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This thesis was done for Voimatel Oy. The goal of this work was to bring out the main
principles of Off-line partial discharge measurement and in chase of extruded medium
voltage cables. In addition, the aim of the work was to diversify the applications of the
partial discharge meter used by Voimatel Oy in cables of the distribution network. To meet
the industry’s demand of these kind of measurement, also different kinds of cable
insulation tests like of tan delta and withstand tests were studied.

Structures of the extruded medium voltage underground cables and the cable
accessories, likes of terminations and joints are dealt with in this thesis. The electrical
field in cables, termination and joints are explained, to understand the inceptions of the
partial discharge phenomenon. Cable aging mechanisms and partial discharge types are
important to know when selecting suitable test type, and therefore shown in the thesis.
Thesis contains information of different types of partial discharge measurement
techniques as well as alternative insulation test types likes of tan delta and VLF-withstand.
Towards the end of the work things to consider in the results of the partial discharge
analysis are dealt with.

As a result of this thesis, suitable partial discharge measurement environment in the
medium voltage cable system is presented. Different kinds of partial discharges and aging
mechanisms harms the insulation and reduces lifetime of the cable. The work provides
information of advantages and disadvantages of the partial discharge technologies and
the combination of PD, tan delta, and the VLF-withstand measurements.
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1 JOHDANTO

Osittaispurkaukset ovat huomattavin kaapelin eristevian aiheuttaja jakeluverkossa. Osit-
taispurkaus toimii luotettavana indikaattorina kehittyvélle eristysvialle keskijannitekaape-
leissa. Osittaispurkausmittauksilla voidaan paikantaa kaapeleissa tapahtuvia osittaispur-
kauksia ja ohjata kunnossapitotoimenpiteita mittaustulosten perusteella. Mittalaitteet ovat
yleensé kalliita ja vaativat korkeaa sahkoverkkoalan osaamista. Jotta mittausten jalkeiset
toimenpiteet ovat oikeita, oikea-aikaisia ja mahdollisimman kustannustehokkaita, on mit-

tauksia pystyttava suorittamaan ja analysoimaan luotettavasti.

Tama opinnaytetyo toteutettiin Voimatel Oy:lle. Tydssa selvitettiin osittaispurkausmittaus-
tapahtuman keskeisia osa-alueita keskijannitejohdoissa seka analysoitiin sen tuloksia ja

kaytettavyytta kayttdpaikalla.

Voimatel Oy on sahko- ja tietoverkkojen seka -jarjestelmien elinkaaripalvelujen ja ratkai-
sujen tuottaja ja tyollistdd noin 900 henkildad. Yritys on perustettu 2001 ja sen omistaa
nykyisin osuuskunta KPY. Voimatel Oy:n tarkeimmat tilaajakannat muodostuvat suurim-

mista siirto- ja jakeluverkkoyhtidista seka teleoperaattoreista Suomessa. (1.)



2 KESKIJANNITEMAAKAAPELIT

Keskijannitekaapeloinnit yleisimmin alkavat 110 kilovoltin s&éhkdasemalta, joista ne jatka-
vat sateittdin jakelumuuntamoiden valeilld (Kuva 1). Keskijanniteverkko paattyy jakelu-
muuntamolla, josta alkaa 0,4 kilovoltin pienjanniteverkko. Paikoittain verkko voi muodos-
taa ns. rengasverkkoja toimitusvarmuuden parantamiseksi tarjoamalla useampia syotto-
suuntia viallisten kaapeliyhteyksien varalta. Suomessa keskijannitetaso kattaa 1-35 kilo-
voltin verkot, joista yleisin on 20 kilovolttia. Tassa luvussa keskitytdén tarkastelemaan 20
kV:n vaihtosahkoéverkon maakaapeleiden, maakaapelipdatteiden ja -jatkojen rakennetta

ja ominaisuuksia.

KUVA 1. Sahkoverkon perusrakenne verkkoyhtion Carunan verkossa (12).

2.1 Maakaapelien kaytto

Vuonna 2013 voimaantullut sdhkdmarkkinalaki (588/2013) velvoittaa séhkoyhtidita pa-
rantamaan toimitusvarmuutta jakeluverkoissa. Tama on aiheuttanut kaytdssa olevien
maakaapelointiyhteyksien maaran kasvua sahkoverkossa. Suomen 1-70kV:n kaapeliyh-
teyksien maakaapeloinnin osuus oli vuonna 2019 noin 35 % (2). Tavoitteena tédsséa on
saavuttaa 48 % maakaapeloinnin osuus keskijannitteilla vuoteen 2028 mennessa (3).
Maakaapeloinnit ovat paremmin suojassa sdan muutoksilta, ilkivallalta sekd muilta ulkoi-

silta tekijoiltd kuin ilmajohtoverkko.



Keskijannitemaakaapelien kayttd on yleisesti katsottu luotettavaksi sahkonsiirrossa. Vi-
kaherkkyys Suomen jakeluverkon kaapeleissa on laskettu olevan noin 0,81 vikaa vuo-
dessa 100:aa kilometria kohti, mika tarkoittaa noin yhté vikaa jokaisella sadalla kilomet-
rilla maakaapelia. Tama vikaherkkyysaste sisaltda muovi- ja 6ljypaperieristekaapelit. (4.)
Suomessa luonnonilmididen on katsottu aiheuttavan 12 % vioista, tekniset viat aiheutta-
vat 41 % ja muut syyt 47 % vioista. Muut syyt liittyvat todennakoisesti kaivu- ja maansiir-
totoihin (5). Myos maailmalla tehdyissa tilastoissa kolmannen osapuolen aiheuttamat viat
korostuvat (Kuva 2). Teknisista vioista on melko vahan tarkkoja tilastoja, mutta kokemus-
ten perusteella voidaan sanoa, ettd suurin osa vioista kaapeliverkossa tapahtuu kaapeli-

jatkoissa (splices/joints) ja paatteissa (terminations). (4.)

Natural
phenomena
12%
Other Weather 13.1 %
reasons - Other reasons
47% e 7.5%
Technical =
reasons Material failure Digin 16.3 %
1 41% 2 63.1 %
Unknown
Terminations 1.1% Natural
Terminations phenomena
4% 3%

External reason
39%

W ater treeing :
1% Termites

4. 16%

KUVA 2. Verkkoyhtididen raportoimia keskijannitekaapeleiden vikaantumissyitd 1. Suo-
messa (5), 2. Ruotsissa (6), 3. Pohjois-Amerikassa (7) seka 4. Macaussa 11 kV:n kaa-

peliverkossa (8).

Kaapeleiden vikaantumisongelmat seuraavat ammekayramallia (Kuva 3), jossa suurim-
mat todennakaoisyydet kaapelivioille ovat kayttdéajan alku- ja loppupaassa. Kayttdajan al-
kup&éassa vikataajuutta nostavat erilaiset "lastentaudit”, joita aiheutuu uusissa kaape-
leissa valmistuksen aikana, kuljetuksessa sekd asennuksessa. Ammekéayran keskivai-

heilla kaapeleiden toimintavarmuus on parasta, ja kaapeleissa ilmenee vikoja vain satun-
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naisesti. Loppupaan vikaantumiset johtuvat kaapeleiden ikdantymisesta. Erilaisilla eris-
teen kunnon mittausmenetelmilla voidaan havaita eristeiden vikaantumisia ja puuttua nii-

hin ennalta.

* Failure probability

- Reliability max.

childhood most stable period (10- 50 years) End of life

Cable service life time —e

KUVA 3. Vikojen esiintymisen todennakoisyys kaapeleissa ajan funktiona esitetty viivalla
(9). Katkoviiva esittdd kaapelin luotettavuuskayrad, jossa luotettavuuskéayran korkeim-
massa kohdassa voidaan olettaa kaapelin elinikdodotteen olevan suurin.

Suomen 20 kV:n keskijanniteverkossa kaytdssa olevat kaapelit voidaan jakaa eristema-
teriaalin mukaan kahteen ryhmaan: 6ljypaperi- ja muovieristeiset kaapelit. Oljypaperieris-
teisten maakaapeleiden valmistuksesta on luovuttu 1980, jonka jalkeen on keskitytty vah-
vasti muovieristemaakaapeleiden valmistukseen ja kayttoonottoon. Muovieristeiset ovat
syrjayttaneet dljypaperieristeiset kaapelit I1ahes kokonaan tana paivana. Nykyisin yleisim-
mat asennettavat kaapelit ovat PEX-eristeisia AHXAMK-W muovikaapeleita (Kuva 4), joi-
den vikaherkkyys on Helen sahkéverkko Oy:n mukaan alle 0,2 vikaa asennettua 100 ki-
lometrid kohden. (10.) Tama tarkoittaa noin yhté vikaa jokaiselle 500 km:lle asennettua
kaapelia. Tassa luvussa kaydaan muovikaapeleille tyypillista kuvan 4 mukaista raken-

netta osittaispurkausten nakdkulmasta.
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KUVA 4. Suomalaisen valmistajan Reka:n kaapeli, AHXAMK-W:n kaapelirakenne: 1.ku-
parinen keskuskoysi, 2. johdin, 3. johdinsuoja, 4. johdineristys, 5. hohtosuoja, 6. vesitii-

vistyshauha, 7. kosketussuoja ja 8. ulkovaippa (11).
2.2 Muovieristeiset kaapelit

Yleensa keskijannitteilla ja sitd suuremman jannitetason muovieristemaakaapeleissa
kaytetaan metallista kosketussuojakerrosta, joka on kytketty maahan. Lisaksi muovieris-
teisissa maakaapeleissa kaytetaan puolijohtavaa eristekerrosta, joka varmistaa vaihejoh-
timen aiheuttaman séhkdkentan pysymisen kaapelin johdineristeessa ja hohtosuojassa.
Kaapelia ympéardi ulkovaippa, joka suojaa kaapelia ulkoisilta tekijoilta. Muovikaapeleiden
sahkokentan ohjaus perustuu tiiviisti valmistettuihin eristekerroksiin, joissa ei ilmene suu-

ria epahomogeenisuutta aiheuttavia epakohtia. (13.)

