenia Oy:n toimek-
siantona ja tyon tavoitteena oli luoda kunnossapito-ohjelma keskijannitekaapelei-
den mittaamiseksi.

Osittaispurkaus- ja haviokerroinmittauksia kaytetdaan keskijannitekaapeleiden
kunnon arvioimiseksi. Haviokerroinmittaus vaatii kayttokeskeytyksen mitattavaan
kohteeseen, kun taas osittaispurkausmittaus voidaan suorittaa myos kayton ai-
kana. Haviokerroinmittaus antaa yleiskuvan kaapelijarjestelman kunnosta. Osit-
taispurkausmittauksella saadaan selville vikapaikan sijainti kaapelijarjestel-
massa. Keskijannitekaapeleiden kunnonvalvontamittauksissa kaytetaan osittais-
purkausmittausta sen parempien ominaisuuksien vuoksi.

Kunnossapito-ohjelmaa varten mittauskohteet valitaan kaapelin asennusvuoden
ja kriittisyyden perusteella. Mittauksia suoritetaan vuosittain muutamille kaapeli
kokonaisuuksille. Mittaustulosten perusteella maaritellaan toimenpiteet kaapeli-
jarjestelmien kunnon varmistamiseksi. Mittaustulokset dokumentoidaan verkko-
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Kunnonvalvontamittausten avulla voidaan keskijannitekaapeleiden elinkaaren
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hittaa tehtyjen mittausten perusteella. Mittauksista saatavalla kokemuksella pys-
tytaan valmistautumaan tulevaisuuden kaapeleiden kunnonhallintaan.

Opinnaytetyon tuloksien perusteella laadittua kaapelien kunnossapito-ohjelmaa
ei ole esitetty tassa opinnaytetyossa.
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Medium voltage cables are coming to end of life cycle over time, at which point
measurements are needed to verify the condition of the cables. The condition of
the cables can be estimated with condition monitoring measurements, after which
the measures to verify condition can be defined. The purpose of this thesis was
to consider the usability of different condition monitoring measurements for me-
dium voltage cables. The aim of this thesis was to create a maintenance program
for measuring medium voltage cables.

Partial discharge and dissipation factor measurements are used to verify the con-
dition of medium voltage cables. Dissipation factor measurement requires that
there is no electrical current in the cable to be measured, and partial discharge
measurement can be also performed during the use of the cable. The result of
dissipation factor measurement is a general view of the condition of the cable
system. The location of defect in the cable system can be determined with partial
discharge measurement. Because of its better characteristics, partial discharge
measurement is used for monitoring the condition of medium voltage cables.

The measurement objects are chosen to the maintenance program by year of
installation and criticality. Measurements are performed annually for a few cable
systems. The measures to ensure condition of cable systems are determined by
the results of the measurements. The measurement results are documented to a
network information system.

Condition monitoring measurements can help to improve life cycle management
of medium voltage cables. The limits of measurement results defined in this thesis
can be developed based on the measurements made. The experience gained
from the measurements can be used to prepare for future condition management
of the cables.

The maintenance program based on the results of the thesis was excluded from
this thesis.

Key words: condition monitoring measurement, partial discharge, dissipation
factor, medium voltage cable
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1 JOHDANTO

Sahkomarkkinalain uudistuksen myota sahkoverkkoyhtidiltd vaaditaan entista
parempaa jakeluverkon toimitusvarmuutta (Sahkomarkkinalaki 588 2013). Jake-
luverkkojen vanhat keskijannitekaapelit vaativat toimenpiteita toimitusvarmuuden
sailyttamiseksi. Kunnonvalvontamittauksilla pystytdan havaitsemaan mahdolliset
alkavat viat kaapelijarjestelmissa, jolloin korjaustoimenpiteet voidaan kohdistaan

ennen yllattavaa sahkonjakelun keskeytysta.

Opinnaytety6 tehdaan sahkoverkkoyhtio Elenia Oy:n toimeksiantona. Tyon tar-
koitus on kartoittaa ja priorisoida Elenian keskijannitteisen kaapeliverkon kunnon-
hallinnan tilanne. Vanhimmat kaapelijarjestelmat ovat tulossa elinkaarensa lop-
puun ajan myo6ta, joten kunnonvalvontamittausten kohdentaminen on ajankoh-
taista. Tydssa pohditaan eri kunnonvalvontamittausten kaytettavyytta keskijanni-
tekaapeleiden kunnon arvioimisessa. Tyon tavoitteena on luoda kunnossapito-
ohjelma Elenian keskijannitekaapeleiden mittaamiseksi. Ohjelmaan valitaan mi-
tattavat kaapelijarjestelmat niiden asennusvuosien ja kriittisyyden perusteella.
Mittauksien suorittamisesta annetaan ohjeistusta ja mittaustulosten perusteella

maaritellaan jatkotoimenpiteet mittauskohteen kunnon varmistamiseksi.

Kunnossapito-ohjelman tarkoitus on parantaa keskijannitekaapeleiden elinkaa-
ren hallintaa. Kunnonvalvontamittauksilla saadaan arvio kaapelijarjestelmien
kunnosta, jolloin jatkotoimenpiteet voidaan maaritella. Investoinnit voidaan koh-
distaa jarjestelmien ian sijasta niiden todellisen kunnon perusteella. Mittauksista
saadaan kokemusta, jota pystytaan kayttamaan avuksi suunniteltaessa seuraa-

via mittauksia.



2 KAAPELIERISTYKSET JA -VARUSTEET

Keskijannitteinen kaapelijarjestelma koostuu kaapeleista, niitd yhdistavista kaa-
pelijatkoksista ja kaapelin sahkokojeeseen liittavistd kaapelipaatteista. Kaapeli-
jarjestelmien eristysratkaisut ovat kehittyneet vuosien saatossa. Kaytossa on
viela vanhoja kaapelijarjestelmia, missa kaapelin paaeristys on toteutettu oljy-
kyllastetylla paperilla. Nykyaikaisissa muovieristeisissa kaapeleissa paaeris-
teena kaytetaan ristisilloitettua polyeteenia sen hyvan kayttélampadtilan vuoksi.
Kaapelijatkoksilta ja -paatteiltéd vaaditaan samojen sahkorasituksien kestamista
kuin kaapeleiltakin. Jatkosten ja paatteiden laadukkaalla asentamisella ehkais-
taan haitallisien osittaispurkauksien syntymista eri eristeiden valisille rajapin-

noille. (Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen & Palva 2015, 154-155)

2.1 Oljypaperieristeinen kaapeli

Vanhimmat viela kaytdssa olevat keskijannitekaapelit ovat Oljypaperilla eristet-
tyja. Suomessa Oljypaperieristeisia kaapeleita asennettiin aina 1990 -luvulle asti,
minka jalkeen muovieristys on syrjayttanyt éljypaperin kokonaan. Oljypaperieris-
teisessa kaapelissa on kupari- tai alumiini -johdin, jonka eristys on toteutettu kie-
tomalla paperinauhaa johtimen ymparille. Paperi kyllastetaan oljylla tai muulla
eristavalla aineella ja johtimen kosketussuojaus toteutetaan lyijy- tai alumiinivai-
palla. Alumiinivaipalla suojatut johtimet eivat tarvitse erillista metallisuojausta ym-
parilleen vaan ne paallystetaan bitumilla ja paalle puristetaan PVC -muovista ul-
kovaippa. Bitumi suojaa kaapelia korroosiolta mahdollisen kosteuden paastessa
ulkovaipan sisapuolelle. Lyijyvaipalliset johtimet tarvitsevat erillisen metallisuo-
jauksen teraslangoista tai -nauhasta. Ulkovaipan materiaalina kaytetaan bitumilla
kyllastettya juuttikangasta tai PVC -muovia. (Warner 2005, 249)

Oljyn kosteuspitoisuuden lisddntyminen on yksi tyypillinen &ljypaperieristeen
ikaantymismekanismi. Mekaaniset vauriot kaapelivaipassa voivat paastaa kaa-
pelin eristeeseen kosteutta. Kosteutta voi syntya myos sisaisesti kemiallisen re-

aktion sivutuotteena. Epatavallisen korkea johdinlampdtila aiheuttaa oljypaperin
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hapettumisen, minka seurauksena reaktiotuotteena syntyy kosteutta eristee-
seen. Lampotilavaihtelut aiheuttavat myds 0Oljyn liikkumisen eristeessa, jolloin voi
syntya osittaispurkauksia kuivuneisiin eristyskohtiin. Oljyn liikkuminen vahentaa
Oljyn maaraa paperissa, jolloin nama kohdat lampenevat helpommin. Lampene-
minen puolestaan edistda paperin hapettumista. Nama ikaantymismekanismit

heikentavat eristeen lapilyontikestavyytta. (Hampton 2016, 22)

2.2 Muovieristeinen kaapeli

Muovieristeiset keskijannitekaapelit alkoivat yleistymaan Suomessa 1980-lu-

vulla. Paaeristeena kaapeleissa kaytetdan yleensa ristisilloitettua polyeteenia

(XLPE). Kuvassa 1 esitetdan suulakepuristetun muovikaapelin rakenneosat.

Alumiinilaminaatti Vesitiivistys
Paderistys

Vaihejohdin

Johdinverhous

Vaippa Hohtosuoja

Kosketussuoja

KUVA 1. Muovikaapelin rakenne. (Reka Cables n.d.)

