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While searching and pointing partial discharges by acoustic measurement methods in medium and high volt-
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to achieve the target. The laboratory tests were implemented by measuring insulation resistance and the air-

borne acoustic emission of insulators of an Air Switch-disconnector under different levels of voltage, humidity

and dirt.

The laboratory tests showed that an increased humidity and dirt level on insulation could be very harmful by

reducing insulation resistance and increasing partial discharge activity. High risk insulation deterioration could
remain unnoticed when conducting acoustic measurements in low humidity conditions. On the other hand, a

tiny little acoustic emission could predict a severe insulation problem in higher humidity.
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1 JOHDANTO

Osittaispurkaukset ovat suurjannitetekniikan merkittava ja laajasti tutkittu osa-alue ja mittaustekniik-
kaa sen ymparilla kehitetdan jatkuvasti. Yksi tapa havaita naita keski- ja suurjannitelaitteistoille hai-
tallisia purkauksia on purkausten aiheuttaman daniemission mittaaminen ultradanitaajuuksilla. Suo-
malaisia tutkimuksia tai kirjallisuutta aiheesta on julkaistu viela suhteellisen vahan. Aiheesta |6ydetyt
tutkimukset ja selvitykset ovat kasitelleet kattavasti itse osittaispurkauksia ja purkausten sahkdisten
suureiden mittauksia, mutta niissé ei ole juurikaan kasitelty purkaustyyppien tunnistamista tai vaka-

vuuden maarittamista daniemission perusteella.

Sahkdverkkojen kunnossapidossa akustista mittaustapaa on tyypillisesti kdytetty 1dhinna mahdollis-
ten ongelmakohtien seulomiseen suuresta laitejoukosta jatkotutkimuksia varten. Téman tydn ensisi-
jaisena tavoitteena oli selvittda, voidaanko akustisella osittaispurkausmittauksen tuloksista paatella

my®s eristysongelman vakavuutta.

Tavoitteen saavuttamiseksi selvitettiin kokein lian ja ilmankosteuden vaikutusta eristimen eristysky-
kyyn ja akustiseen emissioon, sekd tarkasteltiin ndiden valista korrelaatiota. Kokeita varten raken-
nettiin sddkaapin prototyyppi, jonka sisalla ilman suhteellista kosteutta pystyttiin sadtdmaan ympa-

réivan huoneilman kosteudesta aina kastepisteeseen saakka.

1.1  Tyon tarpeellisuus ja tarkoitus

Paikallis-Sahko Oy:ssa akustisia osittaispurkausmittauksia on tehty vuodesta 2009 alkaen. Taman
reilun kymmenen vuoden aikana mittaustekniikan osaajien kouluttaminen ja perehdyttéaminen on
osoittautunut tydlaaksi ja aikaa vievaksi prosessiksi erityisesti daninaytteiden analysoinnin ja tulkin-
nan osalta ja tydhon kaivattiinkin selkeampaa ohjeistusta, seka koostettua teoriatietoa. Kentalla teh-
tyjen mittausten ongelmana on ollut myds purkausaktiviteetin voimakas riippuvuus ymparistén olo-

suhteista, minka vuoksi ongelman vakavuutta ja kehittymistd on ollut vaikea maarittad ja ennustaa.

Alkuperaisend tarkoituksena oli verrata akustisen mittauksen tuloksia standardisoidun osittaispur-
kausmittauksen tuloksiin. Valitettavasti mittalaitteiston komponenttien toimituksessa tuli aikatau-
luongelmia, eika tarvittavia antureita ehditty saada riittdvan ajoissa, joten tdma osio jouduttiin siirta-
maan tulevaisuuden haasteeksi. Vertailevana menetelmana eristimien kuntoa mitattiin eristysvastus-
ja polarisaatioindeksimittauksilla, joilla pystyttiin arvioimaan eristyskyvyn muutokset karkealla ta-

solla.

Jakelulaitteistojen haltijoiden tarpeiden selvittamiseksi ja tydn sisallén maarittamiseksi pyydettiin
kommentteja Loiste Sahkdverkko Oy:n kunnossapitopaallikké Eetu Niskaselta seka Kuopion Séhko-
verkko Oy:n huoltoinsinddri Janne Kaukoselta. Kommenteissa nousi esille tiedon tarve ymparoivien

olosuhteiden vaikutuksesta eristysrakenteiden toimivuuteen.
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1.2 Lyhenteet ja maaritelmat

DAR = Dielectric Absorption Ratio, Dielektrinen absorptiokerroin

KJ = keskijannite

PD = Partial Discharge, osittaispurkaus

PI = Polarization Index, polarisaatioindeksi

RH = Relative Humidity, suhteellinen kosteus. Ilman kosteuspitoisuus tarkastelulampétilassa verrat-
tuna ilman maksimikosteussisaltoon

SJ = suurjannite

HFCT = High Frequence Current Transformer, suurtaajuusvirtamuuntaja
1.3 Tyon tilaaja ja yhteistydkumppanit

Tyon tilaajana toimi Paikallis-Sahké Oy, joka on yli 60 vuotta toiminut sahko-, tele-, automaatio- ja
turvaurakointiliike. Yhtion palveluksessa on tytaryhtiét mukaan lukien noin 150 henkildg, toimipis-
teita on kymmenella paikkakunnalla ja paatoimipaikkana on Kajaani. Paikallis-Sahko on osa valta-

kunnallista QMG-talotekniikkakonsernia.

Tyo6ta varten saatiin Loiste Sahkdverkko Oy:lta (nyk. Kajave Oy) tutkittavaksi 20 kV puistomuunta-
mon kuormaerotin, joka oli poistettu kdytdsta maasulusta johtuneen vaurioitumisen vuoksi. Efficient
Network Partners Oy:n Kuopion toimipisteeltad saatiin ty6ta varten asianmukaisesti rakennettu suur-
jannitejohdin kaapelipdatteineen. Sdakaapin aihio saatiin kayttdéon Savonia-ammattikorkeakoulun
laboratoriosta, loput laitteet ja tarvikkeet hankittiin tyon tilaajan toimesta ja ne lahjoitettiin tydon paa-

tyttya Savonialle mahdollista jatkokayttda varten.
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2 SAHKOKENTTA JA SAHKOVUO

Kaikki sahkoisesti varautuneet kappaleet luovat ymparilleen sahkdkentan. Sahkodkenttda kuvataan
positiivisesta negatiiviseen kappaleeseen kulkevien kenttaviivojen avulla. Kuvan 1 mukaisesti kappa-
leen valittdmassa laheisyydessa kentan suunta on kohtisuoraan kappaleen pinnan kanssa.

(Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015) (Tammertekniikka, 2015)

Kuva 1. Kahden pistevarauksen aiheuttama sahkokenttd (Neutelings, 2022).

Sahkokentan E [AES = % = %] vaikuttaessa varaukseen g syntyy voima F. Yleisesti sdhkokentan yksik-

kéna kaytetdan volttia/metri.

1)
Il

€y

Q| T

Kenttaviivoilla voidaan kuvata myos sahkdvuota ¥ [As] mika on varautuneesta kappaleesta ldhtevien

vuoalkioiden summa. Sahkokentan voimakkuutta tiettya pinta-alaa A kohti kuvataan séhkdvuon ti-

heydelld D [=5] (kuva 2).
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Kuva 2. Sahkdvuo ja séhkdvuon tiheys ( Muokattu kuva; Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;&
Palva, 2015, s. 23)

Johteen sisalla sahkokentan voimakkuus on nolla ja kaikki varaus on johteen pinnalla. Pallon muotoi-
sen kappaleen pinnan varauskate on tasainen, kun taas ulokkeiden kohdalla varauskate muuttuu
suhteessa pinnan kaarevuussdteeseen, niin etta varaus on suurin pienimman kaarevuussateen koh-
dalla (kuva 3).

¥+t

Kuva 3. Pinnan varauskate suhteessa pinnan kaarevuussateeseen (Muokattu kuva;
Tammertekniikka, 2015, s. 117)
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3 ERISTE SAHKOKENTASSA

Ideaalinen eriste on taysin johtamaton rakenne, jonka lapi ei kulje lainkaan vuotovirtaa. Eristeen
ollessa myds taysin homogeeninen voidaan eristeessa vaikuttavia séhkdkentdn vaikutuksia laskea
staattiselle sdhkokentalle patevilla yhtaléilla. Kaytannon eristysrakenteet kuitenkin poikkeavat ideaa-
lisesta ja niissa esiintyy avaruus- ja pintavarauksia. Lisaksi tasajannitteelld vuotovirran osuus on aina
huomioitava. Sahkoisten rasitusten jakaantuminen eristysrakenteessa kayttaytyy eri tavoin tasa- ja
vaihtosahkokentissda. Molemmissa tapauksissa eristimessa tai sen pinnalla olevat epapuhtaudet vai-

kuttavat janniterasituksen jakautumiseen. (Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)

3.1 Eriste tasasdahkokentdssa

Tasasahkokentdssa janniterasitus jakaantuu rakenteessa kdytettyjen eristinmateriaalien resistiivi-
syyksien mukaisesti. Tdysin homogeenisessa eristimessa varaustiheys ja eristeessa vallitseva sahko-
kenttéd ovat vakiot. Kdytéannon eristin ei kuitenkaan ole homogeeninen, joten osaan eristimesta voi

kohdistua suurempi rasitus.

Kuvassa 4 on esitetty eristimen kayttdytyminen, kun siihen kytketadn askelmainen tasajénnite w.
Kytkentahetkelld syntyy eristeen lapi kulkeva varausvirta /. Kytkentdhetkelld eristeen pinnoille alkaa
my6s syntymaan varaus g. Tasapainotilassa vuotovirta ja eristimen pinnoilla vaikuttava varaus ovat

vakioita. (Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)

W

Kuva 4. Eriste tasasahkotkentdssa (Muokattu kuva; Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva,
2015, s. 57)

Eristimien kunnon maarittdmiseen perinteisesti kdytetyt mittaukset tehdaan usein tasajannitteella,
joten edelld kuvattu eristeen kayttaytyminen on tarkeda tiedostaa tuloksia arvioitaessa. Tdssa tydssa
eristeille tehtiin mittauksia tasajannitteelld, mutta muutoin keskityttiin purkausilmididen havaitsemi-
seen ja tunnistamiseen vaihtosahkdverkossa, joten eristeen kayttdytymiseen tasasahkdkentdssa vai-

kuttavia muita tekijoita ei kasitelld tarkemmin.
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3.2  FEriste vaihtosahkokentassa

Vaihtosahkokentdssa eristerakenteen janniterasituksen jakautuminen riippuu kdytettyjen aineiden
permittiiviteetistad . Mitd suurempi on permittiiviteetti, sitd pienempi sahkdkentan voimakkuus ai-

neeseen vaikuttaa tietylla séhkdvuon tiheydella.

(2)

Suhteellinen permittiivisyys €r kertoo materiaalin permittiivisyyden suhteessa tyhjon permittiivisyy-
teen g = 8,85 * 10712 As/Vm.

€
& = g 3)

Suhteellinen permittiivisyys voidaan myds ilmaista e, = 1 + y,, missa y,. tarkoittaa tyhjosta poikkea-

vaa suskeptibiliteettia, eli polarisoituvuutta séhkokentdssa.

Ilman suhteellinen permittiivisyys on likimain 1,0006 ja yleisesti kaytetyilla eristemateriaaleilla luok-
kaa 2...7. Koska pienemman permittiiviteetin omaavaan aineeseen kohdistuu suurempi séhkdkentén
rasitus, myos siihen jdaneet ilmavalit tai epapuhtaudet ovat erittdin haitallisia ja voivat aiheuttaa

osittaispurkauksia. (Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)