Johde on kaapelin keskeisin osa, jonka tehtavana on sahkosiirto. Johtimet ovat yleensa
valmistettu alumiinista tai kuparista. Alumiinikaapelien kaytté on yleisinta, koska se on
kevyempi ja edullisempi muihin metalleihin verrattuna. Johdin koostuu useasta ohuesta
saikeestd, mika lisda johdon taipuisuutta. Johdinlankojen véliin laitetaan valmistuksen ai-
kana pulveria, joka turpoaa vesitiiviiksi veden vaikutuksesta. Johtimen ymparille valmis-
tetaan puolijohtavasta materiaalista johdinsuoja, jonka tehtdva on vahentaa johtimen pin-
nan séhkokentan voimakkuushuippuja ja nain estaa osittaispurkauksien syntymista. Li-

saksi se vaimentaa lampdrasituksia johtimesta eristeeseen oiko- ja maasuluissa. (13.)

Johdineristys ulottuu keskijnnitekaapeleissa johdinsuojan paéaltd hohtosuojaan asti.

Eristyksen tehtava on sailyttaa riittava jannitekestoisuus kaapelissa ja johtaa riittavan te-
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hokkaasti johtimessa ja eristeesséa syntyva havidlampo pois kaapelista. Yleisimmin kay-
tetty eristysmuovi on ristisilloitettu polyetyyni (XLPE tai PEX). Eristyksen tarkeimmat elin-
ikaa lisdavat ominaisuudet ovat sen kuplattomuus, homogeenisuus ja puhtaus. Ylilammot
vanhentavat eristettéd nopeasti ja liika lampotila voi aiheuttaa eristeessa lapilydénnin. Kos-
teuden paastessa eristeeseen PE-eristeissa syntyy puumaisia kanavia eli vesipuita sah-
kokentan vaikutuksesta. (13.) Myds vesipuilla on vaikutusta kaapelin elinikdan ja ne voi-
vat pitkalle kehittyessaan aiheuttaa lapilyonteja. Vesipuista kerrotaan enemman luvussa
4.2.

Hohtosuoja on muovikaapeleissa puolijohtava kerros johdineristyksen pinnalla. Hohto-
suojan tehtéva on tasata eristeen yli vaikuttavaa sahkokenttaa, joka muodostuu johtimen
epatasaisuuksista. Ehyt hohtosuoja estaa osittaispurkausten syntymista kosketussuojan
ja eristeen valissa. Hohtosuojamateriaalit on suunniteltu helposti tyostettaviksi, silla hoh-
tosuojan poistolla on keskeinen merkitys kaapelijatkojen ja -paatteiden asennuksessa.
Hohtosuojan paalla on vesitiivistysnauha, joka hidastaa turpoamalla veden liikkumista

kaapelissa. (13.)

Kosketussuoja on yleisimmin alumiinista tai kuparista oleva suojakilpi kaapelin paalla.
Kosketussuoja toimii nopeana varaus- ja vikavirran kulkutiena ja varmistaa nopean sah-
konpoiskytkennan vikatilanteissa. Kuparin ja alumiinin etu niiden hyvan sahkonjohtavuu-

den lisdksi on hyva korroosionkestavyys. (4.)

Ulkovaippa suojaa kaapelia mekaanisilta ja kemiallisilta rasituksilta. Kaapelivaipat val-
mistetaan nykyisin paaosin polyeteenimuoveista, joissa kosteuden lapaisevyys on pieni.
Vaurioituneet kaapelivaipat lyhentéavat kaapelien kayttdikaa kosteuden aiheuttaessa kor-

roosiota metallisiin osiin ja vesipuita kaapelieristeessa. (4.)
2.3 Kaapelivarusteet

Kaapelivarusteita ovat maakaapelipdatteet ja -jatkokset. Ideaalitilanteissa maakaapelit
ovat yhtenéisia kaapeleita jakelumuuntamolta toiselle. Kuitenkin maakaapeleita rakenta-
essa rakennettua infraa on usein jo ennestaan maaperassa paljon ja kaapelin katkaisuilta
ei voida monesti valttyd. Myos logistiikkakulut rajoittavat kaapelikelojen kokoa ja kaape-
leita joudutaan jatkamaan kaapelijatkoilla. Jakelumuuntamoilla kaapeleissa tulee kysee-

seen kaapelin paattdminen kaapelipdatteilla. Kaapelipdatteet ja -jatkokset voidaan katsoa

13



kaapeliverkon "heikoksi lenkiksi” vikojen iimenemisen nakodkulmasta. Kaapelivarusteiden
suunnittelun keskeisimpié haasteita on vaihejohdinten muodostaman sahkoékentan hal-
linta eri kytkentatilanteissa. Kentanohjauksia voidaan tehda kaapelivarusteissa kylméa- tai
lampokutisteratkaisuilla (14), joiden valinta riippuu yleenséd asennusympaériston palotur-

vallisuusvaatimuksista.

Keskijannitekaapeleiden jatkamiset ja paattamiset ovat kaapeliverkon asennuksen haas-
tavimpia tyOvaiheita. Nama asennustyot vaativat useita eri tyOvaiheita ja ovat aikaa vie-
vid. Nama kaapelivarusteet vaativat huolellista asennusty6té vaihtelevissa kenttaolosuh-
teissa, joissa kosteus ja lika saattavat paasta eristekerrosten valiin. Kaapelijatkosten te-
0Ssa on useita eri tyOvaiheita, joissa virhe voi sattua. Kaapelijatkoksen ja -paatteen asen-
nuksen huolimattomuus johtaa osittaispurkauksiin kaapelissa tai kaapelin pettamiseen
kytkentatilanteessa. Ennen pitkda osittaispurkaukset alkavat kasvattamaan puumaisia
kanavia eristeissa ja johtavat voimakkaaseen lapilyontiin yhdessa vaiheessa, joka voi
keskijannitteella pahimmillaan rikkoa myds viereiset ehyet vaiheet. Tassa luvussa kasi-
tellaén kaapelipaatteiden ja -jatkojen rakennetta osittaispurkausten ilmenemisen nako-

kulmasta.
2.3.1 Kaapelipaatteet

Kaapelipaatteita on sahkonjakeluverkossa puistomuuntamoilla jokaisessa keskijannit-
teen kaapelilahdossa ja mahdollisilla tilatuilla keskijanniteliittyméapisteilla sahkdverkon
asiakkaiden paassa. Kaapelipdatteissa maadoitetun osan (hohtosuoja) paattyminen ja
kaapelin jannitteisen osan (johdin) jatkuminen aiheuttaa jannitteenohjausongelmia paat-

teen suunnittelussa (15, s.159).

Sahkokentan voimakkuusjakauma kaapelin paassa vaaristyy ja aiheuttaa paikallisia ken-
tanvoimakkuushuippuja eristerakenteessa (15, s.159), jotka voivat aiheuttaa osittaispur-
kauksia. Kuvan 5 osoittama voimakas sahkdkentta puolijohtavan (hohtosuoja) ja PEX-
eristeen (johdineriste) saumakohdassa aiheuttaa eristevaurioita, jos sahkdkenttaa ei ta-
sata kentanohjauskomponenteilla. Kentanohjauskomponenttien tehtava kaapelipéat-
teessa on pehmentaa sahkokentadn taipuminen kaapelipaatteessa niin, ettei haitallisia
osittaispurkauksia esiinny. Kaapelipaatteen tehtdva on myos suojata paatettd saan vai-
kutuksilta (kuten kosteuden paasy kaapelin sisaan) seka estéda ulkoiset vuotovirrat kaa-

pelipdétteen pinnalla kaapelikengén ja maadoitettujen osien valilla. Kuvassa 5 punaiset
14



viivat osoittavat jannitteen potentiaalitasoja eristeessa kaapelin jannitteiseen johteeseen
nahden. Kuvassa olevan kaapelipdatteen kentdnohjaus perustuu sen materiaalien

permitivisyyserojen muotoiluun. Sahkodkentan taipumista on enemman avattu luvussa 3.

Prepared Cable End Without Stress Control Device

~ Insulation shield " Highly stressed area
. m/~_ subject to partial discharge

Equipotential lines - Conductor {100% line voltage) “Insulation

lllustration 1.

1.

~Stress Gradient Mastic
Insulation shield . p . —-Stress control tube
- Equipotential lines Conductor (100% line voltage) L Insulation

lllustration 2

2.

KUVA 5. Kaapelipaatteen poikkileikkauskuva sahkokentan taipumisesta 1 ilman

kentédnohjausta ja 2 kentdnohjauskomponenttien kanssa (16).
2.3.2 Kaapelijatkot

Kaapelit yhdistetaan toisiin kaapelijatkoksilla. Kaapelijatkokset on usein tehty samoista
materiaaleista kuin muovieristeiset kaapelitkin, ja nain eristeen vanhenemisen ongelmat
ovat samoja (4). Kaapelijatkosten tehtava on hallita sdhkdkenttaa jatkoskohdassa siten,
ettei haitallisia osittaispurkauksia synny. Jatkoksen tulee myds estaa sisaiset vuotovirrat
kaapelin johtimen ja maadoitetun kerroksen valilla eristeen pintoja pitkin. Jatkoksen ulko-

vaipan tehtava on estaa kosteuden paasy kaapelin sisaan. (14.)

Kaapelijatkosten kohdissa kaapelin eri kerroksia joudutaan avaamaan ja kuorimaan
asennusohjeiden mukaisiin mittoihin. Kaapelijatkosten eri komponentit on mitoitettu oh-

jaamaan sahkokenttd jatkoksen lapi jatkoksen ja johtimen eristekerrosten valissa siten,
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etta riittavat liitokset mahdutaan tekemééan (Kuva 6). Niin kaapelipaatteissa kuin kaapeli-
jatkoissa voimakkain sahkokentta ilman riittavaé kentanohjausta kohdistuu puolijohteiden
ja johdineristeen saumakohtaan (Kuva 6). My6s kaapelit yhdistavan kaapelikengan lahei-
syydessa ilmenee ilman kentanohjausta kentanvoimakkuushuippuja. Pienetkin epakoh-
dat eristekerroksissa, esim. lovet eristeessa ja kaasuontelot, aiheuttavat kentanvoimak-
kuushuippuja ja nain osittaispurkauksia. Kuvan 6 punaiset viivat kuvaavat jannitteen po-
tentiaalitasoja eristeesséd kaapelin jannitteiseen johteeseen néhden. Kuvassa olevan
kaapelijatkon kentdnohjaus perustuu sen materiaalejen permitivisyys erojen muotoiluun.