Vaihejohdin on keskijannitekaapelin keskeisin rakenneosa ja sita pitkin sahko
siirtyy kaapelissa. Vaihejohtimen materiaalina kaytetaan yleensa alumiinia tai ku-
paria. Alumiinin tiheys on kuparia pienempi, jolloin alumiinikaapeli painaa kupari-
kaapelia vahemman. Lisaksi alumiinin edullisuus kupariin verrattuna kasvattaa
alumiinisten muovikaapeleiden kayttamista. Kuparin etuna on pienempi resistiivi-
syys, jolloin kuparin johtokyky on alumiinia parempi. Vaihejohtimen ymparilla on
johdinverhous, mika tasoittaa vaihejohtimen ja paaeristyksen valiset epatasai-
suudet. Johdinverhous ehkaisee osittaispurkauksien syttymista vaihejohtimen ja

paaeristyksen valissa. (Thue 2017)



Kaapelin paaeristys erottaa jannitteisen vaihejohtimen muusta ymparistosta.
Paaeristeena kaytetaan ristisilloitettua polyeteenia (XLPE) tai eteenipropeeniku-
mia (EPR). Paaeristyksen ymparilla on hohtosuoja, mika toimii samalla tavalla
kuin vaihejohtimen johdinverhous. Hohtosuojan jalkeen kaapelin pitkittdinen ve-
sitiivistys toteutetaan erillisellda nauhakerroksella. Kaapelin kosketussuojana kay-
tetddn metallista lanka- tai nauhakerrosta. Kerroksen tarkoituksena on luoda
pieni resistanssinen reitti maahan vaihejohtimen ja kosketussuojan valille muo-
dostuvan kondensaattorin varausvirroille. Kosketussuoja toimii myos vikavirtojen
kulkureittina maahan kaapelin vaurioituessa mekaanisesti. Kosketussuojassa

kaytetaan kuparia ja alumiinia niiden hyvan sahkodnjohtokyvyn takia. (Thue 2017)

Vaippakerros on viimeinen suojakerros muovikaapelissa. Se suojaa kaapelia me-
kaanisilta ja kemiallisilta vaurioilta. Vaipan materiaalina kaytetaan polyvinyyliklo-
ridi -muovia (PVC) tai polyeteeni -muovia (PE). Polyeteenia kaytetaan paljon
maakaapeleissa, koska silla on hyva kosteudenkestavyys. Polyeteenista on val-
mistettu myds erilaisia yhdisteita, mitka parantavat eri ominaisuuksia. Vaipan alla
voidaan kayttda alumiinilaminaattia, joka toimii myds kosketussuojana. Lami-

naatti tekee myos kaapeliin poikittaissuuntaisen vesitiivistyksen. (Thue 2017)

Vesipuu on muovieristeisessa kaapelissa tapahtuva puumainen reitti eristeen |a-
vitse (kuva 2). Ne kehittyvat kaapelin sisélle joutuneesta kosteudesta hitaasti
kuukausien tai vuosien aikana. Kosteuden lisaksi vesipuiden syntymiseen vaikut-
taa pieneen onteloon tai epapuhtauteen kohdistuva suuri janniterasitus. Onte-
lossa tai epapuhtaudessa tapahtuva elektronipommitus aiheuttaa kiintean eris-
teen eroosiota. Vesipuut aiheuttavat lapilyonnin kehittyessaan eristemateriaalin
lavitse. (Thue 2017)
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KUVA 2. Vesipuiden kehittyminen XLPE-kaapelissa. (Thue 2017)

Kuvassa 2 useampi vesipuu on kehittynyt XLPE-eristeeseen. Johdinverhous on
tehty huonosti, jolloin se on jaanyt valjaksi. Valjyyden takia johdinverhouksen ja
eristeen valiin on jaanyt kosteutta sisaltdva ontelo. Suuren janniterasituksen vai-
kutuksesta kosteus pureutuu eristeen lavitse. Tehokkain tapa valttaa vesipuiden
syntyminen on eristeen pitdminen taydellisesti kuivana. Pitkittainen vesitiivistys
toteutetaan tiivistysnauhoilla ja lyijy-, kupari- tai alumiinilaminaatilla eristeen poi-
kittainen vesitiivistys. Vesipuita voidaan ehkaista myos pitamalla eristeen rajapin-

nat tasaisina ja valttamalla onteloiden ja epapuhtauksien syntymista. (Thue 2017)

2.3 Kaapelipaatteet

Kaapelipaate yhdistaa eristetyt johtimet sahkokojeen liittimiin. Paate suojaa kaa-
pelin paata mekaanisesti ja estaa kosteuden paasyn kaapeliin. Kaapelipaate on
osa kokonaisuutta, joten sen on kestettava samat sahkoiset rasitukset kuin kaa-
pelinkin. Paatteen on hallittava kosketussuojan paassa vaikuttava suuri sahko-
kentan voimakkuus. Kaapelin kosketussuoja paatellaan kaapelipaatteen koh-
dalla, mutta vaihejohdin jatkuu paatteen lavitse. Kosketussuojan puuttuessa voi-
makas sahkokentta rasittaa paatetta ymparoivaa ilmaa, jolloin paatteen pinnalla
voi esiintya osittaispurkauksia. Sdhkokentan hallitsemisessa keskijannitekaape-
leilla kaytetaan eristysrakenteen muuttamista, missa eristyspaksuutta suurenne-

taan ja eristys muotoillaan keilan muotoiseksi. Kaytossa on myos resistiivinen
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sahkokentan ohjaus, missa vaihejohtimen ymparille kierretaan puolijohtavaa
nauhaa. Nauha tasaa sahkokenttaa, koska varaus- ja vuotovirrat aiheuttavat jan-
nitehavion nauhassa. (Elovaara & Haarla 2011, 327-328) Kuvassa 3 esitetaan
ulkokayttoon tarkoitetun kaapelipaatteen rakennekuva. Muita paatetyyppeja ovat

kylma- ja lampdkutistepaatteet seka kosketussuojatut pistokepaatteet.

L]

KUVA 3. Kaapelipaatteen rakennekuva. (Nexans 2017, 10)

Kaapelikengan (nro 1) tehtavana on kiinnittda vaihejohdin sahkdokojeen liittimille.
Silikonisella vaipalla (nro 2) estetdan kosteuden paasy kaapelikengan liitoskoh-
dasta kaapelipaatteen sisalle. Kuoritun kaapelin ylle tulee silikoninen suojus (nro
3), mika suojaa kaapelia ymparistdolosuhteilta. Suojukseen integroitu sahkoa
johtava silikonikumi ja suojuksen laipat hallitsevat suuren sahkokentan voimak-
kuuden kosketussuojan paassa. Kaapelipaatteen alkupaan kosteustiivistys to-
teutetaan eristysmassalla (nro 4). Kosketussuoja tuodaan kaapelipaatteen sisalta
ulos ja se keritdan maadoitusjohtimeksi. Maadoituspanta (nro 5) kiristetaan paat-
teen ymparille ja maadoitusjohtimeen kiinnitetddn maadoituskenka (nro 6).
(Nexans 2017, 10)

2.4 Kaapelijatkokset

Kaapelijatkoksia kaytetaan kahden kaapelin yhdistamiseksi toisiinsa. Jatkoksen
on kestettava samat sahkoiset rasitukset kuin kaapelinkin. Keskijannitteella jat-
kokset ovat varsin pitkia, koska siihen vaikuttaa kaapelin sateen suuntaisien sah-

koisten rasituksien lisaksi pitkittaisia rasituksia. Jatkoksen on myos kestettava
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mekaanisia rasituksia ja estettava kosteuden ja epapuhtauksien paasemisen jat-
koksen sisalle. Muovieristeisille kaapeleille on kaytdssa erilaisia kylma- ja lampo-
kutistejatkoksia. (Elovaara & Haarla 2011, 330) Kuvassa 4 esitetaan kylmakutis-

tejatkoksen rakennekuva.

KUVA 4. Kylmakutistejatkoksen rakennekuva. (Nexans 2012, 6)

Kuorittujen kaapeleiden vaihejohtimet yhdistetaan kaapeliholkilla (nro 9). Kaape-
liholkin ja -eristyksen ymparilla on kaksikerrossuoja (nro 2) sahkokentan hallitse-
miseksi. Eristysmassaa kaytetaan kaapelieristyksen paalla (nro 4) sahkdkentan
ohjaamiseksi ja jatkon molemmissa paissa vesitiivistykseksi (nro 5). Kaapelieris-
tys ja -holkki suojataan kolmikerroksisella EPDM-kumilla (nro 1). Kosketussuojan
ymparilla on itseliimautuvaa kupariteippia (nro 7) ja kaapelien kosketussuojat yh-
distetdan kuparisella kuorella (nro 6). Kaapelijatkos suojataan ymparistdéolosuh-
teilta EPDM-kumista tehdylla vaipalla (nro 3) ja jatkos voidaan merkita tunnuskil-
vella (nro 8). (Nexans 2012, 6)
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3 OSITTAISPURKAUKSET

Eristeillda on sahkokentan voimakkuutta kestavia erisuuruisia sahkolujuuksia.
Eristeessa ei ilmene eristavyysongelmia, kun pysytellaan sahkadlujuutta alhaisim-
milla voimakkuuksilla. Sahkdkentan voimakkuuden ylittaessa eristeen sahkolu-
juuden syntyy sahkopurkauksia. Kyseessa on osittaispurkaus, jos sahkdpurkaus
ei yhdista elektrodivalia. Osittaispurkaukset voivat jaada kehittymaan sopivan
suuruisen jannitteen vaikutuksesta. Osittaispurkauksen kehittyessa elektrodivali

voi oikosulkeutua, jolloin tapahtuu lapilyonti eristeessa. (Aro ym. 2015, 63, 80)

Osittaispurkauksia saa aikaan tasa-, vaihto- ja syodksyjannitteet ja niita esiintyy
kiinteissa eristeissa, kaasuissa ja nesteissa. Vaihtojannitteen vaikutus purkauk-
sien esiintymisiin on suurin, koska purkaukset tapahtuvat uudelleen joka jaksolla.
Erilaisia osittaispurkaustyyppeja ovat eristeen pinnalla tapahtuvat pintapurkauk-
set, eristeen sisaiset purkaukset ja koronapurkaukset johtimen pinnalla. Osittais-
purkaukset aiheuttavat niin fysikaalisia kuin kemikaalisia vaikutuksia eristeisiin ja
ymparistéon. Koronapurkaukset johtimen pinnalla ionisoivat johtimen ympariston
kaasumaisen eristeen ja purkauksista aiheutuu valoa, aanta ja otsonikaasua. Li-
saksi korona aiheuttaa tehohavidita johdoilla. Eristeisiin aiheutuu eroosiota ja
eristetta syovyttavia happoja ja kaasuja. Nama vaikuttavat eristyksen elinikaan ja

purkausten kehittymiseen lapi- tai ylilyonniksi. (Aro ym. 2015, 63, 80)