3.3 Eristeen polarisoituminen

Polarisoitumisella tarkoitetaan atomien ja molekyylien kadntymista normaalitilan asennostaan, kun
sahkdkentan voima vetda niiden negatiivisia ja positiivisia osia vastakkaisiin suuntiin. Polarisoitu-
mista tapahtuu eristdvissa aineissa, joissa positiiviset ja negatiiviset varauksen kuljettajat eivat
paase liikkumaan vapaasti toisin kuin johteissa, vaan ainoastaan muuttavat asentoaan hieman. Vaih-
tosahkdkentdssa ilmi6 aiheuttaa eristeessa kitkaa ja siten lampenemistd atomien ja molekyylien
kaantyillessa edes takaisin. Polarisaation vaikutus nékyy varausvirtana, kun eristeeseen tuodaan jan-
nite. Vastaavasti varaus alkaa myds purkautua syéttavan jannitteen mennessa nollaan. Polarisaatio
saa siis eristeen kayttdytymaan kuten kondensaattori ja polarisaatio tarkoittaa myds eristeen kykya

varastoida varausta. (Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)

3.4 Haviot eristeessa

Kaytannon eristeessa on aina jonkin verran vuotovirtaa ja haviditd. Tasasahkokentdssa havidita ai-
heuttaa johtavuus, mika kasvaa lampdtilan ja kentédnvoimakkuuden kasvaessa. Vaihtoséhkodkentéssa
kdantyilevan polarisaation aiheuttamaa haviétd sanotaan dielektriseksi havitksi (dielectric loss) ja
polarisoituminen onkin merkittavin tehohavididen aiheuttaja suurjannitteisissa vaihtosahkdverkoissa.

(Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)
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Eristysrakennetta voidaan kuvata rinnankytketyilla resistanssilla R (johtavuudella) ja kapasitanssilla

C (polarisaatiolla), joiden mukaan maaraytyy kompleksinen permittiivisyys ¢ ja havidkulma &§ (loss

angle).
g’
Ell El l 6
R P —
» Y £

Kuva 5. Eristimen sijaiskytkenté ja kompleksinen permittiivisyys (Muokattu kuva;

Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015, s. 54)

Kuvan 5 sijaiskytkennassé kapasitanssi edustaa polarisaatiota ja resistanssi johtavuutta. Permittiivi-

syys on ndiden kompleksinen summa ja kertoo, kuinka paljon eriste poikkeaa ideaalisesta.

e=¢ —je'" =¢€46 4

Hyvan eristeen johtavuus on merkitykseton polarisaatioon verrattuna, jolloin haviékulma & voidaan

ilmaista myos

14

M

~
=~

E”
tand = —
£

(5)

!

[35]

missa tan § tarkoittaa haviokerrointa (Loss Factor tai Dielectric Dissipation Factor). Suurentunut ha-

viokerroin tarkoittaa heikentynyttd eristintd. (Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)

Johtavuuden osuus voi nousta merkitsevaksi esimerkiksi epdpuhtauksien tai kosteuden vaikutuk-
sesta, jolloin kaavassa 5 mainittu likiarvoistus ei enaa pade. Joka tapauksessa kaavoista voidaan tul-

kita, etta suuri kapasitanssi suhteessa heikkoon eristysvastukseen aiheuttaa suuren havidkertoimen.
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OSITTAISPURKAUKSET

Osittaispurkaus (Partial Discharge, PD) syntyy tilanteessa, missa sahkokentan voimakkuus ylittaa
eristeen séhkolujuuden paikallisesti mutta ei koko eristeen matkalta. Paikallisen poikkeaman aiheut-
taa yleensa epapuhtaus, ilmakupla, tai poikkeava muoto eristeessa tai sen rajapinnalla. Purkaus ke-
hittyy ajan saatossa sahkdpuuksi ja aiheuttaa lapi- tai ylilydonnin. Purkauksia esiintyy kaasuissa, nes-
teissa ja kiinteissa eristeissa, joskin toiset materiaalit sietavat purkauksia paremmin kuin toiset. Esi-
merkiksi posliini sietaa osittaispurkauksia hyvin, kun taas muovieristeille purkaukset ovat merkittavin
lapilyéntimekanismin aiheuttaja (Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015). Purkausten hai-
tallisuutta arvioitaessa on hydédyllista tuntea eristysrakenne ja materiaalit, seka tutkittavan kohteen

mittaushistoria.

Sahkoiset purkaukset jaetaan tuhoaviin ja ei-tuhoaviin purkauksiin. Tuhoavissa purkauksissa syntyy
jatkuvan johtavuuden tila, mika lopulta johtaa l@pilydntiin. Osittaispurkaukset itsessaan ovat yleensa
melko harmittomia, mutta myos niiden aiheuttamat pitkaaikaiset rasitukset voivat johtaa séahkdpuun

syntymiseen ja eristeen taydelliseen lapilyontiin. (Giussani, 2014)

Osittaispurkauksia syntyy niin tasa-, vaihto- kuin sydksyjannitteilla ja ne jaetaan eristeiden sisaisiin
purkauksiin, pintapurkauksiin eristeen pinnalla, seka koronapurkauksiin johtimen pinnalla. Purkauk-
set ovat vahingollisimpia vaihtojannitteelld, koska ne yleensa toistuvat joka jaksolla.

(Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)

Kuva 6. Tyypillisid osittaispurkausten esiintymispaikkoja eristeessa. a) Ontelo eristeessa. b) Onte-
losta muodostunut sahkdpuu. ¢) Ontelo eristeen ja elektrodin rajapinnalla. d) Ontelo eristeiden raja-
pinnalla. e) Pintapurkaus elektrodin reuna-alueella. f) Koronapurkaus teravareunaisessa elektrodissa
g) Koronapurkaus muuten tasaisen elektrodin sarmassa. h) Pintapurkaus sarjaeristyksessa elektro-

din laheisyydessa. (Muokattu kuva; Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015, s. 80-81)
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Kiinteat eristeet eivat ole palautuvia kuten kaasueristeet, vaan purkauskanavan edetessa purkaus
syttyy aina vain pienemmalla jannitteelld. Purkauskanavia voi syntya eristeen sisdlle tai pinnoille.
Nestemadisissa eristeissa purkaukset aiheuttavat kemiallisia yhdisteita ja eristyskyvyn heikkenemista.

(Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)

Selvyyden vuoksi mainittakoon, etta ulkomaisessa kirjallisuudessa koronalla (Corona, External PD)
tarkoitetaan usein osittaispurkauksia. Vastaavasti osittaispurkauksella voidaan tarkoittaa koronapur-
kausta. Akustisten osittaispurkausmittausten kannalta oleellinen ilmid ovat myds vapaassa potenti-
aalissa kelluvat johtavat tai osittain johtavat esineet (Floating Object, Floating Electrode). Erityisesti
ulkomaisissa lahteissa naistakin puhutaan usein osittaispurkausten alatyypping, vaikkeivat ne itses-
saan olekaan varsinaisia purkauksia. Tarkoitettu ilmi6 selvida yleensa asiayhteydests, ja ilman asia-

yhteyden tuntemista irrallinen teksti tai lainaus voi olla harhaanjohtava.

Kaasut

o O o)
QO
@w Lampd

Jannite- ja O ° @
virtapulssit @

Aani,
UHF ultradéni

_— |||||||]|

UV-valo,
nékyva valo

Kuva 7. Osittaispurkauksessa vapautuvia energiamuotoja (Malinen, 2022)

Osittaispurkauksissa syntyy jannite- ja virtapulssien lisaksi lampdd, radiotaajuista sateilya, UV-satei-
lya, kaasuja, ndkyvaa valoa ja danta (kuva 7), joista kolme viimeista ovat osin my&s ihmisen aistitta-
vissa. Osittaispurkausten aiheuttama daniemissio kuullaan ilmateitse voimakkaimpana noin 40 kHz
ultradanitaajuudella, kun taas radiotaajuiset hairiét esiintyvat korkeammilla UHF-taajuuksilla. Myds
purkausten synnyttamat virta- ja jannitepulssit esiintyvat ultradaniemissiota suuremmilla taajuuksilla.
Osittaispurkausten tunnistamiseen ja/tai paikantamiseen on kehitetty kaikkiin naihin energiamuotoi-

hin perustuvia mittaustapoja. (Giussani, 2014) (Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)

Osittaispurkausten suuruutta ja haitallisuutta arvioidaan naennaisvarauksen g [pC] avulla. Lisaksi
voidaan mitata pulssijonojen muotoa ja toistuvuutta (Pattern), syttymis- ja sammumisjannitteita ja
jannite-, seka virtapulsseja (Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015). Ndenndisvarausta
tai jannite- ja virta-arvoja ei voida mitata tai maarittda akustisesti, joten niita ei kasitella tarkemmin

tassa yhteydessa.
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4.1  Koronapurkaukset

Koronapurkauksella tarkoitetaan elektrodin pinnalla kaasussa tai nesteessa tapahtuvaa purkausta.
Esimerkiksi voimajohdoilla koronapurkaukset ovat yleisid erityisesti huonolla saalla. Koronapurkauk-
sessa ilman jannitelujuus ylittyy paikallisesti. Koronapurkaus syttyy Trichel-pulssina vaihtojannitteen
negatiivisella puolijaksolla ja purkausten voimakkuus eri jaksojen valilld on keskenaan hyvin saman-
lainen. Jannitteen kasvaessa purkausten maara puolijaksoilla lisdantyy ja niita syttyy myos positiivi-
sella puolijaksolla, missa ne ovat tavallisesti suurempia ja epasaanndllisempid. Purkausten maaran
kasvaessa tarpeeksi syttyy nakyva hohtopurkaus (kuva 8), mikd on jopa satojen mikroampeereiden
suuruinen tasavirta. Jannitetta edelleen suurennettaessa syttyy erittdin nopeita ja kerrostuvia
streamer-pulsseja, joita kerrostuessaan sanotaan huisku- tai streamerpurkauksiksi. Yksittdisen puls-

sin nousuaika on vain noin 0,5 us. (Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen; & Palva, 2015)

Kuva 8. Nakyva hohtopurkaus 20 kV kuormaerottimen tukieristimen ymparilla (Paikallis-Séhkd Oy)

Edelld kuvatussa koronailmitiden kehittymisessa purkausten maara kasvaa ja luonne muuttuu jan-
nitteen kasvaessa. Kyse on eristeen sahkdlujuuden paikallisesta ylittymisesta vallitsevassa sahkdken-
tassa, joten jannitteen kasvua seuraavat ilmiot patevat vastaavasti myos eristeen heiketessa ja jan-
nitteen pysyessa vakiona. Tama vastaa paremmin tilannetta normaaleissa kayttdolosuhteissa, missa
jannitteen tehollisarvo pysyy suhteellisen tasaisena, mutta eristeen kunto voi olla heikentynyt. Sama

patee myds muihin osittaispurkaustyyppeihin.

Purkausmuodot ovat riippuvaisia elektrodien ja eristeiden rakenteesta, seka jannitteen suuruudesta
ja napaisuudesta. IIman jannitelujuus paranee ilmankosteuden noustessa, jolloin my®s koronapur-
kausten mdara vahenee. Kastepisteessa, kun kosteus alkaa tiivistya pisaroiksi, vaikutus on painvas-
tainen. Koronapurkaukset ovat varsin yleisia esimerkiksi voimajohdoilla. Rakenteellisen poikkeaman
seurauksena jatkuvasti ilmeneva korona voi johtaa pintapurkauksiin ja kemiallisten reaktioiden
vuoksi erityisesti hiilipitoisten eristemateriaalien rappeutumiseen.

(Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen; & Palva, 2015)
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Kunnossapidon kannalta oleellista on, ettd korona voidaan erottaa luotettavasti muista haitallisem-
mista purkaustyypeistd. Koronapurkaukset tapahtuvat Iahelld puolijaksojen huippuja ja purkausten
amplitudi pysyy suhteellisen tasaisena jaksosta toiseen. Koronapurkaus voi aiheuttaa voimistuessaan
ja ajan kanssa myos eristettd tuhoavia pintavirtoja, joten koronapurkausten kehittymisen vaiheet on

hyva pystya tunnistamaan.