Sahkodkentan taipumista on enemman avattu luvussa 3.

instafied Joint Without Stress Control Device

~Joint irsufation shield
‘ o~ Joint insulation
7~ Migh stress area —— High stress areas — High strass arma \
[L Spa— { \ \
v Ir' [y )
N ; J.,—}«‘
RS2 m 4 ot
Elllm | 8
- Cable insulation shield
(Y o
L Equi Catle insulaton
1 lustration 1
Instated Joint with Stress Control Tube and Stress Gracient Mastic
~Joint insulation Joint insulation shield
— L
v bme it oy resyeryem
i Iv - .
eSS
L Cabie insulation sheld |
L gqui sial lines Cable nsulation Connector ~Conductor
2 lustration 2

KUVA 6. Kaapelijatkoksen poikkileikkauskuva sdhkdkentan taipumisesta 1 ilman ken-
tanohjausta ja 2 kentanohjauskomponenttien (kentanohjauskeila ja kentanohjausmassa)
kanssa (16).
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3 SAHKOKENTTA KIINTEISSA ERISTEISSA

Suhteellisen heikossa sahkdkentassa eriste polarisoituu, jolloin vaihtosahkolla polarisaa-
tion suunta vaihtelee ja syntyy eristeessa lamp6a ja nain dielektrisia haviéita. Permittii-
visyyserot eristeessa jakavat vaihtojannitteen vaikutusta eri osien valilla. Polarisaation
aiheuttamat dielektriset haviot ovat tehohavioita, jotka kasvavat lampdétilan noustessa.
Riittdvan suuri sdhkokentan voimakkuus aiheuttaa eristeissa osittaispurkauksia, lapilyon-

teja ja ylilyonteja. (15, s.52.)

Taydellisen homogeenisen sahkokentan muodostaminen on kaytannossa vaikeaa. Sah-
kokenttd kahden elektroditason valissd on homogeeninen, mutta tasojen paatyttya sah-
kokentta tihentyy lahella elektrodia. Jotta sdhkokentan tihentyman aiheuttamia haittoja
voidaan estaa, taytyy sahkokenttaa ohjata pehmeasti pitkittaisesta kentéasta poikittaiseksi
elektrodimuodolla tai tasojen valisen eristeen permittiivisyyseroilla. Kuvassa 7 olevat linjat
osoittavat jannitepotentiaalia eristeen eri kohdissa. Siell&a missa potentiaalilinjat ovat |&-
hekkain, sdahkotkenttd on voimakkaimmillaan. (15, s.33.)

KUVA 7. Sahkokentan taipuminen kahden tasoelektrodin vélissa. a) Sahkdkentan taipu-
minen kahden eri tasoelektrodien paissa. b) Elektroditasot on muotoiltu siten, etta suurin
sahkonvoimakkuus kohdistuu tasojen keskelle ja tasojen péaadyissa kentan tihentyma on
"hallittu". (15, s. 33.)

Kuva 7 kuvaa myds hyvin jakeluverkon kaapeleissa lasna olevia kentdnohjausongelmia.
Kuvan 7a kohdassa tilanne kuvaa hyvin hallitsematonta séhkdkenttaa kaapelin paassa,
jossa sahkokentta tihentyy elektrodien paadyissd maadoitetun osan paattyessa. 7b ku-
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vaa kaapelivalia, jossa keskella kaapelipituutta séhkokentta on hallittu johtimen ja maa-
doitettujen osien vélissa olevassa eristekerroksessa, kun taas kaapelin paissa sahko-
kentta on hallittu kaapelipaatteiden kentanohjauksilla.
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4 OSITTAISPURKAUS

Osittaispurkauksilla (partial discharge) tarkoitetaan paikallisesti eristeessa tapahtuvia
sahkopurkauksia kahden johtimen valilla. Tama sahkopurkaus ei taysin yhdista kahta joh-
dinta, toisin sanoen sahkotkentan voimakkuus ylittd& vain osittain eristeosan sahkolujuu-
den. Osittaispurkaus luokitellaan epataydellisiin s&hkopurkauksiin. Osittaispurkauksia il-
menee vaihto-, tasa- ja syoksyjannitteilla kaasuissa, nesteissa, kiinteissa eristeissa ja ra-
japinnoilla. Vaihtojannitteelld osittaispurkauksien merkitys korostuu, silla purkaukset
usein tapahtuvat jokaisen jakson aikana. (15, s. 80.) Osittaispurkaus on yleisesti hyvak-
sytty paasyy kaapelieristeiden vanhenemiselle ja lopulta eristeen lapi johtuvalle I&pilyon-
nille. Lapilybnnissa eristeen lapi kehittyneessa purkauskanavassa jannite romahtaa ja
virta kasvaa suureksi. Tassa purkauksessa eristyksen yli tai lapi syntyy voimakkaasti io-
nisoitunut kuuma kanava, valokaari. Tassa luvussa kéasitelladn ainoastaan vaihtojannit-

teelld tapahtuvia purkauksia muovieristeisissa keskijannitekaapeleissa.
4.1 Osittaispurkaustapahtuma

Osittaispurkaus on monitahoinen ilmid, jonka ominaisuuksiin vaikuttaa muun muassa
vian koko, vian sijainti kaapelissa, materiaalien tyyppi, kaapelin metalliset ja puolijohtavat

kerrokset, kaytetty jannite, lampdtila, osittaispurkausten kestoisuus ja vaimennus.

Osittaispurkaukset ovat energiamaaraltdén suhteellisen pieni&, mutta purkauksia voi se-
kunnin aikana tapahtua tuhansista miljooniin. Erilaiset eristemateriaalit kestavat osittais-
purkauksia toisia paremmin (15, s. 80). Erityisesti muovieristeisilla kaapeleilla, kaapelijat-
koksilla ja -p&étteilla osittaispurkaukset johtavat todennakdoisesti eristeen rikkoutumiseen
odottamattomalla hetkelld, jolloin verkon kayttd keskeytyy. Osittaispurkausten vaaralli-
suus riippuu pitkalti purkausten voimakkuudesta ja esiintymistiheydesta. (21.)

4.1.1 Perussuureet

Osittaispurkauksessa siirtyva varaus olisi luonnollinen mitta osittaispurkauksen suuru-
delle, mutta sita ei yleensa tunneta eikd pysty mittaamaan. Eristysrakenteen liittimista
voidaan mitata varauksen muutos, osittaispurkauksen néaennaisvaraus, joka on myos va-

littu osittaispurkauksien suuruuden mitaksi. Osittaispurkauksen ndennaisvaraus g maari-

19



tellaén standardissa IEC 60270. Naenndisvarauksen mittayksikkona kaytetaan tavalli-
sesti pikocoulombeja (pC). Naennaisvarauksen haittapuoli on, ettd samansuuruisen on-
telopurkauksen néennaisvaraus on suurempi ohuemmalla eristepaksuudella kuin pak-
summalla. Naennaisvaraus g on kaantaen verrannollinen eristysrakenteen paksuuteen.
(15, s. 88-89.)

Osittaispurkauksien vaarallisuuden arvioinnissa on keskeista tietaa, milla jannitteilla osit-
taispurkauksia syntyy. Kayttojannitetta suuremmat purkaukset katsotaan yleensa lievem-
miksi kuin kayttojannitteella tai sitd alemmalla jannitetasolla syttyvat purkaukset. Osittais-
purkauksen syttymisjannite Ui tarkoittaa jannitetta, jolloin tietynsuuruisia tai suurempia
toistuvia purkauksia havaitaan ensimmaisen kerran jannitettéa kasvattaessa. Osittaispur-
kauksia saattaa esiintya syttymisen jalkeen viela jannitetta laskettaessa syttymisjannit-
teen alapuolella. Osittaispurkauksen sammumisjannitteella Ue tarkoitetaan jannitetta, jolla
tietynsuuruisia purkauksia ei enda esiinny jannitetta laskiessa. Syttymis- ja sammumis-
jannitteisiin liittyy aina reunaehto purkauksen suuruudesta naenndisvarauksen g avulla.
Kuvassa 8 on esitetty syttymis- ja sammumisjannitteen vaikutus ontelopurkauksessa jan-
nitejaksolla. (15, s. 88-89.)

Purkauksia voidaan tulkita myds perustuen vaihekulmaan ¢, jakson ajankohtaan, jolloin
ensimmaisen kerran havaitaan osittaispurkauksia. Vaihekulmaa voidaan hyédyntaa osit-
taispurkauksen tyypin tunnistamisessa osittaispurkausmittauksissa, silla eri kohdassa
kaapelieristetta tapahtuvat purkaukset ilmenevat eri jannitejakson kohdassa. (22.)

Selkea esimerkki purkausten perussuureiden merkityksesta saadaan tarkastellessa on-
telopurkausta, joka on haitallisin osittaispurkausmuoto kaapelieristeiden ontelossa (Kuva
8). Onteloon vaikuttava jannite pyrkii seuraamaan jannitejaon mukaista jannitetta Uc ja
varaa onteloa, mutta syttymisjannitteella Ui osittaispurkaus syttyy, jolloin ontelon varaus
purkaantuu sammumisjannitteeseen Ue. Purkauksessa ontelon lapi kulkee virtapulssi i.
Vaihekulmaa hyédynnetadn ontelopurkauksia tarkastellessa, kun jannitteen Ua nousu- ja

laskukayralla tapahtuu paaosin purkauksia.

20



/ U, eristysrakenteenyli vaikuttava jannite

U, ontelon jannitteenjaon mukainen jannite

U’. ontelon jannite osittaispurkauksien seurauksena
syttymisjannite U,,
sammumisjannite U,,

sammumisjannite U,_
syttymisjannite U_

virtai L'\

KUVA 8. Osittaispurkausten syntyminen eristeessa ontelopurkauksena (23).
4.1.2 Lapilyonti kiintedassa eristeessa

Kiinteiden eristeiden lapilydntimekanismeja ei viela tunneta tarkkaan lukuisista tutkimuk-
sista ja teorioista huolimatta. Lapilyonnin kehittyminen eristeessé vaatii varauksenkuljet-
tajien kasvun niin suureksi, etta eriste menettaa eristysominaisuutensa. Jannitteen kas-
vaessa lahelle lapilyontia kiintean eristeen lapi kulkevan virran on todettu mittauksilla kas-
vavan eksponentiaalisesti. Lapilyonti aiheutuu eristeeseen vaikuttavan sahkodkentéan
energiasta. Energia voi siirtyd esimerkiksi sysaysionisaation (s&hkoélapilyonti) tai 1am-
pohavididen (lampdlapilydnti) kautta. Kuitenkin lopputuloksena on kiintean eristeen ter-
minen tuhoutuminen lapilyontikohdassa ja nain eristekyky menetetaan pysyvasti. (15, s.
130-131.)