3.1 Sisaiset purkaukset

Sisaisia osittaispurkauksia ilmenee vioittuneen eristeen sisalla. Kaasuonteloita
voi muodostua eristeen sisalle, eristeen ja metallin rajapinnalle tai kahden eri
eristeen rajapinnalle. MyoOs eristeeseen joutunut vieras hiukkanen, esimerkiksi
metallihiukkanen, voi aiheuttaa osittaispurkauksia hiukkasen ja eristeen rajapin-
nalla. Kaasuontelossa osittaispurkaus tapahtuu niin nopeasti, etta ulkoinen piiri
ei ehdi vaikuttamaan ilmioon. Kolmikapasitanssimallilla voidaan kuvata eristysra-
kennetta, jossa on kaasuontelo. Mallissa C. on ontelon, C,, sen kanssa sarjassa
olevan eristyksen ja C, eristysrakenteen loppuosan kapasitanssi (kuvio 1). (Aro
ym. 2015, 80-81)
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KUVIO 1. Kolmikapasitanssimalli. (Aro ym. 2015, 82)

Kaasuontelon sahkokentan voimakkuus on yleensa suurempi kuin onteloa ym-
paroivan eristeen. Sahkokentan voimakkuuteen ontelossa vaikuttaa ontelon koko
ja muoto, eristeen yli vaikuttava jannite ja kaasun permittiivisyys. Kaasuontelossa
syttyy osittaispurkaus, kun sahkokentan voimakkuus ylittaa ontelon sahkoélujuu-
den. Jannitetta, milla osittaispurkaus syttyy, kutsutaan syttymisjannitteeksi. Kaa-
sun koostumus ja paine, ontelon seindmien olosuhteet ja edellisten purkausten
aiheuttamat staattiset varaukset vaikuttavat kaasuontelon sahkolujuuteen. Osit-
taispurkauksessa varaukset liikkuvat ontelon seinamilla, jolloin sahkékentan voi-
makkuus heikkenee ja purkaus sammuu. Ontelossa voi tapahtua myos lapilyonti,
jos purkaus ylittaa ontelon lapilyéntijannitteen. Lapilydnnissa ontelon sahkdken-
tan voimakkuus romahtaa ja purkaus sammuu. (Aro ym. 2015, 81; Bergius 2012,
13.)

3.2 Pintapurkaukset

Eristeen pinnan suuntaisesti vaikuttava tarpeeksi voimakas sahkodkentta voi ai-
heuttaa pintapurkauksien syntymisen. Pintapurkaukset kayttaytyvat hyvin sa-
manlaisesti kuin sisaiset purkaukset. Kolmikapasitanssimallissa ontelon kapasi-
tanssin tilalle tulee voimakkaan sahkdkentan alueen kapasitanssi (Aro ym. 2015,
85). Sisaisten purkausten tavoin, pintapurkaukset tapahtuvat jaksoittain vaihto-
jannitteelld. Pintapurkaukset kuluttavat eristetta mika voi johtaa lapilyontiin. (Kao
2004, 546)
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Kahden eristeen rajapinnalla tapahtuva liukupurkaus on pintapurkauksista haital-
lisin. Liukupurkauksia tapahtuu kiintean eristeen ja ilman tai nesteen valisissa ra-
japinnoissa. Liukupurkauksia aiheuttaa rajapinnassa riittavan suuri rajapinnan
suuntainen sahkokentan komponentti. Liukupurkauksen vaikutusta voimistaa ra-
japintaa vastaan oleva kohtisuora sahkodkentan komponentti. Lapivientieristimet
ja kaapelipaatteet ovat tarkeimpia komponentteja sahkonjakelutekniikassa,

joissa liukupurkauksia voi esiintya. (Aro ym. 2015, 85)

lImalla on pienempi permittiivisyys ja heikompi sahkdlujuus kuin kiintealla eris-
teella. Kiintean eristeen ja ilman valisella rajapinnalla osittaispurkaukset syttyvat
sahkodkentan voimakkuuden ylittdessa ilman sahkdlujuuden. Kiintedn eristeen
sahkolujuuteen verrattuna purkaukset syttyvat hyvin pienella jannitteella. Osit-
taispurkaukset kehittyvat liukupurkauksiksi eristeiden rajapinnassa jannitteen

kasvaessa. (Aro ym. 2015, 85)

3.3 Koronapurkaukset

Koronapurkauksia tapahtuu elektrodin pinnalla iimassa tai muussa kaasussa. Ko-
ronaa ilmenee suurilla jannitteilla useammin elektrodin teravissa pisteissa ja reu-
noissa. Koronapurkaus syttyy vaihtojannitteen negatiivisella puolijaksolla ja pur-
kauksia esiintyy puolijakson huipun kohdalla. Tata ominaisuutta kaytetaan koro-
nan tunnistamisessa, koska pintapurkaukset ja sisaiset purkaukset esiintyvat jan-
nitteen laskevalla ja nousevalla osuudella. Koronapurkaukset ovat yleisempia il-
majohtoverkoissa, missa avojohtojen koronapurkaukset aiheuttavat lahinna ha-
vidita radio- ja TV-signaaleihin. Maakaapeliverkoissa koronaa voidaan havaita

metallisissa kaapelipaatteissa. (Aro ym. 2015, 90, 92)

3.4 Purkauksien vaikutukset

Osittaispurkaus ontelossa vapauttaa positiivisia ioneja ja elektroneja, jotka onte-

lon seinamiin térmatessaan aiheuttavat seinamien eroosiota. Seinaman epata-

saisuudet luovat onteloon kohtia, joihin sahkokentta vaikuttaa paikallisesti voi-
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makkaammin. Voimakkaassa sahkokentassa osittaispurkauksia syttyy enem-
man, jolloin ontelon epatasaisessa kohdassa seinaman eroosio nopeutuu. Jatku-
vat purkaukset voivat aiheuttaa sahkdpuun kehittymisen kiinteaan eristeeseen
(kuva 5). Sahkopuu on puumainen eroosiojalki eristeessa, mita pitkin voi tapah-
tua lapilyonti. (Aro ym. 2015, 130-131)

KUVA 5. Sahképuun kehittyminen eristeessa. (Thue 2017)

Kuvassa 5 sahkopuu on saanut alkunsa vaihejohtimen johdinverhouksen epa-
puhtaudesta, mista se on kehittynyt pitkalle eristemateriaaliin. Sahkdpuu saa ai-
kaan eristeeseen selvasti erottuvan onton kanavan, mika kasvaa nopeasti mi-
nuuttien tai tuntien aikana. Sahképuun nopean kehittymisen seurauksena lapi-
lyonti voi tapahtua hyvinkin nopeasti kaapelissa. Eristeen rajapinnat ovat yleisim-

mat kohdat missa sahkopuita voi syntya. (Thue 2017)
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4 KUNNONVALVONTAMITTAUKSET

Keskijannitekaapeleiden kunnon varmistamiseksi on saatavilla erilaisia kunnon-
valvontamittauksia. Kaapelieristeen ja kaapelivarusteiden kunnosta kertovat ha-
vidkerroin- ja osittaispurkausmittaukset. Haviokerroinmittauksia pystytaan teke-
maan vain jannitteettomille kaapelijarjestelmille, kun osittaispurkausmittaukset
pystytaan tekemaan myos jannitteellisille kaapelijarjestelmille. Kayttdkatkon vaa-
tivia mittauksia kutsutaan myds off-line mittauksiksi ja kaytonaikaiset mittaukset
ovat on-line mittauksia. Mittausjannitteet rajoittuvat on-line mittauksissa jarjestel-
man kayttojannitteeseen ja off-line mittauksilla mittausjannitettéd voidaan saataa
kayttojannitettd pienemmaksi tai suuremmaksi. Mittauksien avulla voidaan kaa-
pelijarjestelman kunto arvioida ja tarvittavat toimenpiteet maaritella. (Aro ym.
2015, 199-200.)

4.1 Haviokerroinmittaukset

Eristysrakenteet heikkenevat ikdantyessaan ja haviokerroinmittausta kaytetaan
naiden kunnon arvioimiseen. Haviokerroinmittausta kutsutaan myds tand- mit-
taukseksi. Mittauskohteista kaapelit, mittamuuntajat, kondensaattorit ja lapivien-
tieristimet soveltuvat hyvin haviokerroinmittauksella tehtavaan kunnonvalvon-
taan. Mittaus suoritetaan usealla vaihtojannitteen arvolla nimellisen kayttojannit-
teen molemmin puolin. Talloin saadaan tuloksena haviokertoimen muutos jannit-
teen funktiona. Esimerkkitapaus eristeiden tand- mittaustuloksille esitetdan kuvi-
ossa 2. (Aro ym. 2015, 193, 197; Keranen, Muranen, Pakonen & Verho 2018, 32-
33))
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KUVIO 2. Periaatteellinen muoto tand- kayrille. (Aro ym. 2015, 198)

Eristettd voidaan pitaa terveena, kun eristeen tand pysyy likimain vakiona jannit-
teen funktiona. Kayra 1 esittaa ideaalista kayraa ja kayra 2 on terveen eristyksen
kayra. Tand- arvon nouseminen jannitteen funktiona kertoo eristyksen heikkene-
misesta. Kayrassa 3 heikkeneminen tapahtuu voimakkaasti tietylla mittausjannit-
teen arvolla. Syy kayran 3 muodolle voi olla huomattavien osittaispurkausten syt-
tyminen eristeessa. Kayra 4 kuvaa eristetta, mika on heikentynyt reilusti alkupe-
raisesta kunnosta. Talldin tand- arvo nousee tasaisesti jannitteen funktiona. (Aro
ym. 2015, 197-198)