4.2  Pintapurkaukset

Pintapurkauksia syntyy tyypillisesti ilman ja kiintean eristeen rajapinnalla, kun eristeen pinnalla vai-
kuttaa pinnan suuntainen voimakas sahkokentta. Ilman permittiivisyys on kiinteiden eristeiden per-
mittiivisyytta heikompi, joten kiintean eristeen pinnalla vaikuttava sahkékenttd voi ylittda ilman séh-
kélujuuden, vaikkei kiintedn eristeen itsensa sahkoélujuus vield ylittyisi. Talléin kiintedn eristeen ja
ilman rajapinnalla syttyy osittaispurkauksia, joita kutsutaan pintapurkauksiksi. Sdhkékentta taipuu
herkasti pinnan suuntaiseksi eristeiden rajapinnoilla. (Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva,
2015)

Pintapurkauksiin vaikuttavat myds kosteus ja epapuhtaudet. Kosteissa olosuhteissa ja pienilla kuor-
mavirroilla eristeen pinnalle voi muodostua ohut johtava vesikalvo, mikd aiheuttaa pintapurkauksia.
Purkauksissa syntyva lampé kuivattaa eristeen pintaa. Koska purkaukset eivat ole tasaisia joka puo-
lella eristettd, pinnalle alkaa syntya kuivempia ja kosteampia saarekkeita. Kuivemman alueen koh-
dalla purkausten intensiteetti kasvaa ja alkaa esiintya kuivan alueen yli hyppaavia kipingita. Naissa
kohdissa syntyy yha enemman purkausten aiheuttamia epapuhtauksia, jotka taas parantavat johta-
vuutta ja purkaus voimistuu entisestdan. Orgaanisten materiaalien kohdalla tapahtuu myds hiilty-
mistd. Kun purkauksia ja kuivia vyéhykkeitd on ajallisesti ja paikallisesti riittdva maara, ylilyénti on
mahdollinen jopa normaalilla kayttdéjannitteelld. Pintavirtoja voidaan ehkaista huomioimalla olosuh-
teet ja materiaalit. Myds eristimen muotoilulla ja pintamatkalla (tai rydmintamatkalla, creepage dis-
tance) on merkitystd. Pintamatkaa voidaan lisatd esimerkiksi laipparakenteella. (Sikorski & Ziomek,
2012) (Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)

Edelld kuvatun tapahtumaketjun kaltaiset jéljet ovat nahtavilla kuvan 9 kaapelipdatteissa. Paatteet
ovat puistomuuntamosta, missa tuuletus on ollut puutteellista ja kuormitus vahaistd. Padtteet ovat
kauttaaltaan hapettumien peitossa ja lampdisempana kayneisiin kohtiin on muodostunut valkoisia
renkaita. Oikeanpuoleisen pdatteen yldosassa ndkyy myos kraatterin muotoinen arpi, jonka aiheutta-
jaa ei pystytd varmuudella sanomaan. Kenties eristeen pinnan ldheisyydessa on ollut ontelo tai epa-
puhtaus. Kyseiset paatteet on vaihdettu, mutta niita ei koskaan tutkittu tarkemmin, joten mydskaan
eristeen sisadisten purkausten tai asennusvaiheessa tulleen vaurion mahdollisuutta ei voida kokonaan
sulkea pois. Purkaukset olivat jo selvasti kuultavissa ilman mittalaitteita ja otsonin tuoksu muunta-
mossa oli voimakas. Kuvassa 10 kaapelipaatteen kuivan alueen yli hyppaa kipind, mutta pinnalla ei

ole vield nahtavissa mainittavia jalkia.
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Kuva 9. Pintapurkausten aiheuttamia jalkia 20 kV kaapelipaatteiden pinnoilla (Paikallis-Sahko Oy)

Kuva 10. Pintavirran synnyttamia kipinéita kuvattuna 20 kV kaapelipdatteen pinnalla (Paikallis-Sahko
Oy)

Jannitteen kasvaessa - tai eristeen heiketessa - pintapurkaus voi kehittya voimakkaaksi ja erittdin

haitalliseksi liukupurkaukseksi erityisesti kaapelipaatteissa ja lapivientieristimissd, sekd muissa vas-
taavissa rakenteissa, missa myos pintaa vastaan kohdistuu voimakas kohtisuora sahkdkentan kom-
ponentti. Liukupurkauksessa purkauskanava ionisoituu ja muuttaa sahkékentan jakaumaa. Purkaus

johtaa helposti koko eristysrakenteen ylilydntiin. (Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)

Pintapurkaus tuhoaa eristettd, joten sen tunnistaminen ja erottaminen koronapurkauksesta on kun-
nossapidon kannalta tarkead. Pintapurkausten luonne on satunnaisempi kuin koronapurkauksilla ja

amplitudi poikkeaa positiivisen ja negatiivisen puolijakson valilla voimakkaammin. Pintapurkausten
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kehittyessa haitallisemmaksi niiden luonne muuttuu yha satunnaisemmaksi ja yksittaisten purkaus-

ten amplitudi voimistuu.

4.3 Sisdiset purkaukset

Eristeiden sisdiset osittaispurkaukset alkavat tyypillisesti eristeessa olevista onteloista tai nesteessa
olevista kaasukuplista. Ontelo tayttyy eristetta ymparoivasta kaasusta ja koska kaasun permittiivi-
syys on yleensa kiintedn eristeen permittiivisyytta pienempi, ontelon tai kuplan sahkélujuus voi ylit-
tya paikallisesti. Toistuvien purkausten aikaansaama ionipommitus aiheuttaa eroosiota ontelon sei-
namiin ja lopulta siita alkaa kasvaa sahkopuu. Sisdisia purkauksia esiintyy eniten jannitteen nolla-
kohtien molemmin puolin, kun jannitteen muutosnopeus on suurimmillaan.

(Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)

Ontelon yli vaikuttava jannite (Induced Voltage on Cavity) kasvaa kuvan 11 mukaisesti vaihejannit-
teen (HV on Conductor) mukana permittiivisyyksien suhteessa. Kun jannite ylittda ontelon syttymis-
jannitteen, varaus purkautuu pulsseina eri energiamuotoina (Partial Discharge Pulse). Tapahtumia

voi olla puolijaksolla useita. (Rugged Monitoring, 2020)

HV on Conductor—..__

Induced Voltage on Cavity
increases dielectric

strength of cavity Partial Dischargﬂeﬂl-?ulse
Kuva 11. Osittaispurkauksen syttyminen ontelossa (Rugged Monitoring, 2020)

Eristeen sisdiset purkaukset eivat aiheuta ilmateitse mitattavissa olevaa akustista emissiota, ellei
purkaus tapahdu pinnan valittdmassa laheisyydessa. Sisdisten purkausten mittaamiseen soveltuvat

paremmin sdhkdisten suureiden mittaamiseen perustuvat menetelmat.