4.2 Vesipuu ja sdhkopuu

Vesi on yleinen ongelma kaapeliteollisuudelle eristejarjestelmissa. Vesi ja lika yhdessa
aiheuttavat monesti ongelmia muovieristeissa, silla ne muuttavat eristerakenteen ominai-
suuksia ja aiheuttavat vesipuita PE-kaapeleiden eristemuovissa. Nama seikat puolestaan
huonontavat eristeita ja lyhentavat kaapelien elinikdad. Pienid vesipuita ilmenee lahes kai-
kissa kaapeleissa, mutta vain harvat niistd johtavat lapilyéntiin kaapelin elinkaaren ai-
kana. (24.)

Vesipuilla (water trees) tarkoitetaan puumaisten johtavien kanavien syntymista eriste-
muovissa kentanvoimakkuusmaksimien alueella ilman, ettd syntyy osittaispurkauksia.

Vesipuut kasvavat sahkokentan vaikutuksesta eristeessa elektrodien valilla. Vesipuita on
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kahden erityyppisia, keskelta eristetta alkaneet puut (bow-tie trees) ja puolijohtavista eris-
teeseen pain kasvavat puut (vented trees). (15, s.161.) Kuvassa 9 on esitetty eri vesipuu-

tyyppien muoto ja tyypillinen sijainti kaapeli eristeessa.

BOW TIE TREE
Insulation screen
Insulation
Conductor Screen
VENTED TREE

KUVA 9. Vesipuun eri tyypit (24).

Puolijohtavasta eristeeseen kasvava puu on vaarallisempi, silla kosteus on todennakoéi-
sesti suurempi vaipan ja johtimen lahettyvilla. Eristekerrosten Iapi kasvavan vesipuun
paastessa riittavan pitkalle se aiheuttaa lapilydnnin. Vesipuun kasvu loppuu vasta kos-
teuden poistuessa. Keskelta eristetta kasvavan vesipuun kasvu yleensa lakkaa tietyn
ajan kuluessa. Vesipuut kasvavat vaihtosahkokentassa, mutta tasasahkolla tosi harvoin.
Tyypillisesti vesipuun kasvu on millimetri vuodessa, mik& tarkoittaa noin 5-10 vuoden
aikavalid, jolloin vesipuu kasvaa koko eristeen halki. (4.) Vesipuut voivat kehittyd myds
vaarallisemmiksi sédhkdpuiksi (electrical tree), jotka johtavat lapilyontiin kuukaudessa tai

jopa tunneissa.

Kauan kestaneet sahkdpurkaukset voivat vahingoittaa kiinteita eristeita niin, etté eristeen
l&pi kulkeutuu puumainen eroosiojalki, sahképuu (Kuva 10). Sahkopuut kasvavat pur-
kausten jatkuessa hallitsemattomasti kasvattaen uusia "oksia”, jotka ennen pitkaa la-
paisevat eristeen ja johtavat lapilyontiin. Sahképuiden muodostuminen kiinteisiin eristei-
siin on pysyva ilmi6, jonka kanavissa syntyvien séhkdpurkauksien vaatima janniterasitus
on pienempi. Sahkdpurkausten tai vuotovirran vaikutuksesta eristeiden pinnalla tai lapi
voi muodostua hiilesté johtava kanava, joka kiihdyttaa lapilyontia eristeen yli. (15, s. 131.)
Sahkopuun ero vesipuuhun verrattuna on se, etta vesipuun kasvu voi pysahtya itsestaan

ajan kuluessa, mutta séhképuun kasvu Kiihtyy.

22



10
(a) (b)

KUVA 10. Sahkdpuu (a) ja vesipuu (b). Ne voidaan yleenséa erottaa toisistaan "puun’-
rakenteen muodosta. (25.) Sahkopuu kasvaa epasaannollisesti, kun taas vesipuu kasvaa
yleensa tasaisesti sdhkokentan suuntaisesti.

4.3 Osittaispurkaustyypit

Osittaispurkaus voi tapahtua kaasueristeen tyhjiossa, kiintedssa eristeessa, nestemaisen
eristeen kaasukuplassa tai kaasueristeessa elektrodissa pintapurkaus- tai koronailmiona.

Tassa osiossa kaydaan lapi osittaispurkaustyyppeja ja niiden ilmentymismekanismeja.
4.3.1 Sisdaiset osittaispurkaukset

Sisaiset osittaispurkaukset tapahtuvat eristeiden kaasuonteloissa, eristyskerrosten raja-
pinnoissa tai lahella epapuhtauksia. Kaasuonteloissa tapahtuvissa purkauksissa eli onte-
lopurkauksissa purkauksen maarédéva sahkokentanvoimakkuus riippuu ontelon ominai-
suuksista, esimerkiksi eristeen yli vaikuttavasta jannitteestd, ontelon suuruudesta ja on-
telon muodosta. Liséksi onteloissa jannitelujuus on pienempi kuin ymparoivassa eris-
teessa ja permitiviteetti eristeelld ja ontelon kaasulla on erilainen. Siséiset osittaispur-
kaukset jannitteen ajanjaksolla eroavat koronapurkauksista niiden kohdistuessa jakson

nousevalle ja laskevalle osalle (Kuva 10).

Ontelopurkauksissa syntyy erilaisia happoja ja kaasuja, jotka syovyttavat eristemateriaa-
leja. Purkauskanavat synnyttavat myos lampdoa. Sisaisiin osittaispurkauksiin kuuluva on-

telopurkaus voi syntya kaapeleiden valmistusprosessin aikana jaaneesta kaasuontelosta,
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asennuksen aikana tapahtuvasta mekaanisesta rasitteesta tai kaapelipaatteen asennus-
virheesta eristekerrosten valissa. Ontelopurkauksia voi esiintya maakaapeliverkon maa-
kaapelijatkoissa, -paéatteissa ja itse kaapeleissa. Jos eristeen kaasuontelossa purkausten
iimeneminen on jatkuvaa, todennakaoisyys kaasuontelosta syntyvalle sdhkdpuulle kasvaa

ja eristeen lapilyonti on todennékdista (Kuva 11).

Osittaispurkaukset alkavat, kun ontelon
jannitelujuus ylittyy

Purkauksista vapautuvat positiviiset ionit ja \/
elektronit pommittavat ontelon reunaa
aiheuttaen hidasta eroosiota.

(osittaispurkausten sivutuotteet voivat myds

aiheuttaa kemiallista eroosiota)

\/
Ontelon seinan epdsaanndllisyydet
vahvistavat sahkokenttda paikallisesti

Osittaispurkaukset keskittyvat
voimistuneelle alueelle, jolloin
eroosiokanava etenee

KUVA 11. Ontelopurkauksen eteneminen ajan my6téa vaarallisiksi sahkopuiksi (23).
4.3.2 Korona

Koronapurkaukset ovat ilmassa tai kaasussa elektrodin pinnalla tapahtuvia purkauksia.
Koronapurkaus syntyy elektrodin pinnalle syntyneestd sahkdkentan tihentymasta, esi-
merkiksi teravasta katkenneesta avojohdon saikeesta. Koronapurkaukset ovat yleensa
hyvin erilaisia vaihtojannitteen positiivisella puolijaksolla kuin negatiivisella puolijaksolla.
Koronapurkaus tapahtuu jannitteen noustessa ensimmaisen kerran negatiivisen puolijak-
son huipussa. Yleisesti on tiedossa, ettd taméa johtuu avaruusvarauksien synnyn aiheut-
tamasta kentdnvoimakkuuden kasvusta negatiivisella puolijaksolla. Suuremmilla jannit-
teilla purkauksia alkaa tapahtumaan myo6s positiivisilla puolijaksoilla. Korona aiheuttaa
aanta, radio- ja tv-hairidita seka tehohaviodita. Korona on havaittavissa myo6s valona ja
otsoonikaasuna. (15, s. 90-92.) Koronapurkauksia ilmenee huomattavasti enemman il-
majohtoverkossa avojohdoilla kuin maakaapeliverkossa. Maakaapeliverkon koronapur-

kaukset tapahtuvat paaosin kytkentalaitteissa.
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4.3.3 Pintapurkaus

Pintapurkaus on kahden eristeen rajapinnalla syntyva pintapurkauksen muoto, joka syn-
tyy riittdvan suuren rajapinnan suuntaisesta komponentista sahkokentassa. Pintapur-
kauksia syntyy eniten kiintedn ja nestemaisen eristeen tai kiintean ja kaasueristeen raja-
pinnoilla. (26.) Kiintean eristeen ja ilman rajapinnalla syntyy jo alhaisilla jannitteilla osit-
taispurkauksia kentanvoimakkuuden ylittdessa sahkdlujuuden. Jannitteen suuretessa
purkaukset pitenevat eristeen pinnalla pintapurkauksiksi kohti toista elektrodia. (15, s.
85.)

Pintapurkaus tapahtuu tyypillisesti kaapelipaatteessa, jonka pinnalla oleva purkaus va-
hingoittaa eristeen pintaa erityisesti orgaanisten aineiden osalta (Kuva 12). Pintapurkauk-
sia ei voida estaa kovin hyvin eristepituutta kasvattamalla kaapelipaatteissa, minka takia
kiinteissa eristeissa kaytetddn sopivan muotoisia johteita ja puolijohteita. Nailla johteilla

saadaan aikaan kapasitiivinen jannitteenjako tasaamaan sahkokentta kaapelieristeissa.
(15, s. 85, 159.)

KUVA 12. Asennusvirheen aiheuttama pintapurkaus maakaapelijatkoksessa PEX-eris-
teenpinnalla, jossa puolijohtavaa polya on jaanyt eristeosan pinnalle asennusvaiheessa
(27).

4.4 Osittaispurkaukset jakeluverkon maakaapeleissa

Kaapeliverkossa osittaispurkaukset yleenséa tarkoittavat kaapelin vaihejohtimen ja paista
maadoitetun kosketussuojakerroksen valisia purkauksia. Jakeluverkon osittaispurkauk-
set ilmenevat tyypillisimmin litoskohdissa ja erityisesti kenttatytssé suoritetuissa kaape-

lilitoksissa kuten maakaapelijatkoissa ja kaapelipaatteissa.
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Osittaispurkauksia voi syntyd kaapeleiden eristeiden valmistuksen aikaisista epapuh-
tauksista eristeessé, kaasuonteloista tai voimakkaista kaapelin taipumisista maksimitai-
pumissateen ylittyessa. Uusissa kaapeleissa tapahtuvat osittaispurkaukset tehtaiden jal-

jiltd ovat todella harvinaisia tiukkojen laatukriteerien vuoksi. (14.)