Haviokerroinmittauksista saatavalla tand- arvolla tarkoitetaan mittauspiirissa kul-
kevan virran resistiivisen virtakomponentin suhdetta kapasitiiviseen virtakompo-
nenttiin. Kapasitiivinen virtakomponentti on 90 asteen kulmassa resistiiviseen
nahden. Naiden virtakomponenttien vektorisummana saadaan mittauspiirissa
kulkeva virta selville. Kuviossa 3 esitetaan haviokerroinmittauksen sijaiskytkenta
ja osoitindiagrammi. (Neier, Tian & Wong 2016, 106-107)
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KUVIO 3. Haviokerroinmittauksen sijaiskytkenta ja osoitindiagrammi. (Neier ym.
2016, 107)

Sijaiskytkennassa on kuvattuna mittalaitteen janniteldhde ja mittauskohteen re-
sistanssi ja kapasitanssi. Piirin kokonaisvirta I koostuu resistiivisesta virtakom-
ponentista I ja kapasitiivisesta virtakomponentista I;.. Sijaiskytkennan ja osoitin-

diagrammin perusteella saadaan havidkertoimelle yhtalé. Havidkerroin tand on

1 _R (1)

jossa R on mittauskohteen resistanssi ja C on kapasitanssi. (Neier ym. 2016, 107)

4.1.1 DAC-haviokerroinmittaus

DAC-mittauksessa (damped alternating current) tutkittava kaapeli ladataan tasa-
jannitelahteella halutulle jannitetasolle. Suurjannitekytkin sulkee valittomasti kaa-
pelin ja mittauslaitteiston ilmasydamisen kelan rinnakkain, kun tavoiteltu jannite-
taso saavutetaan. Kytkimen nopealla toiminnalla (alle 1 us) valtytaan haitallisilta
kytkentaylijannitteilta ja mittauksen hairiintymiselta. Kaapelin kapasitanssi ja ke-

lan induktanssi muodostavat resonanssipiirin, missa jannite varahtelee kapasi-
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tanssin ja induktanssin maaraamalla taajuudella. DAC-jannite vaimenee reso-
nanssipiirin havididen takia. Piirissa haviodita aiheuttaa tutkittava kaapeli, kela ja

suurjannitekytkin. DAC-jannitteen taajuus f. on

jossa L¢ on resonanssipiirin induktanssi ja C on mitattavan kaapelin kapasitanssi.
(IEEE Std 400.4 2015, 13-14, 34)

DAC-mittauksella pystytaan arvioimaan kaapelin eristyksen haviokerroinmittaus-
jannitteen amplitudin vaimenemisesta. Kaapelin ikaantyessa alkavat sen haviot
kasvamaan, jolloin DAC-jannite vaimenee nopeammin kuin hyvakuntoisen kaa-
pelin. Kuviossa 4 esitetaan eri havidkerroin arvojen vaikutus DAC-jannitteeseen.
Kuvion vasemmanpuolimmaisessa kuvaajassa esitetdan vaimenevat DAC-jan-
nitteet ja oikeanpuolimmaisessa kuvaajassa on suurennos jannitteen yhden po-
sitiivisen huipun kohdalta. Oikeanpuolimmaisesta kuvaajasta huomataan, etta
suuremmalla havidkertoimen arvolla jannitteen amplitudi jaa pienemmaksi kuin
pienemmalla havidkertoimella. (Chmura, Gulski, Houtepen, Quak, Seitz & Smit
2011, 20)
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KUVIO 4. Amplitudin vaimeneminen. (Chmura ym. 2011, 21)

Kuviossa 5 esitetdan DAC-mittauslaitteen sijaiskytkenta havidkertoimen maarit-
tamista varten. Kytkennassa L on ilmasydamisen kelan induktanssi ja R}, kuvaa
mittauslaitteen sisaista resistanssia. Mitattavasta kaapelista halutaan tietaa sen
kapasitanssi C ja resistanssi R. (IEEE Std 400.4 2015, 29)
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KUVIO 5. DAC-mittauslaitteen sijaiskytkenta. (Chmura ym. 2011, 23)

Kaapelin resistiiviset haviot pystytaan kuvaamaan sijaiskytkennassa rinnan ole-
valla resistanssilla. Resistanssi voidaan laskea, kun tiedetaan mittauslaitteen ar-

vot. Resistanssi on

L 3)

R = ,
2PpacLcC —RLC

jossa fBpac on DAC-jannitteen vaimennuskerroin (IEEE Std 400.4 2015, 30). Vai-
mennuskerroin pystytaan laskemaan kahden positiivisen tai negatiivisen aallon

huippujannitteiden ja niita vastaavien ajanhetkien avulla. Vaimennuskerroin on

in(%2) (4)

— Ul
Porc = G =1y

jossa U, ja U, ovat aallon huippujannitteet ja t, ja t, ovat jannitteita vastaavat

ajanhetket. Tand pystytaan nyt laskemaan yhtalélla 1. (Chmura ym. 2011, 23)

4.1.2 VLF-haviokerroinmittaus

VLF-mittauksessa (very low frequency) kaytetaan vaihtojannitelahdetta, mika
pystyy tuottamaan pienitaajuista, sini- tai kosiniaaltoista, mittausjannitetta. Taa-
juuksia kaytetaan valilta 0,01 — 0,1 Hz, mutta 0,1 Hz on suosituin ja saatavin
taajuus mittauslaitteistoissa. Mittauksessa kaytettava virta on paljon pienempi 0,1

Hz:n taajuudella kuin normaalilla 50 Hz:n kayttotaajuudella. Taman vuoksi VLF-
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mittauslaitteisto on pienikokoinen ja helposti mukana kannettava kokonaisuus.
(Neier ym. 2016, 106)

VLF-mittauslaitteisto voidaan koota eri osista suorittamaan erilaisilla menetelmilla
kunnonvalvontamittauksia kaapeleille. Yksinkertaisimmillaan mittauslaite on vain
kosini- tai sinimuotoista mittausjannitetta syottava jannitelahde. Jannitelahteella
pystytaan tarkistamaan kaapelin eristeen jannitekestoisuus. Jannitelahteen
kanssa voidaan kayttaa erilaisia mittauslaitteita, jolloin pystytaan mittaamaan
eristeen kuntoa laajemmin. Saatavilla on mittauslaitteita havidkertoimen, vuoto-
virran, eristyksen spektroskopian ja osittaispurkauksien mittaamiseksi. (IEEE Std
400.2 2013, 8-9)

VLF-mittauksessa mittausjannite nostetaan yleensa suuremmaksi kuin kaapelin
kayttdjannite. Menetelmalla saadaan esille alkavat viat kaapelissa, mitka eivat
nakyisi pelkastaan kayttojannitteellda mitattaessa. Nimellista suuremmilla mittaus-
jannitteilla kaapelin eristyksessa voi tapahtua lapilyonti, jos eristys on riittavasti
huonontunut. Haviokerroinmittaukset suositellaan suoritettavan 0,5 - U, portaissa
aina 1,5 - U, asti. U,:lla tarkoitetaan nimellista vaihejannitetta. Mittauksen aloitta-
minen nimellistd pienemmalla jannitteelld auttaa tunnistamaan pahasti ikaanty-
neen tai vaurioituneen kaapelin ennen kuin mittausjannite nostetaan suurem-
maksi. Jokaisella janniteportaalla on suositeltavaa suorittaa ainakin 6 mittausta
ja pitaa 10 sekunnin tauko mittausten valilla. Mittauksista lasketaan keskiarvo
kaapelin eristyksen havidkertoimelle. (IEEE Std 400.2 2013, 7, 16)

4.2 Off-line osittaispurkausmittaukset

Osittaispurkausten havaitsemiseen on kaytossa kaksi yleistd mittausmenetel-
maa, off-line ja on-line osittaispurkausmittaukset (IEEE Std 400.3 2006, 13). Suu-
rimpana erona mittauksien valilla on on-line mittauksen suorittaminen kaapelin
normaalin kaytdon aikana. Off-line mittaus vaatii kayttokeskeytyksen, jotta mitat-
tava kaapeli saadaan jannitteettomaksi. Talloin myos tarvitaan ulkoinen jannite-
lahde syottamaan kaapeliin mittausjannite, jolloin off-line mittauslaitteen koko ja

hinta kasvavat.
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Osittaispurkauksia pystytaan havaitsemaan sahkomagneettisesti tai akustisesti.
Akustista tunnistamista kaytetaan yleensa SF -eristekaasullisten katkaisijoiden
sekd muuntajien ja kaapelitarvikkeiden osittaispurkauksien havaitsemisessa.
Sahkdomagneettista tunnistamista kaytetaan kaapeleiden osittaispurkausten ha-
vaitsemisessa. Mittauslaite kytketaan kaapeliin kapasitiivisesti tai induktiivisesti.
(IEEE Std 400.3 2006, 15)

Kaapeleiden toimintaymparistosta aiheutuu osittaispurkausmittausta haittaavaa
ulkopuolista kohinaa. Kohinan suodattaminen analogisilla tai digitalisilla menetel-
milla parantaa huomattavasti purkaushavaintojen luotettavuutta. Pahimmassa ta-
pauksessa ulkopuolinen kohina voi peittaa alkavan vian kaapelissa. Talloin mit-
taustuloksien vaara tulkitseminen voi aiheuttaa odottamattoman keskeytyksen
kaapelin vikaantuessa. Vastaavasti mittaustuloksien vaara tulkitseminen ehjan
kaapelin tilanteessa aiheuttaa tarpeettoman kaapelin korjaustoimenpiteen. (IEEE
Std 400.3 2006, 16)

4.2.1 Kulkuaikamittaus

Osittaispurkausten havaitsemisen lisaksi mittauksella pystytaan maarittelemaan
purkauksien sijainti kaapelissa. Sijainnin maaritteleminen perustuu kulkuaika- tai
taajuusaluemittaukseen. Taajuusaluemittaus soveltuu seka off-line, ettd on-line
mittauksiin. Kulkuaikamittausta kaytetdan enemman off-line mittauksen yhtey-
dessa, mutta on-linella se on mahdollista usealla ylimaaraisella sensorilla. (IEEE
Std 400.3 2006, 16-17)

Kulkuaikamittaus perustuu osittaispurkauksen aiheuttaman jannitepulssin mittaa-
miseen. Jannitepulssi jakaantuu kahdeksi samanlaiseksi pulssiksi, jotka kulkevat
eri suuntiin purkauspaikasta katsoen. Ensimmaisena mittauslaitteelle saapuu
pulssi, mika lahti purkauspaikalta suoraan kohti mittauspistetta. Vastakkaiseen
suuntaan lahteva pulssi heijastuu kaapelin paasta mittauslaitteelle toisena puls-
sina. Saapuvien pulssien aikaeron ja pulssien etenemisnopeuden perusteella
pystytaan osittaispurkauksen purkauspaikka arvioimaan. Mittauspaasta purkaus-

paikan etaisyys x on
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Up tq (5)
2 )

jossa L; on kaapelin pituus, v, on pulssin etenemisnopeus ja t; on pulssien aika-

ero. (Keranen ym. 2018, 29.)