Sisdisten purkausten erottaminen pintapurkauksista on oleellista, mikali kdytetaan mittalaitetta, joka
pystyy havaitsemaan molemmat purkaustyypit. Merkittavimpana erona on sisdisten purkausten si-
joittuminen yleensa jannitteen nollakohtien Iaheisyyteen, kun taas pintapurkaukset sijoittuvat jannit-
teen huippujen laheisyyteen. Pelkdastdan akustisesti ilmateitse mitattaessa erottelu ei ole tarpeen,

silld ilmateitse kuultavissa oleva purkaus on kdytédnndssa aina pinnalla tapahtuva purkaus.
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4.4  Osittaispurkausten kehittyminen haitalliseksi

Lievat osittaispurkaukset eivat itsessdaan ole kovin haitallisia. Kuitenkin niiden sivuvaikutukset aiheut-
tavat pidemmalla aikavalilla eristeeseen hapettumia, eroosiota ja orgaanisissa materiaaleissa myos
hiiltymistd. Purkauskanavan suurentuessa resistiivinen komponentti pienenee ja lopulta purkauska-
nava kehittyy jatkuvan johtavuuden tilaan. Esimerkiksi sahkdpuihin kertyva hiili on puolijohde, mika
pienentaa eristeen resistiivistd komponenttia. Kuvan 12 mukaisesti osittaispurkausten maara ja voi-
makkuus (PD Intensity) kasvaa eristeen heikentyessa (Insulation Deterioration), kunnes resistiivinen
komponentti on riittdvan pieni ja osittaispurkaukset muuttuvat jatkuvaksi virraksi. Talléin osittaispur-

kausten intensiteetti tipahtaa ja ollaan lahella eristeen tdydellistd pettamistd. (Paoletti & Golubev,

1999)
Failure
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Kuva 12. Osittaispurkausten intensiteetti eristeen heiketessa (Paoletti & Golubev, 1999)

Osittaispurkausten kehittyminen eristeissa tapahtuu paapiirteissadn samalla tavalla kuin muidenkin
sahkolaitevikojen, eli yleensd ne alkavat lievina ja pahenevat kiihtyvalla vauhdilla ennen lopullista
tuhoutumistaan. Poikkeuksena tahan on edelld esitetty PD-intensiteetin putoaminen ennen [apilydn-

tia, mika on tarkeaa tiedostaa purkausmittausten tuloksia tulkittaessa.

Alussa osittaispurkaukset aiheuttavat eristeen suhteellisen hidasta rappeutumista, mutta jossain
kohtaa yksittaisista onteloista alkaa muodostua séhkdpuita, joiden kehittyminen on nopeampaa.
Sahkoépuut voivat johtaa lapilydntiin hyvin lyhyessakin ajassa. Osittaispurkausten alkamisesta lapi-,
tai ylilydntiin johtava aika ja osittaispurkausten haitalliseksi luokiteltava maara ovat hyvin vaikeasti
maaritettavissa. Toisaalta ei ole mydskaan voitu osoittaa, etta vahdinenkaan maara osittaispurkauk-

sia ei olisi haitallista. (Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)
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5 AANI JA AKUSTIIKKA

Akustisen osittaispurkausmittauksen onnistumisen kannalta on oleellista ymmartda akustiikan ja sig-
naalinkdsittelyn perusteet, silld epaonnistunut mittausjarjestely voi tehda adnindytteestd kayttokel-

vottoman ja huonosti valittu signaalinkasittelyn parametrointi voi piilottaa etsittévat ilmiot.

5.1 Aé&niaallot ja niiden ominaisuudet

Aani itsessaan on fysikaalinen suure, joka aiheutuu kappaleen véréhtelyn aiheuttamasta ilmanpai-
neen vaihtelusta. Jaksollista varahtelya kutsutaan myos aaltoliikkeeksi (kuva 13), missa jaksonaika T
[s] on kaantden verrannollinen taajuuteen f, eli

1
f =7 [H] ©)

Taajuuden kasvaessa jaksonaika lyhenee ja yhteen aikayksikk6on mahtuu enemman varahtelyja.
Yhden jakson aikana aalto kulkee aallonpituuden A [m] matkan. Aallon nopeus v on taajuuden ja

aallonpituuden tulo.
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Kuva 13. Ideaalinen aéniaalto (Malinen, 2022)

Aanet voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri alueeseen matalimmasta korkeimpaan; infradénet 0...20

Hz, kuuloalue 20 Hz...20 kHz ja ultradanet 20 kHz ylapuolella.

Aanenpaineen yksikké on Pascal [Pa] ja se ilmoittaa aallon aiheuttaman paineen poikkeaman véliai-
neen staattisesta paineesta. Koska kuultavan aanenpaineen vaihteluvéli on laaja, 2-10... 50 Pa, a&-
nenpaineen taso on jarkevéampaa ilmoittaa logaritmisella asteikolla desibeleind. Myds ihmisen kuulo
toimii logaritmisesti alueella noin 0...130 dB. Logaritminen d@nenpaineen taso L, saadaan vertaa-
malla tehollista dd@nenpainetta p kuulokynnyksen paineeseen p, = 2,0 uPa. (Karjalainen, 2000)
(Tammertekniikka, 2015)
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p

Adnen intensiteetti I kertoo kuinka paljon tehoa P virtaa pinta-alan A lapi, eli

= P [W] ©)
~ A [m2]”
Ainenpaineen taso voidaan ilmoittaa myds suhteessa kuulokynnyksen intensiteettiin I, = 1 pW/m?.
I
L, = 101g - [dB] (10)
0

Pistemaisen adnildhteen tuottaman pallomaisen aallon intensiteetti on kaanteisesti verrannollinen

etdisyyden neliddn, eli etdisyyden kaksinkertaistuessa intensiteetti laskee neljannekseen.