Asennusvirheita voi tapahtua huolimattomasti taivuttaessa kaapelia tai kaapelivarustetta.
Kaapelipaatteissa ja -jatkoissa voi olla vajavaiset kutistamiset eristeosille tai eristeosat on
kohdistettu huolimattomasti. Asennusvirheitéa voivat olla myos kaapelitarvikkeiden asen-
nuksista puuttuvat osat tai vaarin kuoritut kaapelin eri kerrokset.

Tyypillisimpia vikoja suurimmasta haitallisuudesta vihemman haitalliseen ovat

— sisdiset purkaukset kaapelissa tai kaapelivarusteessa
— pintapurkaukset kaapelijatkoissa
— syopynyt metallinen kosketussuojakerros

— rikkoutunut ulkovaippa.

(28.)
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5 OSITTAISPURKAUSMITTAUS KAYTTOPAIKALLA

Osittaispurkausmittaukset tai PD-mittaukset ovat suurjannitetestauksia, joilla voidaan sel-
vittda kaapelin sen hetkista kuntoa. Eristerakenteen tulee tayttdd asetetut vaatimukset
siten, ettd osittaispurkaukset eivat ylita sallittua tai sovittua tasoa. Mittauksilla saadaan
lisatietoa eristeen kunnosta, mika auttaa arvioimaan mahdollisten vikojen kehittymista tu-
levaisuudessa. Aikavéalein toistettava mittaus luo paremmat edellytykset kaapelin eristeen
kehittymisen arviointiin. Mittausten tavoitteena on selvittdd mahdollisia haitallisia pur-
kauksia, niiden tyyppia ja paikkaa kaapelissa seka arvioida tehtavat toimenpiteet mittaus-
tulosten pohjalta. Osittaispurkausmittauksia voidaan kayttéda niin vanhojen kaapeleiden

kunnon testaukseen kuin uusien kaapeleiden asennuksen laadun varmistamiseen.

Osittaispurkausmittauksia voidaan suorittaa joko séahkdverkon kaytén aikana (On-line) tai
kayttokeskeytyksen aikana (Off-line). Off-line-mittaukset ovat sopivin maahan asenne-
tuille kaapeleille. On-line-mittaukset vaativat usein sensoreita kiinnitettavaksi johtaviin
osiin ja eivéat nain ole sopiva tapa mitata maahan haudattuna olevia kaapeleita. Off-line-
mittaukset vaativat erillisen jannitelahteen mittauksen ajaksi. Off-line-mittauksen etuja
ovat mahdollisuus kayttda suurempaa jannitettad kuin kayttdjannite ja ovat ndin parempia
mittauksia arvioimaan mitattavan kohteen sen hetkista kuntoa. Suuremmalla jannitteella
mittauksen aikana voidaan havaita osittaispurkauksia, joita ei kayttojannitteella esiinny.
Liséksi mittauksilla voidaan paikantaa osittaispurkauksia tarkasti ja havaita purkausten

syttymis- ja sammumisjannitteet.

Mittaukset ovat tahan mennessa painottuneet keskijannitteella enimmakseen tarkeiden
kaapeliyhteyksien eristeiden kunnon mittaamiseen, esimerkiksi tuulivoimaloiden runko-

kaapelit.
5.1 Mittaustekniikat kayttopaikalla

Off-line-mittauksissa osittaispurkausmittaukset voidaan suorittaa pienitajuisella 0,01-1
hertsin VLF-mittauksella (AC Very low frequency) tai vaimenevalla vaihtojannite DAC-
mittauksella (Damped AC). Ideaalisin mittaus olisi 50 Hz:n vaihtojannitemittaukset (AC
Power Frequency 30-300 Hz), mutta laitteet ovat tehotarpeeltaan noin 500-kertaisia
edella mainittuihin verrattuna seka painavia ja kalliita. (18.) Monissa markkinoilla olevissa

osittaispurkausmittareissa on molemmat DAC- ja VLF-mittausvaihtoehdot. Mittalaitteet
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ovat myds suhteellisen kevyita ja hyvin liikuteltavia. VLF-jannitteella yleisia kayttokohteita
ovat jannitelujuustestaukset, osittaispurkausmittaukset ja Tan © eli haviokerroinmittauk-
set. DAC-jannitetta kaytetdaén osittaispurkausmittauksissa uusille kaapeleille kayttopai-

kalla seka kaytossa olleiden kaapeleiden kunnonarviointiin.
5.1.1 VLF-mittaus

VLF-mittauksella saadaan 0,01-1 Hz:n jannitteeltdén tasaista sini- ja kosinikanttiaalto-
muotoa riippuen mittalaitteen mallista. Janniteaallon jakson ajat ovat suhteellisen pitkia
(1-10 s) verrattuna 50 Hz:n kayttdjannitteen 20 ms jannitejaksoon (Kuva 13), mutta nousu
ja laskukayra mukailevat tyypillisesti 50 Hz:n siniaallon yhden jakson lasku- ja nousu-
kayraa. Kuvan katkoviivalla kuvatut alueet, nousu- ja laskukayrat ovat VLF-tekniikalla
merkityksellisten osittaispurkausten havaitsemiseen. Yleisimmin VLF-tekniikassa kéayte-
taan kosinikanttiaaltoa 0,1 Hz:n taajuutta, joka on todettu parhaimmaksi saatavilla ole-
vaksi aaltomuodoksi osittaispurkausmittauksissa (29, s. 16).

Test voltage

(kV) 4
Recharge
« »

3

‘ / 50 Hz 50 Hz
) s
PD window PD window

KUVA 13. VLF-kanttiaalto verrattuna 50 Hz:n janniteaaltoon (30).

Jotta saadaan riittava osittaispurkauspulssien maara 0,1 Hz:|l& ja varmistus eristeen kes-
toisuudesta, VLF-tekniikalla suositellaan 30-60 minuutin testiaikaa standardeissa DIN
VDE 0276 - 620 ja 0276—-621. VLF-tekniikan haittapuoliksi voidaan katsoa jaksojen pituu-

den eroavaisuus kayttojannitteen aaltomuotoon sekd mittauksen kestoaika. Kuitenkin

28



pienelld taajuudella mitatuissa osittaispurkauksissa joidenkin tutkimusten mukaan on ol-
lut suunnilleen samoja syttymis- ja sammumisjannitteita kuin 50 Hz:n taajuudella (15, s.
200). Pienen taajuuden aiheuttamia vaikutuksia osittaispurkauksen ominaisuuksiin ei silti

tarkkaan viela tunneta (18).

VLF-mittaus on katsottu olevan hyva havaitsemaan eristeessa epakohtia, joissa syntyy
sahkopuita kasvattavia purkauksia (30). VLF-mittauksessa kaytetyt pienet taajuudet on
helpompi erottaa 50 Hz verkon aiheuttamista sdhkdmagneettisten hairididen taustame-
lusta, kuten korona-, ulkoiset tai siséiset purkaukset muussa kuin mitattavassa koh-

teessa.

Pienella taajuudella voidaan myos kayttaa kytkentédkondensaattoreita parantamaan mit-
tausherkkyytta (15, s. 200). Ympariston taustamelun lisaksi mittauskalusto voi itsessdan
aiheuttaa taustamelua. Mittaustekniikka ei rasita taajuuden puolesta yhta paljon kuin
kayttojannitteella, silla myos osittaispurkausten esiintymistiheys on pienempaa. (15, s.
436.) Mittaustekniikan ei ole katsottu vahingoittavan ehjaa eristettd, mutta se saattaa

edistaa esimerkiksi olemassa olevan sahkdpuun kasvua. (31.)
5.1.2 DAC-mittaus

DAC-mittaus on tyypillisin keskijannitekaapeleiden osittaispurkausmittaus kayttdpaikalla.
Kuvassa 14 on esitetty vaimeneva vaihtojannitteen aalto mittauksessa, jossa mitattavaa
piiri& varataan tasajannitteelld, minka jalkeen rinnalle kytketaan kuristin. Kuristimen in-
duktanssin ja piirin kapasitanssin maaradamalla taajuudella piiri varahtelee ja vaimenee
hitaasti. (15, s. 436.) Mittaus kayttdd 30-500 Hz:n siniaaltoista vaihtojannitettd, joka on
vahvasti vaimennettua heti ensimmaisen jannitejakson jalkeen. Nain ollen vain mittauk-
sen ensimmaisen jakson jannite on saadettavissa ja vain muutaman ensimmaisen jakson

aikana nahd&an merkitsevat osittaispurkaukset. (18.)
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KUVA 14. DAC-jannitteen muodostuminen (30).

DAC-mittauksen etu on sen yksinkertaisempi kytkentavirtapiiri seka mittauksella on mah-
dollista maarittda syttymis- ja sammumisjannite vaimenevan sinivarahtelyn aikana. DAC-
mittaus on erinomainen havaitsemaan haitallisia ontelopurkauksia, ja tasta syysta hyva
havaitsemaan asennusvirheet jatkoissa ja paatteissa. DAC:lla mittausten vertailtavuuden
haasteellisuus liittyy siihen, ettd eri mittauksissa kaytetty jannite ja vaimennusnopeus
vaihtelee piirin impedanssien ominaisuuksien mukaan. DAC-tekniikan vaimentuvan sini-
aaltojannitteen (Kuva 14) vaikutusta osittaispurkausten kayttaytymiseen ei tarkkaan viela
tunneta. (18.) DAC-mittauksen ehka tarkein etu VLF-mittaukseen verrattuna on mittauk-
sen nopeus. Kuitenkin DAC:lla ja VLF-osittaispurkausmittauksilla ei vaikuttaisi tutkimus-
ten mukaan olevan selvia eroja vikojen havaitsemisen kannalta (30). Liitteessa 3 on esi-

tetty tarkemmin DAC- ja VLF-jannitelahteiden eroja osittaispurkausten mittaamisessa.
5.1.3 Vaihtoehtoiset eristemittaukset

PD-mittauksilla saadaan mitattua luotettavasti paikallisia ep&dhomogeenisuuskohtia,
mutta silld ei kuitenkaan saada kokonaiskuvaa kaapelin ikdantymisprosessin etenemi-
sestd. Kaapelin vanhetessa ilmeneviad kasvavia vesipuita, kauttaaltaan esiintyvid onte-
loita ja halkeamia ei voida PD-mittauksilla havaita luotettavasti. Nain ikaantyneiden kaa-
peleiden mittaamisessa on syytd hyodyntaa myos tan-delta- eli haviokerroinmittauksia
seka jannitelujuuskoetta kokonaiskuvan saavuttamiseksi. Tan-delta, jannitelujuustesti ja

PD-mittaus voidaan yleensa mitata samoilla teholahteilla. (31.)
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Mittaukset on hyva valita mitattavan kohteen mukaan (Kuva 15). Esimerkiksi uusien kaa-
peleiden kayttoonottotesteissa osittaispurkausmittaus seka jannitelujuustesti antavat tar-
peeksi kattavaa tietoa kaapelin kunnosta, eika kauttaaltaan ilmenevia eristeen ikaantymi-
sen merkkeja ole syyta olettaa. Kun taas kaytdssa olleen kaapelin maaraaikaismittauk-
sessa havitkerroinmittauksella voidaan kartoittaa kauttaaltaan esiintyvia eristeen heikke-
nemia ja osittaispurkauksella paikallisia heikkoja kohtia. Liitteesséa 1 on esitetty eri mit-

taustapojen hyotyja ja haittoja tarkemmin.