4.2.2 DAC- ja VLF-osittaispurkausmittaus

DAC-osittaispurkausmittauksessa mitattava kaapeli ladataan tasajannitelahteella
haluttuun jannitetasoon ja kaapeli kytketaan mittauslaitteiston ilmasydamisen ke-
lan kanssa rinnakkain. Mittauksesta saadaan selville vaihekohtaisesti osittaispur-
kausten suuruus ja sijainti, syttymis- ja sammumisjannitteet seka osittaispurkaus-
ten muutos vaimenevan jannitteen funktiona. Syttymis- ja sammumisjannitteiden
selvittdminen perustuu vaimenevan mittausjannitteen tulkitsemiseen erilaisten
osittaispurkausmallien avulla. (IEEE Std 400.4 2015, 20)

Pienitaajuisen VLF-vaihtojannitelahteen lisaksi osittaispurkausmittaus vaatii lisa-
laitteen purkauksien mittaamiseksi. Suositeltavaa on nostaa hitaasti mittausjan-
nitetta ja samalla seurata purkauksien syntymista. Jannitetasoa, jolla purkaukset
syttyvat, kutsutaan syttymisjannitteeksi. Mittaukset suositellaan suoritettavan 1,5
U, jannitetasolle asti. Purkaukset voivat syttya nimellista pienemmalla jannitteella
ja purkausten naennaistaso voi olla suuri. Talloin mittausta ei suositella jatketta-
van nimellista suuremmille jannitteille, koska kaapeliyhteydessa voi tapahtua
sahkopuun kautta lapilyonti. Lopuksi mittausjannite lasketaan hitaasti siihen sam-

mumisjannitteeseen asti, etta purkaukset sammuvat. (IEEE Std 400.2 2013, 24)

4.3 On-line osittaispurkausmittaukset

On-line osittaispurkausmittaukset suoritetaan jannitteiselle kaapelille, jolloin kayt-
tokeskeytysta ei tarvita. Ehtona on vain, etta mittalaite tai sen anturit voidaan
asentaa jannitetyona kaapeliin. Kaytonaikaisen mittauksen etuna on, etta kaape-

lin kuormittamista muuttamalla voidaan vaikuttaa osittaispurkauksiin (IEEE Std
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400.3 2006, 14). Talldin nahdaan kuormituksen ja lampdtilan vaihteluiden vaiku-
tus osittaispurkauksiin. Haittapuolena on mittausjannitteen saatamattomyys. Off-
line mittauksilla saadaan laajasti tietoa purkauksista kaapelin nimellisjannitetta
pienemmilla tai suuremmilla arvoilla. On-line mittauksella havaitaan vain kaytto-
jannitteelld tapahtuvat purkaukset, jolloin mahdollisia alkavia vikoja ei viela ha-

vaita.

Pry-Cam Portable on Prysmian Groupin kehittama mittalaite sdhkéverkon kom-
ponenttien kaytonaikaiseen osittaispurkausmittaukseen. Mittalaitteella pystytaan
mittaamaan suur- ja keskijannitteisia kaapelijarjestelmia, muuntajia, kytkinlaitteis-
toja ja sahkokoneita. Mittaus perustuu osittaispurkausten aiheuttaman sahko-
magneettikentdn mittaamiseen sensorin avulla. Mittalaite taytyy vain saada mi-
tattavan kohteen lahelle esimerkiksi jannitetydsauvan avulla. Mittalaite on langat-
tomasti yhteydessa paatelaitteeseen, johon mittausdata siirtyy reaaliaikaisesti.
Paatelaitteella pystytaan ohjaamaan mittalaitetta seka tarkastelemaan ja proses-

soimaan mittausdataa. (Candela, Stefano & Valentini 2014, 3)

Osittaispurkauksia voidaan mitata myds jatkuva-aikaisesti mitattavan kohteen
kayton aikana. Pry-Cam Grids on mittalaite sahkdverkon komponenttien jatkuva-
aikaiseen mittaamiseen. Anturi ja integroitu yksikkd muodostavat mittalaitteen,
jonka asentaminen mittauskohteeseen pystytaan tekemaan ilman kayttokeskey-
tysta. Mittalaite mittaa ja analysoi osittaispurkauksia reaaliaikaisesti ja halyttaa
poikkeamista purkauksissa. Mittausdata tallentuu tietokantapalveluun, josta sita
voi tarkastella jalkikateen. Mittausdatasta nahdaan osittaispurkauksien kehittymi-
nen ajan suhteen, jolloin mittauskohteen kunnossapitotoimenpiteisiin voidaan va-

rautua etukateen. (Prysmian Group 2019)
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5 RAJA-ARVOT

Haviodkerroin- ja osittaispurkausmittauksista saadaan paljon mittausdataa erilai-
sista kaapelijarjestelmista. Mittausdatasta on oleellista poimia kaapelijarjestel-
man kunnosta kertovat arvot, jotta jarjestelman elinkaari saadaan selville. Havio-
kerroinmittaus antaa suhdeluvun resistiivisen ja kapasitiivisen virran valilla. Mit-
taustulokset esitetdan yleensa tuhannesosina niiden pienuudesta johtuen. Osit-
taispurkausmittauksen tulokset ilmoitetaan yleensa pikocoulombina (pC). Mit-
taustuloksille voidaan maaritella raja-arvot, joiden perusteella kaapelijarjestelma
pystytaan kuntoluokittelemaan. Tarkea on huomioida, etta raja-arvot ovat vain
yksi kaapelijarjestelman kunnosta kertova tekija. Mittausdatan laajempi analy-

sointi kertoo enemman kaapelijarjestelman kunnosta.

5.1 Haviokerroinmittaus

Havidkerroinmittauksesta yleisimmat saatavat arvot ovat TD (tangent delta), DTD
(differential tangent delta) ja TDTS (tangent delta temporal stability). Mittauksesta
saadaan TD -arvot 0,5-U,, U, ja 1,5- U, mittausjannitteilla. Raja-arvoa varten
voidaan laskea mittaustuloksien keskiarvo U, jannitteelle. DTD kuvaa havioker-
toimen muutosta jannitteen noustessa 0,5 - U, ja 1,5 - U, valilla. TDTS kuvaa ha-
viokertoimen muutosta ajan suhteen tietylla mittausjannitteella ja mittaustulok-
sista voidaan laskea keskihajonta U, jannitteelle. Nama kolme arvoa kertovat
kaapelijarjestelman kunnosta ja raja-arvojen avulla saadaan jarjestelmalle seu-
raavanlaiset kuntoluokitukset. (IEEE Std 400.2 2013, 16-18)

A) Ei edellyta toimenpiteita.
B) Edellyttaa tarkempaa tutkimusta.

C) Vaaitii toimenpiteita.

Kuntoluokka A tarkoittaa, etta kaapelijarjestelma voidaan palauttaa kayttoon. Mit-
taus voidaan suorittaa myohemmin uudestaan, jolloin saataisiin dataa havioker-

toimen kehityksen seuraamiseksi. Kuntoluokka B vaatii lisatietoa kaapelijarjes-
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telman kunnon arvioimiseksi. Kaapelijarjestelman aiemmalla vikahistorialla tai li-
samittauksilla voidaan jarjestelman kunto arvioida luokkaan A tai C. Kuntoluokka
C kertoo kaapelijarjestelman epatavallisen suurista haviokerroinlukemista, mika
voi olla merkki eristyksen huonosta kunnosta. Vikakohta suositellaan korjaamaan
tai korvaamaan uudella heti mittauksen jalkeen tai lahitulevaisuudessa. (IEEE
Std 400.2 2013, 16-18)

Tampereen teknillisen yliopiston Sahkdenergiatekniikan laboratorion, Dekra In-
dustrial Oy:n ja Prysmian Finland Oy:n yhteistydna tehdyssa tutkimushank-
keessa "Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispur-
kausmittauksilla” annetaan havidkerroinmittauksille raja-arvoestimaatit pohjau-
tuen standardiin IEEE Std 400.2. Standardin raja-arvot ovat huomattavasti suu-
rempia kuin tutkimuksessa maaritellyt Suomen kaapeleille paremmin soveltuvat
raja-arvoestimaatit. Standardin raja-arvot on maaritelty Pohjois-Amerikassa
ikdantyneiden kaapeleiden kunnossapitotestauksien datan perusteella. Taulu-
kossa 1 esitetaan tutkimushankkeen raja-arvoestimaatit 20 kV:n AHXAMK-W -
kaapelijarjestelmalle. Koko otos sisaltaa kaikki mitatut kaapelijarjestelmat ja sup-
peassa otoksessa on poistettu kaapelijarjestelmat, jotka on mitattu suhteellisen

kosteuden ollessa yli 94 %.