Lo
L, 7} an

Aallon osuessa epajatkuvuuspisteeseen osa siita absorboituu aineeseen, osa menee lapi ja osa hei-
jastuu pois riippuen aineen ominaisuuksista. Suljetussa tilassa heijastumisen merkitys korostuu. A&-
niaalto tarvitsee edetdkseen valiaineen. Kiinteissa aineissa eteneminen on nopeampaa. Nopeus il-

massa on noin 340 m/s, kun taas raudassa ja alumiinissa noin 5000 m/s. (Karjalainen, 2000)

Tietoa etenemisnopeudesta ja voimakkuudesta voidaan joissakin sovelluksissa hyddyntda aanilah-
teen paikantamiseen myos suljetuissa rakenteissa, kuten kaapeleissa tai muuntajissa. Akustisissa
osittaispurkausmittauksissa adniaaltojen etenemistavat ja vaimeneminen on joka tapauksessa hyva

tiedostaa, vaikka kyseessa olisikin vain yhden anturin sovellus ilman kulkuaikojen laskentaa.

Puhdasta danta kutsutaan nimelld adnes ja sité voidaan kasitelld kuvan 13 mukaisena jaksollisena ja
puhtaana sinimuotoisena aaltona. Kaytanndssa puhdasta danta ei kuitenkaan esiinny, vaan aani on

aina eri voimakkuuksisten osataajuuksien summa. Jaksollisten danien yhteydessa perustaajuuden f,
ohessa esiintyy myds perustaajuuden harmonisia monikertoja nf,. Kdytanndssa osaddneksia esiintyy
my6s mielivaltaisilla taajuuksilla. Lisaksi esiintyy myds kohinanomaisia jaksottomia &ania, joilla ei ole

toistuvuutta. (Karjalainen, 2000)

Myé6s danienergiaan patee energian haviamattémyyden laki. Se voi muuttua useiden ilmididen
kautta toiseksi energiamuodoksi, mutta sité ei voi syntya tai hévita itsestddn. Adni voi esimerkiksi
vaimentua havidissé muuttumalla Idmmdksi, tai myds vahvistua resonanssi-ilmion liike-energian

myéta (Karjalainen, 2000).
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5.2 Taajuus ja resonanssi

Jokaisella kappaleella on yksi tai useampi sille ominainen varahtelytaajuus, jolla se varadhtelee kaik-
kein helpoiten. Ulkopuolelta vaikuttava ominaistaajuuteen osuva aani saa kappaleen vardhtelemaan
voimakkaasti, mitd sanotaan resonanssiksi. Sdhkoiset purkaukset eivat johdu kappaleen vardhte-
lystd, mutta resonanssitaajuutta hyddynnetdan akustisissa mittalaitteissa, kuten ultradanimittareissa,
saatamalla vastaanottimen ominaistaajuus (tai keskitaajuus) danilahteen taajuuteen sopivaksi. Tal-
|6in mitattava dani saadaan kuulumaan voimakkaampana, eli vastaanottimen herkkyys paranee. Me-
kaanisissa sovelluksissa ja rakenteissa resonanssi-ilmidsta voi olla myds haittaa, silla se voi rikkoa
laitteita tai nostaa &&nenpaineen vaaralliselle tasolle. (Adnipaa, 2020) (UE Systems Inc.)
(Karjalainen, 2000)

Kitkan aiheuttama adniemissio sisaltaa kaytdannodssa aina ultradanikomponentin. Mekaanisissa sovel-
luksissa ultraddni on havaittavissa kuultavaa danta aiemmin, joten se antaa enemman aikaa kunnos-

sapitotdille. (UE Systems Inc.)

Sahkodpurkauksissa dani syntyy ei-mekaanisten ilmididen seurauksena, mutta kokemusperaisesti voi-

daan sanoa, etta niissakin ultragani on havaittavissa kuuloalueen @ania aiemmin.

5.3  Aénisignaalin kasittely

Aanisignaali on analoginen, eli sen amplitudi vaihtelee ajan funktiona. Fourier'n sarjakehitelmélla
(kaava 12) osaddnekset tietylla ajanhetkelld voidaan erottaa mista tahansa signaalifunktiosta ja esit-
taa spektrind, mistd selviad osasignaalien voimakkuudet taajuuden funktiona.

(12)
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Kuva 14. Kolmioaallon syntyminen osakomponenteista ja taajuusspektri (Karjalainen, 2000)
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Kuvassa 14 kolmioaalto (b) on muodostettu perusaallosta fo ja sen viidestd harmonisesta komponen-

tista (). Taajuusspektri (c) havainnollistaa komponenttien taajuudet ja voimakkuudet.

Usein signaalinkasittelyssa hyddynnetdan kehittyneempaa diskreettia FFT-muunnosta (nopea Fourier
muunnos, Fast Fourier Transform), missa signaalia ndytteistetdaan aarelliseltd ajanjaksolta. Lisaksi
naytetta voidaan ikkunoida, eli painottaa ajan funktiona. Mita vdhemman otetaan naytteita, tai mita
pidempaa ikkunaa kdytetdan, sitd huonommin nopeat muutokset kuvantuvat (Karjalainen, 2000).
Toisaalta pidempaa ikkunaa kaytettaessa signaalin toistuvuus nahddan paremmin, mista voi olla
apua osittaispurkausten tunnistamisessa. Yksi ratkaisu tahan on kerrostaa lyhyempia ikkunoita paal-

lekkain, jolloin toistuvuus saadaan paremmin esille nopeiden muutosten katoamatta.

Kuvassa 15 on esitetty FFT-analysaattorin periaatteellinen lohkokaavio. Sisaan tuleva analoginen
signaali vahvistetaan ja suodatetaan, minka jalkeen signaalista otetaan riittdva maaré ndytteita ja
muutetaan analogisesta digitaaliseen muotoon. Digitaaliselle signaalille tehddan FFT-analyysi ja tu-

loksesta muodostetaan spektrindyttd. (Poole, ei pvm)
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Kuva 15. FFT-analysaattorin lohkokaavio (Poole, ei pvm)
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6 ERISTEIDEN VANHENEMINEN JA KUNNONVALVONTA

Eristeiden vanhenemisen ja osittaispurkausten havainnointiin on kehitetty runsaasti erilaisia mene-
telmid. Usein ne perustuvat epasuorien suureiden, kuten polarisaatioindeksin, eristysresistanssin, tai
osittaispurkausmittausten tulkintaan. Epasuorille mittauksille on yhteistd, ettei mitattavan suureen
yhteys eristyksen kuntoon ole yksiselitteinen, vaan tulokset vaativat tuekseen kokemus- ja tutkimus-
peraista tietoa, jonka perusteella eristyksen tilasta voidaan antaa arvio

(Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015).