Condition
assessment of
serviced-aged
cables

The
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picture
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and acceptance
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KUVA 15. Kaapelieristeen kunnon kokonaiskuvan saavuttamiseksi tarvitaan jannitelu-

juustestausta, osittaispurkaus- ja tan-delta-mittausta (31).
Jannitelujuustesti (VLF)

Jannitelujuustestissa kaapelia rasitetaan kayttojannitettd suuremmalla vaihtojannitteelld,
yleensa 1,5-3,0 kertaa mitattavan verkon vaihejannitteella. Mittausjannite voi olla tasa-
jannitettd, VLF-jannitetta tai 50 Hz:n vaihtojannitetta. DAC-jannitetta ei ole hyvaksytty tay-
simaardaisesti jannitelujuustestaukseen kaapeleille toisin kuin esimerkiksi VLF-jannite.
(19, 20.)

Testi voidaan tehda yksinkertaisena rasitustestina tai valvottuna rasitustestina, jossa riip-
puen mittalaitteen ominaisuuksista voidaan seurata esimerkiksi osittaispurkausten tai ha-
vibkertoimen kehitysta. Jannitelujuustestin on tarkoitus ylirasittaa” kaapelia hyvaksytylla
testausjannitteella riittava aika, jolloin vialliset kaapelin komponentit havaitaan ennen vi-
kaa. Mittalaite suorittaa eristeen pettdessa hallitun I&pilydnnin. Mittausajat ja jannitetasot
on maaritelty tarkasti IEEE standardissa 400.2. Liian pitkat rasitusajat tai liian suuret jan-
nitteet VLF-mittauksissa ovat haitallisia eristeelle ja voivat jattaa ehjaankin eristeeseen
ylim&araisia heikkoja kohtia. (31.)
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VLF-jannitelujuustestin mittausaika vaihtelee 30—60 minuuttiin 0,1 Hz:n taajuudella. Siina
missa yksinkertaisessa jannitelujuustestissd saadaan tuloksena eristeen hyvéaksytty tai
hylatty tulos, valvotusta testistéd saadaan hyodyllista lisdinformaatiota eristeen eri kohtien
kayttaytymisesta mittauksen aikana. (19, 20.) Liitteesséa 2 on esitelty tarkemmin valvotun

jannitelujuustestauksen erilaisia hyotyja ja heikkouksia eri janniteléhteilla.
Tan Delta

Tan d eli tan-delta-mittauksella mitataan todellisen sahkdhavion kulmaa eristeessa el
eristeen havidkerrointa. Tan-delta maaritella&n resistiivisen virran ja kapasitiivisen virran
valisena suhteena. Tan-delta-mittaus soveltuu hyvin kunnossapidollisiin mittauksiin,

joissa halutaan saada lisatietoa kaapelin vanhenemisesta (31).

DAC-mittaustekniikan vaimennuksen avulla voidaan mé&arittdd mitattavan havitkertoi-
men jannitteen funktiona (15, s.436). Kuitenkin VLF-tekniikkaan erillislaitteella lisattya
tan-delta-mittausta pidetadn luotettavampana, koska pienemmalla taajuudella mittaus-
herkkyys pysyy parempana, muun muassa kapasitiivisen virran ollessa pienempi. (14.)
Monessa markkinoilla olevissa mittareissa on integroitu tan-delta-mittaus osittaispurkaus-
mittausominaisuuden kanssa. Liitteessa 1 on vertailtu eri janniteaaltomuotojen ominai-

suuksia tan-delta-mittauksissa.
5.2 Mittauksen kayttékohteet

Osittaispurkausmittaus on yleinen laadunvarmistuksessa ja laitetoimituksissa ja silla var-
mistetaan eristerakenteiden standardien mukaiset vaatimukset. Mittauksia voidaan kayt-

taa myos eristerakenteiden elinikatutkimukseen ja kunnossapitoon. (15, s. 489.)
Mitattavat kohteet voivat olla seuraavanlaisia:

— Laadunvarmistusmittaus tehdd&n kaapelinasennukselle, kaapelijatkoille ja -
paatteille ennen kaapelin kayttéonottoa (kayttoonottomittaus) tai kaapelissa teh-
dyn asennustyodnjalkeen suoritettava mittaus.

— Epaéilyttava kaapeli osio on tutkiva mittaus kaapelille osittaispurkausten tarkista-
miseksi. Sill& voidaan ennustaa tulevia vikoja. Kaapelissa on esimerkiksi esiintynyt
ongelmia tai on kaytetty kaapelijatkossarjaa, joka on aiheuttanut muualla ongel-

mia.
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— Maéaraaikaismittaukset ovat mittauksia, joilla saadaan kaapelin eristeen kehitty-
misesta tilastoa esim. maaraaikaismittaukset huolto-ohjelman mukaisesti 5 vuo-

den valein kaytdssa olevista kaapeleista.

Osittaispurkausmittauksilla ei voida mitata suoraan kaapelin elinikdé ja mittaus on enem-
mankin hyvaksyttavyystesti, jolla tiedetdan, onko kaapeli hyvassa kunnossa vai huo-
nossa kunnossa (31). Saanndllisesté testauksesta saadaan tietoa eristeen paikallisten
heikkojen kohtien kehittymisesta ja nain kaapelin elinian arviointi helpottuu. Esimerkiksi
laitevalmistaja Megger Group Ltd suosittelee 2-5 vuoden valein tehtavia osittaispurkaus-
mittauksia (31).

5.3 Osittaispurkausmittauksen ominaisuuksia

Osittaispurkausmittauksilla voidaan mitata ajoittain hyvalla varmuudella ja todeta kaape-
lin huono kunto seka todennékdisyys vioittumiseen lahitulevaisuudessa. Mittauksilla ei
kuitenkaan voida taydella varmuudella sanoa, etta kyseinen kaapeli on todella hyvassa
kunnossa ja ei vioitu lahitulevaisuudessa. (31.)

Mittauksilla saadaan mitattua

— paikalliset suuret epdhomogeenisuuskohdat:
o kaasuontelot
o ilmataskut
o sahkopuut*
— asennusvirheet (maakaapelipdate ja -jatkos)
o virheellinen eristeosan kutistus tai kohdistus
o puuttuva osa
o virheellinen kuorinta

o lovet ja viillot.

*Vaikkakin osittaispurkausmittauksella voidaan havaita séhkopuita, todenna-
koisyydet sahko6puun I6ytdmiselle on hyvin pienet, silla sdhkdpuuvaihe on kaa-

pelissa vain lyhyen aikaa ennen kaapelin vioittumista. (31.)
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Mittauksilla ei voida mitata

taustamelua pienempia purkauksia

kaapelissa kauttaaltaan ilmenevia ongelmia (esim. pienet vesipuut)

jaljella olevaa kaapelin elinikaa

yleensé ikdantymisprosessissa aiheutuvia kauttaaltaan kaapelissa esiintyvia epéa-
homogeenisuuskohtia esim. halkeamia tai vesipuita. (31.)

Aina mittaustapaa valittaessa on hyva tiedostaa tavoite, mita halutaan kaapelista mitata
ja minkalaisia vikoja kaapelista voidaan olettaa 16ytyvan. Naiden kysymysten perusteella
voidaan valita mittauksiin soveltuvin vaihtoehto. Kuvassa 16 on kuvattuna eri mittausten
kohdealueita kaapelissa. Kuvassa on esitetty, miten osittaispurkausmittauksen (PD test)
kayttokohteet rajoittuvat paikallisten heikkojen kohtien havaitsemiseen. Tan-delta-mittaus
(TD test) mahdollistaa mittaamaan eristerakenteen koko havitkerrointa. Jannitelujuus-
testi (Withstand) rasittaa eristetta ja pyrkii aiheuttamaan hallitun lapilyonnin eristeen hei-
koissa kohdissa. Jannitelujuustestausta voidaan suorittaa myos kaapelin ulkovaipalle
(Sheath test).

O ®®
rt 1111 11

Component& | . . ions Cable Integrity Joints Jacket Neutral Voids / Cuts / WaterTrees | |Electrical Trees
Condition & Insulation Integrity Corrosion Air Gaps
Test Type PD Test TD Test PD Test SheathTest ~ TDTest PDTest TDTest PDTest
PD Test Withstand TDTest TDTest
Withstand

KUVA 16. Eri kaapelirakenteissa havaittavat epdkohdat vaativat erilaisia mittausteknii-

koita niiden havaitsemiseksi. (31.)
5.4 Taustamelu

Kayttopaikalla tehtavissa osittaispurkausmittauksissa taustahairidiltéa ei voi valttyd. Mit-
tauksessa ilmenevét hairiét riippuvat mitattavasta verkon osasta ja mittauspaikasta. Mit-

tausta hairitsevia tekijoita aiheuttavat ymparilla vaikuttavat sdhkomagneettiset kentat,
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mittalaitetta syottavan verkon hairiot ja erilaiset laitteet ja metallit vapaassa potentiaa-
lissa. My6s mittalaitteen testausmuuntajan osittaispurkaukset sekd mitattavan kohteen
koronapurkaukset aiheuttavat hairiéta. (15, s. 493.)