TAULUKKO 1. Raja-arvoestimaatit 20 kV:n AHXAMK-W-kaapelijarjestelmalle.
(Keranen ym. 2018, 80)

VLF-TDTS (10%) VLF-DTD (103) VLF-TD (1073)
Kunto-
luokka Koko otos | Suppea otos | Koko otos | Suppea otos | Koko otos | Suppea otos
A <0,062 <0,048 <1,2 <1,2 <19 <1,7
B 0,062...0,23 | 0,048...0,17 | 1,2..4,2 1,2..2,7 1,9..13,5 1,7..4,5
C >0,23 >0,17 >4,2 >2,7 >13,5 >4,5

TDTS on eristyksen heikkenemiselle herkin tunnusluku ja TD vahiten herkka
(IEEE Std 400.2 2013, 18). Raja-arvoestimaateista huomataan, etta ilman suh-
teellisella kosteudella on ollut vaikutusta arvoihin. Kostealla ilmalla (koko otos)
tehdyissa mittauksissa mittaustulokset ovat suuremmat kuin kuivemmalla ilmalla
tehdyt mittaukset. Kaapelijarjestelman kunnosta saadaan virheellista tietoa ym-
paristoolosuhteiden vaikuttaessa mittaustuloksiin. Mittausajankohta on hyva
ajoittaa ilman suhteellisen kosteuden ollessa matalalla. Taulukossa 2 esitetaan
tutkimushankkeen raja-arvoestimaatit 20 kV:n APYAKMM-kaapelijarjestelmalle.
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TAULUKKO 2. Raja-arvoestimaatit 20 kV:n APYAKMM-kaapelijarjestelmalle.
(Keranen ym. 2018, 81)

VLF-TDTS (1073) VLF-DTD (10?) VLF-TD (10?)
Suppea Suppea Suppea
Kuntoluokka | Koko otos otos Koko otos otos Koko otos otos
A <0,4 <0,15 -2,7.45 | -3,4..2,5 <22 <15
-10..-2,7 | -8,5..-3,4
B 04..1,8 0,15...0,75 4,5..10 2,5..6,3 22..54 15...29
<-10 <-85
C >1,8 >0,75 >10 >6,3 >54 >29

Muovieristeiseen AHXAMK-W-kaapelijarjestelmaan verrattuna oljypaperieristei-
selle APYAKMM-kaapelijarjestelmalle on suuremmat raja-arvoestimaatit. Muo-
vieristeisissa kaapelijarjestelmissa resistiivinen virta on hyvin pieni verrattuna ka-
pasitiiviseen virtaan, jolloin mittaustuloksetkin ovat pienia (Keranen ym. 2018,
29).

5.2 Osittaispurkausmittaus

Osittaispurkausmittauksille raja-arvot maaraytyvat naennaisvaraustasojen ja syt-
tymisjannitteiden avulla. Kaapelijarjestelmalle vaarallisempia ovat purkaukset,
jotka syttyvat jarjestelman nimellista pienemmilla jannitteilla. Talloin purkauksia
tapahtuu jatkuvasti kaapelijarjestelman ollessa kaytossa. Nimellista suuremmilla
syttymisjannitteilla havaitaan alkavat viat, jolloin voidaan laatia kaapelijarjestel-
malle toimenpiteet kunnon varmistamiseksi. Taulukossa 3 esitetaan toimenpiteet
kuntoluokille. Taulukossa on maariteltyna syttymisjannitteen mukaan (PDIV) toi-

menpiteet kuntoluokille.

TAULUKKO 3. Toimenpiteet kuntoluokille. (Neier 2015, 79-80)

Kuntoluokka PDIV <1,3 PDIV >1,3
Purkaukset sallituissa rajoissa Purkaukset sallituissa rajoissa
Uusintamittaus 1 vuoden paasta | Uusintamittaus 2 vuoden paasta
Paikannus ja korjaus Paikannus ja korjaus
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Kaapelijarjestelmalle vaarallisemmassa kategoriassa (PDIV < 1,3 - U,) syttymis-
jannite on aseteltu hieman suuremmaksi kuin nimellinen jannite. Kaapelijarjestel-
mien jannitteet voivat nousta hetkellisesti nimellista jannitettd suuremmiksi esi-
merkiksi erottimien auki ohjaamisesta johtuen. Talloin purkaukset voivat syttya,
jos syttymisjannite on nimellisjannitettda hieman suurempi. Harvoissa tapauk-
sissa, missa purkauksen sammumisjannite on pienempi kuin syttymisjannite, voi-
vat purkaukset jaada aktiivisiksi jannitteen laskiessa takaisin nimelliseksi (Neier

2015, 78). Raja-arvot muovieristeisille kaapelijarjestelmille esitetaan kuviossa 6.
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KUVIO 6. Raja-arvot muovieristeisille kaapelijarjestelmille. (Neier 2015, 79)

Kuviossa on esitettyna raja-arvot samoilla syttymisjannitteen rajoilla ja kunto-
luokilla kuin taulukossa 3 maaritellaan. Muovieristeisissa kaapelijarjestelmissa
osittaispurkauksia ilmenee ensisijaisesti kaapelivarusteissa. Harvemmin havai-
taan mittauksissa eristeessa tapahtuvia purkauksia, koska purkaukset voivat joh-
taa sahkopuun kautta vikakeskeytykseen muutamissa paivissa tai viikoissa. Ku-
vion 6 raja-arvot kuvaavat siis kaapelivarusteiden kuntoa. Kaapelieristeen ta-
pauksessa purkaukset eivat saisi ylittdad 100 pC. Uusien kaapelien tehdaskoes-
tuksissa raja-arvona on alle 5 pC (IEC 60502-2 2014, 33). Kuviossa 7 esitetaan

raja-arvot oljypaperieristeisille kaapelijarjestelmille.
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KUVIO 7. Raja-arvot dljypaperieristeisille kaapelijarjestelmille. (Vertiv n.d.)

Oljypaperieristeisille kaapelijarjestelmille osittaispurkaukset ovat usein kaapelira-
kenteesta johtuva ominaisuus. Talldin purkauksia tapahtuu koko kaapelijarjestel-
man pituudelta hajanaisesti. Purkausten keskittyminen tietylle osuudelle jarjes-
telmassa voi kertoa kaapelivauriosta. Oljysté kuivuneet eristekohdat nakyvéat suu-
rempina purkaustasoina mittauksessa ja raja-arvona voidaan pitaa noin 9000 pC.
(Neier 2015, 80)
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6 KAAPELIJARJESTELMA

Elenian keskijannitteinen kaapelijarjestelma on lahtenyt rakentumaan 1960-lu-
vulta. Vanhimmat keskijannitekaapelit ovat oljypaperieristeisia ja nykyaan asen-
nettavat kaapelit ovat muovieristeisia, jolloin kaapelijarjestelmassa on sekaisin
kahta eri paaeristykseltadan olevaa kaapelityyppia. Oljypaperieristeisien kaape-
lien osuus koko kaapelimaarasta on kuitenkin pieni. Kunnonvalvontamittauksissa
on otettava huomioon, ettd mitattava kohde voi sisaltaa molempia kaapelityyp-
peja. Kaapelityypit ovat ominaisuuksiltaan ja kaapelivarusteiltaan erilaisia, jolloin

mittaustulokset eroavat toisistaan.

Elenian keskijannitteinen jakeluverkko sijaitsee padosin kaupunkialueiden ulko-
puolella maaseutualueilla. Maaseutualueilla on pitkia runkoyhteyksia, joista haa-
rautuu paikallisia haarayhteyksia. Kaapeliyhteyksien priorisointi kunnonvalvonta-
mittauksille on tehtava yhteyksien kriittisyyden perusteella. Tallin varmistetaan,
ettd suuritehoisimmat yhteydet, joiden vaikutus sahkdnjakelun toimitusvarmuu-

teen on suurin, ovat kunnossa.

6.1 Kaapelijakauma

Elenian omistuksessa ja hallinnassa on keskijannitteisia kaapeleita 1960-luvulta
asti. Paaasiallisena eristeena kayttoonotetuissa kaapeleissa 1960-luvulta 1980-
luvun loppuun asti on kaytetty oljypaperia. 1980-luvulla muovin kayttaminen kaa-
pelieristeena on lahtenyt kasvamaan ja 1990-luvusta eteenpain muovia kayte-
taan eniten asennettavissa kaapeleista. Kuviossa 8 esitetaan Elenian kaytossa
olevien keskijannitekaapeleiden eristysmateriaalit prosentteina vuosikymmen ta-

solla.
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KUVIO 8. Asennettujen keskijannitekaapelien eristemateriaali eri vuosikymme-
nilla. (Elenia 2018)

Kunnonvalvontamittaukset kohdennetaan 1990-lukua vanhempiin kaapelijarjes-
telmiin. Mitattavaksi tulee Oljypaperieristeisia ja muovieristeisia kaapelijarjestel-
mia, jolloin oikeiden mittausmenetelmien kohdentaminen on tarkeata. Kuviossa
9 esitetaan kaytdssa olevien keskijannitemaakaapelien poikkipinta-alat prosent-

teina koko keskijannitekaapelimaarasta.
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KUVIO 9. Keskijannitekaapelien poikkipinta-alat prosentteina kaapelimaarasta.
(Elenia 2018)
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Suurempi poikkipinta-alaisissa keskijannitekaapeleissa kulkee enemman tehoa,
kuin pienemmissa. Suurien keskijannitekaapeleiden kunnonhallinta on tarkeata,

koska ennen aikainen vaurioituminen voi aiheuttaa laajan kayttokeskeytyksen.

6.2 Kaapeleiden priorisointi

Keskijanniteyhteydet voidaan luokitella kolmeen yhteyden tarkeytta kuvaavaan
luokkaan. Tarkeimpina ovat runkoyhteydet, mitka lahtevat sahko- seka kytkinase-
milta ja haarautuvat eri alueille. Runkoyhteydet siirtavat suurimman maaran te-
hoa, koska haarayhteyksien tehonsiirto tapahtuu runkoyhteyksia pitkin. Runko-
yhteydet alkavat tyypillisesti kaupunkialueilta ja jatkuvat pitkalle maaseutualu-
eille. Runkoyhteys haarautuu useaan haarayhteyteen, jolloin runkoyhteydessa
tapahtuva vikakeskeytys voi aiheuttaa laajan sahkokeskeytyksen koko runkoyh-
teyden muuntopiireille. Sahkdnjakelun toimitusvarmuutta runkoyhteyksilla paran-
tavat rengasyhteydet, jolloin vikakeskeytyksen aikana osaan runkoyhteydesta
voidaan syo6ttaa sahkda rengasyhteyden kautta. Kaupunkialueet ovat pitkalti kaa-
peloitu useilla rengasyhteyksilla, jolloin maakaapeliverkon viat aiheuttavat |a-
hinna paikallisia sahkokeskeytyksia. Maaseutualueella rengasyhteyksia on ra-
kennettu harvempaan tai kahden kaupunkialueen valinen yhteys ei ole viela val-

miina.