Taustahairiditd vaimennetaan mittareissa erilaisilla tehoelektroniikoilla. Tietokonetue-
tuissa mittauksissa voidaan suorittaa tietojenkasittely- ja loogisia operaatioita osittaispur-
kausten erottamiseksi hairibtasosta. Kayttopaikalla on mitattavan piirin liitoksiin syyta kiin-
nittdd huomiota, silla 16yhat litokset aiheuttavat myos hairidllisia purkauksia. Mittauksissa
voidaan mahdollisuuksien mukaan maadoittaa mitattavan piirin laheisyydessa olevia me-

talleja, kuten esimerkiksi mitattavan johtimen viereiset vaiheet. (15, s. 493-494.)

Liian korkea ilman suhteellinen kosteus aiheuttaa herkasti hairiota mitattavassa virtapii-
rissa. llman kosteus voi synnyttdaa koronaa kaapelipaatteissa tai mittajohtimissa. (15,
s. 494.) Kayttopaikalla tehdyssa mittauksessa ei juurikaan tehda toimenpiteitéa taustahéi-

rididen aiheuttamien haittojen minimoimiseksi hairidlahteiden runsauden vuoksi.
5.5 Kalibrointi

Ennen kuin mittauksia voidaan suorittaa kayttopaikalla, tulee mittalaitteisto kalibroida mi-
tattavaan virtapiiriin ja mitata kaapelin kapasitanssi. Kalibroinnin tarkoituksena on loytaa
mittaukselle sopiva skaalauskerroin mitattavaa piiria kohden, silla vahainenkin muutos
mitattavassa virtapiirissa muuttaa skaalauskerrointa eli mittalaitteen nayttaman ja osit-
taispurkauksen suhdetta. PD-mittauksien kalibrointi suoritetaan joka kerran, kun sité kay-
tetddn, kun taas muissa suurjannitemittauksissa kalibrointi tehdaan yleensé vuoden va-

lein tai harvemmin (15, s. 494).

Kalibrointi mahdollistaa mitattavien osittaispurkauksien esittamisen naennaisvarausar-
voina eli picocoulombeina (pC). Kalibrointilaitteet kayttavat TDR-tekniikkaa, jolla voidaan
mitata muun muassa kaapelin pituus ja taustamelun taso. Myos kaapelijatkosten luku-
maard on mahdollista joissain tapauksissa havaita kalibrointiaineistosta (Kuva 17). Kui-
tenkin pitkissa ja suuri poikkipinta-alaisissa kaapeleissa esimerkiksi jatkosten havaitse-

minen on haastavaa.
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KUVA 17. Tyypilinen kalibrointidata, jossa esiintyy alussa Kkalibrointilaiteen
kalibrointipulssi ja sen heijastus kaapelin pa&asta. Kalibrointipulssin ja heijastuspulssin
valistd on erotettavissa mahdolliset kaapelijatkokset (ympyraity).

5.6 Osittaispurkauksen paikantaminen

Osittaispurkaus on paikallinen tapahtuma kaapeliverkon tietyssé kohdassa. Osittaispur-
kauksen paikantaminen PD-mittauksella antaa tarke&a informaatiota juurisyyn selvittami-
seen ja purkauksen haitallisuuden arviointiin. Osittaispurkauksen paikantamisessa kay-
tetdan pulssien véliseen aikaeroon perustuvaa tekniikkaa (Time-domain reflectometry,
TDR). (4.)

Pulssien vélisessa aikaerossa on ideana mitata purkauspaikasta mittalaitteelle tulevan
pulssin ja kaapelin paasta heijastuvan pulssin aikaero. Kun osittaispurkauspulssin ete-
nemisnopeus tunnetaan, voidaan purkauksen lahteen sijainti laskea. Jos etenemisno-
peutta ei tiedetd, sijainti voidaan silti laskea ensimmaisen ja toisen pulssin aikaerolla. (4.)
Kuvassa 19 on esitetty pulssien vélisen aikaeron periaate. Kuvassa suurjannitelaitteisto
ja PD-mittausjarjestelma on asetettu vasemmanpuoleiseen paéhéan. Osittaispurkauskoh-
dassa syntyy purkauspulssi, joka jakautuu ja etenee virtapiirin molempiin suuntiin. Mit-
tauslaitetta pain eteneva pulssi saavuttaa ensimmaisena laitteen. Toisena tuleva pulssi
heijastuu kaapelin kauimmaisesta paéasta mittalaitteelle asti. Kolmas pulssi muodostuu
ensimmaisen pulssin heijastuttua mittauslaitteen paéasta takaisin koko kaapelin pituudelta
ja edelleen mittalaitteelle. Pulssit on numeroitu kuvassa mittalaitteelle saapumisjarjestyk-

sessa.
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KUVA 18. Pulssien vélisen aikaeron periaate (18).

Off-line-mittauksilla voidaan paikantaa purkauksia automaattisesti metrien tai kymmenien
metrien tarkkuudella. Paikannustarkkuus voidaan myds varmistaa manuaalisesti mittaus-
datasta. (14.) Paikannustarkkuus riippuu kaapelin pituuden maarittdmisen tarkkuudesta,
pulssien etenemisnopeuden tarkkuudesta ja aikaeron mittauksen tarkkuudesta. Kaapeli-
pituudet saadaan dokumentoiduista kaapelipituuksista tai verkkotietojarjestelmasta. Kaa-

pelin pituus voidaan saada myds mitattavan piirin kalibrointivaiheessa.

Osittaispurkausten paikantamista helpottavat hyvin dokumentoidut verkkotietojarjestel-
mat, joissa on tarkat kaapelipituudet, kaapelireitit ja jatkokset dokumentoituna (14). La-
helle kaapelijatkosta tai paatetta mittaustarkkuuden perusteella paikantuvat purkaukset
voidaan vikapaikkatilastojen perusteella yleensa olettaa tapahtuvan kaapelivarusteissa.

5.7 Osittaispurkauksen analysointi

Yleisesti osittaispurkausmittauksista on tarpeellista havaita osittaispurkaukset taustame-
lusta varmistaa, ettd purkaukset tapahtuvat mitattavassa kaapelissa ja seka tunnistaa
havaittujen purkausten haitallisuus kaapeliverkolle. Osittaispurkausten havaitsemisessa
kaytetaan PRPD-kuviota (Phase-resolved partial discharge) paikallisesti tapahtuneiden
purkausten tulkintaan. PRPD-kuvio (Kuva 19) on visuaalinen esitys osittaispurkausaktii-
visuudesta jannitteen ajanjaksolla. PRPD-kuviosta voidaan tulkita purkauksia kokemus-
peraisesti monissa tapauksissa purkausten keskindisen suuruuden ja ilmentymisen vai-
hekulman avulla (sijainnista jannitejakson aikana). Liitteesséa 4 on esitetty erilaisten pur-

kaustyyppien tunnistamiseen liittyvia eroja eri jannitejaksoilla.
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KUVA 19. PRPD-kuva. Kuvasta nahdaan taustamelutaso seka jannitejakson aikana ta-

pahtuvat purkausten suuruudet, runsaus ja niiden eri vaihekulmat.

Osittaispurkausmittauksista ei ole yksiselitteisia sallittujen osittaispurkaussuuruuksien
raja-arvoja, vaan tyypillisesti kaytetaan mittalaitevalmistajien tai verkkoyhtididen raja-ar-
voja. Useimmiten uusien asennettujen XLPE-kaapeleiden tulisi olla taysin puhtaita osit-
taispurkauksilta 1,7xUo. Huomion arvoista on se, etta asennetut kaapelijatkot XLPE-kaa-
peliverkossa voivat olla taysin osittaispurkausvapaita, jopa 3,0xUo. mitattuna (32). Van-
hoissa kaapeleissa osittaispurkauksien ilmeneminen on yleisempaa ja niissé voidaan sal-

lia suurempia purkauksia (31).
5.7.1 Haitallisuuden arviointi

Osittaispurkauksen sijainti kaapelissa voidaan ajatella tarkeimmaksi tiedoksi osittaispur-
kausmittauksissa uusien kaapeleiden kayttdonotossa tehtdvan paatoksen kannalta, kun
taas haitallisuuden arvioinnilla on vahemman merkitysta. Uusissa kaapeleissa havaitta-
vat mahdolliset viat on korjattava kuitenkin. Purkauksen sijainti kaapelissa myos auttaa
tunnistamaan osittaispurkauksen tyypin ja nain purkauksen vaarallisuuden arviointi on

helpompaa, mikéa taas auttaa kunnossapidollisten paatdsten teossa.

Arvioidessa purkausten haitallisuutta purkauksen syttymis- ja sammumisjannite kertovat,
ovatko purkaukset lasna kayttojannitteen aikana vai voiko purkaus syttya ylijannitteella
(esim. salamanisku) ja nain jaada jatkuviksi purkauksiksi. Molemmat tapaukset voivat olla
hyvinkin haitallisia eristeen keston kannalta (31). Kun taas syttymis- ja sammumisjannit-
teiden ollessa reilusti kayttjannitetta korkeammat, purkaukset viittaavat pienempiin eris-

tevikoihin, joiden kehitysta on hyva seurata tulevilla mittauksilla. Kuvassa 20 on havaittu
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osittaispurkausten syttyminen mitatulla DAC-jannitteella, joka voidaan tallentaa mittauk-

sen raporttina.
Haitallisuusarviointi perustuu

— purkauksen syttymis- ja sammumisjannitteeseen (PDIV ja PDEV)
— osittaispurkaustyyppiin (korona-, pinta- tai sisainen purkaus)
— purkauksen sijaintiin (kaapeli, kaapelijatkos tai -paate)

— osittaispurkauksen suuruuteen(pC).

Q(t)/u(t)

PDIV 32.3kV (L1)

KUVA 20. Syttymisjannitteen (PDIV) havaitseminen DAC-jannitteella. Kuvassa nakyy ta-
sainen taustamelutaso alhaalla. DAC-jannitteella ensimmaisilla jannitejaksoilla ndhdéaéan

merkitsevat purkaukset.

5.7.2 Mittausten vertailtavuus

Mittauksia ei voida kovin luotettavasti verrata tehdasmittauksiin, silla mittaustekniikat ja
mittalaitteet vaihtelevat. Myds taustamelutaso on minimoitu tehokkaasti tehdasmittauk-
sissa erilaisilla hairibsuojausmenetelmilld, kun taas kayttdpaikalla tehtavissa mittauksissa
hairidtasot vaihtelevat mittausympaériston mukaan, ja monesti taustamelun minimointi on
hyvinkin rajallista. Muun muassa tehdasmittausten osittaispurkausten nédenndaisvaraus tu-
lee olla alle 5 pikocoulombia kaapeleilla ja alle 20 pikocoulombia kaapelivarusteilla (14).
Kayttopaikalla tehtdvan mittauksen taustamelutaso voi olla jopa 100 pikocoloumbia, jol-

loin pienid purkauksia ei todennakoisesti voida havaita, vaikka mittalaitteen tarkkuus riit-
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taisi. Lisdksi mitattavassa piirissa komponentit ovat yleensa vanhoja ja kaytetyt kaapeli-
tarvikkeet yleensa tuntemattomia, kun taas tehdasmittauksissa jokainen komponentti tie-
detaan.

Jotta kayttopaikalla tehtavien toistettujen mittauksien vertailu pysyisi luotettavana, tulee
mittauksissa kiinnittdd huomiota mittauksen samankaltaisuuteen. Mittausten haitallisuu-
den vertailtavuus eri mittausten valilla on myds vaikeaa. My6ds ympariston saiden vaihte-

lulla, kuten lampdtilalla ja ilman suhteellisella kosteudella, on vaikutus mittaustuloksiin.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aihealue oli todella mielenkiintoinen ja jakeluverkkoalalle ajankohtainen.
Ty6ssa oli haasteena muun muassa eri lahteiden kohdentaminen tydssa kasiteltavaan
asiaan, silla osittaispurkaukset ovat laaja kasite, josta useimmat lahteet ovat englannin-

kielisia ja saattavat olla eri rakenteisia verkkoja koskevia.

Aihealueesta I0ytyi paljon materiaalia englanninkielisissa lahteista, mutta suomen kielella
aika niukasti. Tyossa on kaytetty useita Megger Group Ltd:n lahteita siitd syysta, etta
Voimatel Oy:n kaytdssa oleva mittalaite oli kyseiselta laitevalmistajalta. Tyon aihealuetta
oli suunnattu enemman mittalaitteen kayton mahdollisuuksiin kuin itse fyysiseen mittauk-

seen, silla useita opinnaytetdita itse mittaustapahtumasta oli jo saatavilla.

Tyon aikana huomattiin, miten kattavasti osittaispurkausmittauksilla voidaan havaita pai-
kallisia epakohtia eristeissa. Vaikka osittaispurkausmittaukset eivat voi mitata kaikkia
kaapelin elinikd&n vaikuttavia epakohtia eristeessa, voidaan silla kumminkin havaita on-
telomaiset epakohdat, jotka todennékdisesti tulevat vahingoittamaan kaapelia sen elinian
aikana. Tydssa kasiteltiin vain muovieristeisia kaapeleita, silla 6ljypaperikaapeleita on ny-

kyisin hyvin vahan kayttssa jakeluverkossa.

Liséksi tydssd huomattiin mahdollisuus ottaa osittaispurkausmittausten yhteyteen tan-
delta-mittaus ja jannitelujuuskoe eristeen kunnon kokonaiskuvan saavuttamiseksi. Mo-
nissa markkinoilla olevissa osittaispurkausmittareissa on itsessaan nama ominaisuudet
integroituna tai helposti saatavilla erikseen. Tydn aikana tan-delta-mittauksiin ei ehtinyt

perusteellisesti tutustua ja aihe on kasitelty vain suppeasti.

VLF-tekniikan haitallisuudesta kaapelieristeille on eri l&hteissa esitetty erilaisia kantoja.
Osa kannoista voitaisiin selittdd markkinan ajamina erilaisina tulkintoina mittalaitevalmis-
tajien ja palveluntuottajien kesken. Monessa tutkimuksessa on kuitenkin todettu VLF-tek-
niikkan rasittavan jossain maarin kaapelieristetta olemassa olevissa heikoissa kohdissa.
VLF-tekniikka kuitenkin vaikuttaisi varsin tehokkaalta mittausmenetelmalta kayttopaikalla
uusien kaapeleiden eristemittauksissa seka jatkotutkimuksena DAC-mittaukselle epasel-
vissa tapauksissa. DAC-mittaus on kuitenkin Suomessa suositumpi osittaispurkausmit-
taus, jonka kokemusperainen tuntemus on jo ehtinyt kehittya. Mittauksen rasittavuus eris-

teelle on hyvin pieni ja tehtyjen mittausten maara kattava.
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Osittaispurkaus- ja tan delta mittaukset eri janniteaalloilla (20) LITE 1

Table 1: Advantages and Disadvantages of Monitored Withstand for All Possible
Different Voltage Sources and Monitored Properties

gz:::cg: M‘;}:;::;w Advantages Disadvantages
¢  The large number of cycles
over the duration of the test
increases the probability that
a void-type defect will e There is little or no
discharge, which increases guidance in industry
Partial the likelihood for detection standards on how to
Offline Discharge | e PD stability can be observed interpret results from
Resonant ac o  There is guidance in industry long term PD tests on
(10 — 300 standards on how to interpret aged systems
Hz) results from short and long
term PD tests on new HV
systems
e  There is little or no
Tan s ¢ Not enough information to guidance in industry
an o . o standards on how to
identify advantages . .
mnterpret results from a
long-term Tan § test
AC Offline Partial
Very Low Discharee Technology recently implemented — no field experience
Frequency &
(0.1 Hz) : . . . D e
Cosine Tan s Underlying technical assumptions not yet validated — limited field
Rectangular experience
b e Signals acquired at a sl_ow_ e There is little or no
artial enough rate that a qualitative . ..
Discharge interpretation may be made guidance in industry
AC Offline in real time standards
Very Low ¢ Interpretation possible during
Frequency the test, allowing for real
(0.01 - 1 Hz) time adjustments to the test e No unique disadvantages
Sinusoidal Tan o procedure. for withstand monitoring
¢ (uidance on interpretation mode

available (IEEE and CDFI
documentation)




Valvotun- ja yksinkertaisen jannitelujuuskokeen erot (20) LITE 2

Table 2: Overall Advantages and Disadvantages of Monitored Withstand Techniques

Advantages

Provides additional information over the simple “Pass” or “Not Pass” obtained
from a Simple Withstand test.

Allows for the development of trending information during a single test.
Diagnostic stability can be established during the test.

Provides real time feedback so that the test may be adapted (test time
increased or decreased) to fit utility objectives.

Cable system population under test can be selected to undergo different test
phases (population amendment and risk management).

Many tests can be curtailed after 15 min and so Monitored Withstand requires
considerably less total test time when compared to a Simple Withstand
approach (40% to 60 % efficiency improvement).

Allows for the integration of outcomes from Simple Withstand test with those
from other diagnostic techniques (two diagnostics and thus higher information
content).

Less number of FOTs and thus less number of thumper tests for failure
location, which results in reduced work and emergency cost.

Open Issues .

Can potentially provide means for estimating a “Pass” margin for cable
systems that survive the “Hold” phase of the test.

Selection of the best monitored property (i.e. PD, Tan 8, or Leakage).
Implementation where only level-based assessments (Good/Bad) are available
is unclear and may not be useful.

Voltage exposure (impact of voltage/time on cable system) caused by DAC
voltages has not been established.

Disadvantages

Adds complexity (interpretation, set up, and data recording) to Simple
Withstand test.
Highly skilled and fast decision-making personnel required.




Osittaispurkausmittauksen ominaisuuserot eri janniteaalloilla (30)LIITE 3

Table 2. Main advantages and disadvantages of VLF and DAC methods for PD measurements.

Voltage Source

Type Advantages Disadvantages Applied Conditions

PD characteristics obtained at VLEF voltage tests are well
VLF voltage may not be accepted for withstand tests

PD§ comparable with those obtained and diagnostic tests.

requency-dependent

behavior can be obtained at at power freqqency tests. For cables, VLF test can be used

frequency range of PD detection time needs to be to test extruded, laminated, and
increased as the frequency mixed dielectrics. The best

AC VLF method 0.01-1 Hz. decreases.

(0.01 Hz to 1.0 Hz)

Insulation condition can be
graded by comparing with
the previously accumulated
data.

PD detection with VLF (0.1 Hz)
AC excitation may have
limitation in some practical
conditions, such as for
evaluating water tree
contaminated insulation.

application is when eliminating
a few defects from good
insulation.

VLF method can also be applied
on the acceptance testing and
routine maintenance testing for
AC electric machines.

DAC method
(20 Hz to 500 Hz)

PD characteristics obtained
at DAC voltage are
generally comparable to
those at power frequency
voltage stress.

PD patterns can show
additional information of
PD behavior as a function of
the decaying voltages.

PD characteristics obtained by
DAC voltage are only
comparable to those from first
positive half cycle of 50 Hz AC
stress.

DAC frequency has to be below
about 500 Hz to obtain similar
PD characteristics as those at
power frequency AC voltage.
Characteristics of PRPD
patterns are more difficult to
interpret due to variable
frequency and damping
waveform.

The applications of DAC
method are mostly based on the
combination of voltage
withstand test and advanced
diagnostic tests, known as
monitored testing.

Monitored DAC testing can be
widely applied on the diagnosis
tests of service-aged cables,
acceptance test of newly
installed cables, maintenance
tests of repaired cables.




Osittaispurkausten havaitseminen eri jannitejaksolla (15, s. 497)  Liite 4
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Ontelopurkaus eristeessi: purkaukset ovat
yhtésuuria molemmilla puolijaksoilla taj
poikkeavat toisistaan enintiin kertoimella 3.

Ontelopurkaus elektrodilla taj pintapurkaus
elektrodilta: purkausten suuruus eri puoli-
Jaksoilla poikkeaa toisistaan enemmiin kuin

kertoimella 3.

Negatiivinen korona kaasussa: purkaukset ovat
yhtésuuria, suuremmalla jinnitteelld esiintyy
purkauksia myos positiivisella huipulla.
Korona 6ljyssé: tyypillisid koronapurkauksia
toisella puolijaksolla, epimiiriisii purkauk-
sia foisen puolijakson huipulla.
Kosketushairiditd: epamairiisid pulsseja
molemmin puolin nollakohtia, jolloin kapasi-
tiivinen virta on suurimmillaan.

Esine vapaassa potentiaalissa: epatiydellinen
Kosketus elektrodilla sihkokentdssa. Saanndlli-
sesti toistuvia purkausryppéita, jotka toisinaan
liikkuvat ellipsilld.