34

7 MITTAUSTEN KOHDENTAMINEN

Osittaispurkaus- ja haviokerroinmittaukset soveltuvat muovi- ja Oljypaperieris-
teisien keskijannitekaapeleiden ja niiden varusteiden mittaamiseen. Mittauksilla
on erilaisia ominaisuuksia, jolloin toinen mittauksista voi nousta tietyissa tilan-
teissa toista paremmaksi. Uusien kaapelijarjestelmien tapauksessa mittauksia
suositellaan tehtavaksi ennen jarjestelman kayttdonottoa. Vanhoille kaapelijar-
jestelmille on harkittava mittauksen suorittamista jarjestelman kunnon varmista-

miseksi.

7.1 Uudet kaapelijarjestelmat

Uusille maakaapeleille on suositeltavaa tehda kayttdédnottomittaus ennen niiden
kytkemista sahkoverkkoon. Talléin varmistetaan koko kaapelijarjestelman kunto
ennen sen kayttddnottoa. Kaapelivarusteiden asentamisessa tapahtuneet virheet
voivat aiheuttaa osittaispurkauksia tai kaapelin vaippa voi vaurioitua asennuksen
aikana. Asennusvirheet voidaan havaita kunnonvalvontamittauksilla, jolloin ne
voidaan korjata ennen kayttéonottoa. Asennusvirheesta johtuvat osittaispurkauk-
set voivat aiheuttaa yllattavan kayttokeskeytyksen vuosien paasta, kun purkauk-

set ovat kehittyneet sahkopuuksi eristeessa.

Off-line mittausmenetelma soveltuu paremmin uusien kaapelijarjestelmien kayt-
toonottomittaukseksi, koska kaapelia ei tarvitse erikseen ottaa jannitteettomaksi.
Haviokerroinmittauksella saataisiin koko kaapelijarjestelman kuntoa kuvaavat lu-
kemat, mutta vikaa ei pystyta paikantamaan. Uusien kaapeleiden tapauksessa
mahdolliset osittaispurkaukset johtuvat asennusvirheesta tai kaapelin vaurioitu-
misesta. Talloin vika sijaitsee esimerkiksi huonosti tehdyssa kaapelijatkoksessa.
Osittaispurkausmittauksella pystytaan paikantamaan purkauksien sijainti, jolloin
viankorjaus on tasmallisempaa. Off-line osittaispurkausmittaus soveltuu uusien

maakaapeleiden kayttoonottomittaukseksi paremmin kuin haviokerroinmittaus.
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7.2 Oljypaperieristeiset vanhat kaapelijarjestelmit

Kosteuspitoisuuden lisdantyminen ja lampoétilavaihtelujen aiheuttama 6ljyn liikku-
minen ovat Oljypaperieristeisten kaapelien tyypillisimpia ikaantymismekanismeja.
Oljyn liikkkuminen aiheuttaa eristeen kuivumista, jolloin naissé kohdissa osittais-
purkauksien suuruus kasvaa. Osittaispurkaukset ovat myds ominaista 6ljypape-
rieristeisille kaapelijarjestelmille, jolloin mittausdatan oikea tulkitseminen on tar-
keaa. Osittaispurkausmittaus ei kuitenkaan havaitse alkavaa kosteuden lisaanty-
mista kaapelissa (Keranen ym. 2018, 119). Haviokerroinmittauksella yleensa al-
kuvaiheessaan olevatkin kosteusvauriot voidaan havaita. Kosteus heikentaa kaa-
pelin eristetta ja sen lapilyontikestavyytta. Haviokerroinmittaus kertoo eristeen
kunnosta, joten mittaus soveltuu paremmin Oljypaperieristeisille kaapeleille. Laa-
jemman kuvan kaapelijarjestelman kunnosta saadaan suorittamalla mittaukset
molemmilla menetelmilla. Talldéin on huomioitava mittauskustannuksien ja -aiko-

jen kasvaminen.

Off-line havidkerroin- ja osittaispurkausmittaukset pystytaan suorittamaan VLF-
tai DAC-menetelmalla. DAC-mittaus kayttda vaimenevaa sinimuotoista jannitetta,
jonka taajuuteen vaikuttaa mitattavan kaapelin kapasitanssi. VLF-mittauksessa
jannitelahde syo6ttaa pienitaajuista vaihtojannitetta mitattavaan kaapeliin. Molem-
pien mittausmenetelmien heikkoutena on, ettei mittauksia voida suorittaa verkon
nimellisella 50 Hz:n taajuudella. Molempien mittauksien etuna on mittausjannit-
teen saadettavyys. Mittaukset voidaan aloittaa nimellista alhaisemmalla mittaus-
jannitteella, jolloin pahasti vaurioituneet mittauskohteet havaitaan heti ja mit-
tausta ei tarvitse suorittaa loppuun. Talloin voidaan valttya esimerkiksi mittaus-
kohteen lopulliselta vaurioitumiselta nimellistda suuremmalla mittausjannitteella.
Nimellista suuremmat mittausjannitteet mahdollistavat alkavien vaurioiden ha-

vaitsemisen, joita ei valttamatta nimellisella mittausjannitteella havaittaisi.

7.3 Muovieristeiset vanhat kaapelijarjestelmat

Vesipuiden syntyminen muovieristeisiin kaapeleihin on yksi niiden ongelma. Ha-

viokerroinmittaus pystyy yleensa havaitsemaan alkavat vesipuuongelmat kaape-

lissa. Suomessa muovikaapelit otettiin kayttdon myodhaisemmassa vaiheessa,
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jolloin vesipuut eivat ole olleet Suomessa ongelma (Keranen ym. 2018, 119). Ha-
viokerroinmittaus antaa muovieristeisille kaapelijarjestelmille hyvin pienia mit-
taustuloksia, joiden erottaminen hairidtekijoista on haastavaa. Havidkerroinmit-
tauksen tuloksena saadaan yleiskuva koko kaapelijarjestelman kunnosta, mutta
vian paikantaminen ei ole mahdollista. Osittaispurkaukset syttyvat yleensa huoli-
mattomasti tehdyissa kaapelivarusteissa tai ulkopuolisen mekaanisen rasituksen
seurauksena kaapelieristeessa, jolloin vikapaikan paikannettavuus on tarkeata.
Off-line osittaispurkausmittaus soveltuu hyvin muovieristeisien kaapelijarjestel-

mien kunnon mittaamiseen.

Kaapelijarjestelmat, joihin kayttokeskeytyksen ottaminen on haasteellista, voi-
daan mitata on-line osittaispurkausmittauksella. Talldin muuntopiirien asiakkaille
ei aiheudu mittaamisesta kayttokeskeytysta. On-line mittauksen perusteella voi-
daan arvioida mittauskohteen tarve ominaisuuksiltaan laajemmalle off-line mit-
taukselle. Haarayhteyksien mittaaminen suositellaan tehtavaksi on-line mittauk-

sella.
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8 KUNNOSSAPITO-OHJELMA

Vanhojen kaapelijarjestelmien kunnonvalvontamittauksien systemaattisen suorit-
tamisen avuksi on luotava kunnossapito-ohjelma. Ohjelmaan valitaan mittaus-
kohteet erilaisten kriteerien perusteella. Kaikkia kaapelijarjestelmia ei pystyta mit-
taamaan, jolloin jarjestelmia on priorisoitava tarkeysjarjestyksessa. Kaytettavat
mittausmenetelmat paatetaan jarjestelmakohtaisesti. Mittaustulosten perusteella
maaritellaan toimenpiteet mittauskohteiden kunnon varmistamiseksi. Mittaustu-

lokset dokumentoidaan verkkotietojarjestelmaan tarkisteltaviksi ja kasiteltaviksi.

8.1 Mittauskohteet ja -menetelmat

Mittauskohteet valitaan kaapelijarjestelmien asennusvuoden ja kriittisyyden pe-
rusteella. Kaapelijarjestelmista tarkeimmat ovat runko- ja rengasyhteydet, joiden
vikaantuminen voi aiheuttaa laajan vikakeskeytyksen. Toisaalta haarayhteyden
vikaantuminen voi aiheuttaa pysyvan keskeytyksen siihen asti, etta yhteys korja-
taan tai varasahkon syottaminen jarjestetaan. Samalta alueelta on jarkeva mitata
useampi kaapeliyhteys kerralla, jolloin valtytaan pitkilta siitymamatkoilta eri mit-
tauskohteiden valilla. Mitattavat kaapelijarjestelmat valitaan niin, ettd kahden
puistomuuntamon valinen jarjestelma saadaan jannitteettomaksi erottimien
avulla. Puistomuuntamoiden muuntopiirien on jaatava jannitteelliseksi, koska tal-
I6in asiakkaille ei aiheudu kayttokeskeytysta mittauksen suorittamisesta. Janni-
tetta on pystyttava syottamaan muuntamoihin kahdesta suunnasta, jolloin kaape-
lijarjestelma pystytdan mittaamaan off-line menetelmalla. On-line menetelmaa
voidaan kayttaa, jos kaapelijarjestelmaa ei saada jannitteettomaksi ilman kaytto-

keskeytysta asiakkaille.

Kriittisimmat kaapeliyhteydet suositellaan mitattavaksi off-line havidkerroin- ja
osittaispurkausmittauksilla. Nain saadaan laaja kuva kaapeliyhteyden kunnosta
ja mahdollisista jatkotoimenpiteista. On-line osittaispurkausmittauksella voidaan
suorittaa nopeasti useampi mittaus, jolloin saadaan peruskuva alueen kaapeliyh-

teyksien kunnoista.
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Ennen mittausta on suositeltavaa suorittaa toimenpiteet, joilla parannetaan mit-
taustuloksien oikeellisuutta. Kaapelipaatteet on hyva puhdistaa liasta ja varmis-
taa, etta ne ovat ylipaataan kunnossa. Lika tai kosteus kaapelipaatteessa voi na-
kya esimerkiksi havidkerroinmittauksessa suurempana havidkertoimena. Kaape-
lipaatteet suositellaan irrotettavan sahkokojeesta mittauksen ajaksi. Talléin mah-
dolliset sahkokojeessa tapahtuvat osittaispurkaukset eivat nay mittauksessa. Li-
saksi kaapelijarjestelman aaripaissa tapahtuvat osittaispurkaukset ovat paikan-
nettavissa kaapelipaatteeseen, kun sahkokojeiston mahdolliset purkaukset on

mittauksesta rajattu pois.

8.2 Mittausten suoritus

Kunnonvalvontamittauksien suorittamiseksi tarjolla on kolme erilaista tapaa. Mit-
taukset voidaan ostaa palveluna mittauksia tekevalta yritykselta, mittalaitteet voi-
daan vuokrata omaan kayttdéon mittauksien ajaksi tai mittalaitteet voidaan ostaa
omaan kayttéon. Mittauspalvelun etuna on asiantuntija, joka mittaa ja analysoi
mittaustulokset. Mittaustuloksista laaditaan yleensa mittausraportti, mihin on kir-
jattuna mittaustulokset ja arvio mittauskohteen kunnosta. Omilla tai vuokralait-
teilla mittaukset ja mittaustulosten analysointi on suoritettava itse, vaikka koke-
musta mittauksista ja analysoinnista ei valttamatta ole. Toisaalta mittausten suo-
rittaminen omilla laitteilla on vapaampaa, jolloin mittauksia voidaan tehda toisen
toimenpiteen yhteydessa. Esimerkiksi puistomuuntamotarkastuksen yhteydessa

voidaan hyvin suorittaa on-line osittaispurkausmittaukset.

Elenian sahkoverkon suunnittelu-, rakentamis- ja kunnossapitotyot toteutetaan
yhteistyossa urakoitsijakumppanien kanssa. Elenian tapauksessa suositeltava
lahtdkohta on mittausten suorittaminen mittauspalveluna. Suoritettaessa kunnon-
valvontamittauksia palveluna, taytyy paikalla olla myos Elenian kumppani varmis-
tamassa sahkotyoturvallisuus ja tekemassa erotustoimenpiteet mitattavalle kaa-
pelille. Kunnossapitotyot kumppaneiden kanssa suoritetaan kunnossapitoyksi-
koiden avulla, jolloin kunnonvalvontamittauksille on luotava oma yksikkonsa. Yk-
sikkdon sisaltyisi mitattavan kohteen erottaminen jannitteettomaksi ja verkkoon

takaisin kytkeminen, mahdollisen aggregaatin toimittaminen mittauspaikalle ja



39

sahkotyoturvallisuudesta vastaaminen. Yksikdiden maara sovitaan mitattavien

kohteiden tai paivamittauksen perusteella.

Mittaustulosten perusteella kaapelijarjestelman kunto arvioidaan ja maaritellaan
mahdolliset jatkotoimenpiteet. Vaurioituneet kaapelivarusteet tai kaapeliosuudet
voidaan korjauttaa nykyisilla rakentamis- ja kunnossapitoyksikailla. Vaurioitunut
kaapelijatkos tai kaapeliosuus voidaan korvata uudella kaapeliosuudella ja kah-
della kaapelijatkoksella. Heikentyneita lampokutistepaatteita voidaan lampokasi-

tella uudelleen.

Kunnonvalvontamittauksia on hyva suorittaa vuosittain erikseen valituille ikaan-
tyneille kaapelijarjestelmille nilden kunnon varmistamiseksi. Luvun 5 raja-arvoes-
timaateista huomataan, etta ainakin havidkerroinmittauksille ilman suhteellisella
kosteudella on vaikutusta mittaustuloksiin. Mittaukset kannattaa ajoittaa kesa-
ajalle ja paiville, jolloin ilman suhteellinen kosteus on matala. Nain ehkaistaan
ymparistdolosuhteiden vaikutusta mittaustuloksiin. Kesa on myds urakoitsijoille
hyvaa aikaa olla mukana mittauksissa. Alkutalvella ja kevaalla lumi vaikeuttaa
oleellisesti kohteisiin paasemista ja syksylla verkonrakennuksen kiireet vievat ai-

kaa mittauksilta.

8.3 Mittaustulosten dokumentointi

Mittaustulokset on dokumentoitava verkkotietojarjestelmaan tulevaisuuden tar-
kastelua varten. Verkkotietojarjestelmassa kaapelit on dokumentoitu johto-osina
ja johtoalkioina. Johto-osalla on kaikki kaapelin tiedot dokumentoituna ja verkko-
kartalla se piirtyy yleensa kaapelin alkupaasta loppupaahan suorana viivana.
Johtoalkioina dokumentoidaan verkkokartalle kaapelin todellinen reitti maas-
tossa. Mittaustulokset suositellaan dokumentoitavaksi kaapelin johto-osan kun-
nossapitotietoihin. Haviokerroinmittauksista dokumentoidaan vaihekohtaisesti
TDTS-arvot, mitkd kuvaavat haviékertoimen muutosta ajan suhteen tietylla mit-
tausjannitteella. Tama on kriittisin arvo, mika kertoo kaapelin eristeen kunnosta.
Muut mittauksen arvot voi tarvittaessa tarkistaa liitteeksi tallennetusta mittaus-
poytakirjasta. Osittaispurkausmittauksista dokumentoidaan vaihekohtaisesti pur-

kauksen suuruus ja syttymisjannite. Lisaksi mahdollinen mittausraportti on hyva



40

dokumentoida liitteeksi. Kuviossa 10 esitetaan esimerkki osittaispurkausmittauk-

sen dokumentoinnista.

Tehty

04.08.2017 00:00:00
04.08.2017 00:00:00
04.08.2017 00:00:00
04.08.2017 00:00:00
04.08.2017 00:00:00
04.08.2017 00:00:00
04.08.2017 00:00:00
04.08.2017 00:00:00

ITTTLEEL

Nimi

Kaapelin osittaispurkausmittaus
Osittaispurkaus L1
Osittaispurkaus L2
Osittaispurkaus L3
Syttymisjannite L1
Syttymisjénnite L2
Syttymisjénnite L3
Osittaispurkausmittaus

Arvo
Kunnossa
522 pC
445 pC
1152 pC
2.0U0
2.0U0
2.0U0

Huomautus

Purkaukset todennakoisesti kojeistossa, kaapeliyhteys on hyvéssa kunnossa

Tekija

KUVIO 10. Esimerkki osittaispurkausmittauksen dokumentoinnista

Dokumentoinnissa on hyva kirjata lyhyt sanallinen kuvaus kaapelijarjestelman

kunnosta. Tassa tapauksessa purkaukset on paikannettu sahkodkojeistoon, jolloin

itse kaapelijarjestelma on hyvassa kunnossa. Jatkossa verkkotietojarjestelmasta

pystytaan hakemaan erilaisilla arvoilla halutut kaapelijarjestelmat esille. Esimer-

kiksi voidaan hakea kaikki kaapelijarjestelmat, joiden syttymisjannite on alle ni-

mellisen jannitteen tai purkausten suuruudet ylittavat tietyn rajan. Kaikki tehdyt

mittaukset nakyvat kunnossapitotietojen historiasta, jolloin mittauskohteen kun-

non kehitysta voidaan seurata.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyossa tutkittiin eri kunnonvalvontamittausten soveltuvuutta keskijanni-
tekaapeleiden kunnonhallinnassa. Tarve mittauksien aloittamiseksi on kasvanut,
kun 1970-luvun ja sitd vanhemmat kaapelit alkavat tulla elinkaarensa loppuun.
Sahkonjakelun toimitusvarmuuden kiristyminen osaltaan ohjaa séahkdverkkoyhti-
oita ennakoivaan kunnonhallintaan. Osittaispurkaus- tai haviokerroinmittauksella
pystytaan arvioimaan kaapelijarjestelmien kuntoa. Molemmat mittaukset soveltu-
vat muovi- ja Oljypaperieristeisien keskijannitekaapelien mittaamiseen, mutta ha-
viokerroinmittauksen tuloksien tulkitseminen on haastavaa muovieristeisilla kaa-
peleilla. Off-line osittaispurkausmittauksen etuna on vikapaikan paikannettavuus
kulkuaikamittauksella ja on-line mittauksessa mittauksen suoritettavuus kayton
aikana jatkuva-aikaisesti tai kertaluontoisesti. Toimenpiteet kaapelijarjestelmien
kunnon varmistamiseksi pystytaan maarittamaan paremmin, kun vikapaikka pai-

kannetaan.

Opinnaytety6ssa luotiin kunnossapito-ohjelma keskijannitekaapeleiden mittaa-
miseksi. Mittauskohteet valittiin ohjelmaan niiden kriittisyyden perusteella ja mit-
taukset paadyttiin suorittamaan mittauspalveluita tarjoavilta yrityksilta. Mittaus-
palveluna saadaan asiantuntijan arvio kaapelin kunnosta, mitd voidaan verrata
tassa tyossa maariteltyihin osittaispurkauksien raja-arvoihin. Raja-arvojen kehit-
taminen on mahdollista mittauksista saadun kokemuksen perusteella. Kunnos-
sapito-ohjelman myaota vanhoja keskijannitekaapeleita aletaan mittaamaan muu-
tamia kokonaisuuksia vuodessa. Mittauksista saadaan arvokasta tietoa kaapelin
kunnosta, mita voidaan kayttaa hyodyksi seuraavien kaapeleiden mittaamisessa.
Samalla muodostuu kasitys vanhan keskijannitteisen kaapeliverkon kunnon ti-
lasta, mita voidaan hyoddyntaa elinkaaren hallinnassa ja investointien suunnitte-

lussa.
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