Menetelmat voidaan jakaa kahteen padaryhmaan: tuhoaviin ja ei-tuhoaviin. Tuhoavissa menetelmissa
testaus paatyy usein eristerakenteen pettamiseen, joten menetelmia ei voida soveltaa kayttodnote-
tuissa tai -otettavissa laitteistoissa. Kdyttopaikalla tehtavia ei-tuhoavia mittauksia tehddan kayttoon-
ottojen ja korjaustdiden yhteydessa varmistamaan asennuksen turvallinen kayttokunto ja hairidtto-

myys. (Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)

Kayttopaikoilla tehddan myds kunnonvalvontamittauksia. Kunnonvalvontamittaukset voidaan taas
jakaa kahteen paaryhmaén, online- ja offline-mittauksiin. Online-mittaukset tehdaan ilman kaytto-
keskeytystd, kun taas offline-mittaukset vaativat kayttokeskeytyksen lisaksi yleensa muutoksia kyt-

kentoihin.

Polarisaation ja dielektristen havididen aikaansaama lampeneminen on merkityksellistd my0s eristei-
den kunnonvalvonnan nakdkulmasta, silld kaikki eristeet muuttuvat vanhetessaan. Pitkakestoinen
lampétilan kasvu lyhentaa eristeen kayttoikaa merkittavasti, esimerkiksi muuntajan 6ljypaperieristyk-
sen kayttoika laskee puoleen ldmpétilan noustessa 6 °C. Yleistys toimii tietylld 1ampdétila-alueella.
Myds mekaaniset, sahkdiset, kemialliset, sekd kdyttdympariston rasitukset ovat merkittavassa roo-
lissa eristyksen kayttdian kannalta. Rasitukset voivat aiheuttaa materiaaliin mikroskooppisen pienia
halkeamia tai onteloita, joissa sittemmin alkaa syntya osittaispurkauksia.

(Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)

Erityisesti muovieristeiden kohdalla sahkdlujuutta tarkastellaan pitka- ja lyhytkestoisen jannitelujuu-
den avulla. Kéytannon sovelluksissa pitkaaikainen séhkdlujuus on merkitsevampi, silla se voi olla
huomattavasti matalampi kuin lyhytkestoinen jannitelujuus. Osittaispurkaukset ovat yleisimpien
muovieristeiden pitkakestoisen jannitelujuuden kannalta merkittavin lapilyéntimekanismi.

(Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)



Taulukko 1. PD-mittausten ja perinteisten menetelmien tulosten vertailu erilaisissa eristysvaurioissa

(Paoletti & Golubev, 1999)
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Insulation Insulation Megger | Polarization High-Pot Test Partial Discharge
Model Condition Test Index Test Testing
Good High Good Linear leakage Unmeasurable
current partial discharge
vs. voltage is activity
minimal
Marginal Fair Fair Linear leakage Minimal discharge
current activity, balanced
vs. voltage is both positive and
stable negative discharges
Dry False False Fair False linear Partial discharges
but Fair value leakage current | observed, therefore
insulation Result vs. voltage accurately showing
delaminated insulation problems
which are missed
by traditional tests
Poor High leakage High positive
- Cleaning current. May be | polarity discharges
or reqguired to indicate probable
Overhaul limited test surface tracking
Required voltage.
Unacceptable | Low Poor High negative
- Major Potential failure | polarity discharges
%; Repair or during testing indicates internal
Rewind voids near the cop-
Required per conductor.
Near-Failure High leakage Minimal partial discharge
condition Very Very low current and activity. Partial discharge
-PDarcing as | gy probable failure | 2rcing as progressed to
@ caused carbon during testing the paint where
tracking permanent damage
(tracking) as occurred.

Taulukossa 1 on vertailtu perinteisilla testausmenetelmilld ja PD-mittauksilla tyypillisesti saatavia tu-
loksia erilaisissa eristevauriotilanteissa. Hyvakuntoisella eristimelld kaikkien mittaustapojen tulokset
ovat hyvid. PD-aktiviteetti kasvaa eristevaurion pahentuessa, kunnes vuotovirta on kasvanut riitta-
van suureksi ja ollaan Iahelld eristeen pettédmistd, jolloin PD-aktiviteetti taas laskee. Eristysvastus,

polarisaatioindeksi ja jannitelujuus heikkenevat koko ajan eristevaurion pahentuessa.

6.1  Eristysvastuksen mittaaminen

Tasajannitteelld tehtdva eristysvastusmittaus on vanhin eristeen kunnon maarittadmiseen kehitetty
mittaus. Silla saatavat tulokset ovat hyvin karkeita, eika eristeelle haitallisia osittaispurkauksia voida
havaita. Tuloksista voidaan paatelld 1ahinna eristeen vakava heikkeneminen tai vaurioituminen.

(Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)

Eristysvastus on voimakkaasti Idmpétilariippuvainen. Lampdtilan noustessa 10 °C eristysvastus las-
kee lahes puoleen. Lampdtilan vaikutus taytyy huomioida tuloksia arvioitaessa ja suhteuttaa tulokset
kayttolosuhteisiin. Mittaustuloksia tulisi vertailla aiempiin, tai vastaavien kappaleiden tuloksiin. Van-
han nyrkkisadnndén mukaan eristysvastuksen tulisi olla vahintadn 1 MQ + 1 MQ/kV (EC&M, 1996).
Yksinkertaistus ei kuitenkaan ota kantaa lampétilaan, eikd mitattavan kohteen kokoon tai pituuteen.
Amerikkalainen kansallinen standardi ANSI/NETA MTS 2011: Standard for Maintenance Testing Spe-
cifications for Electrical Power Equipment and Systems maarittaa eristysvastukselle tarkempia oh-

jearvoja, jotka on esitetty taulukoissa 2 ja 3.
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Taulukko 2. Standardin ANSI/NETA MTS 2011 suosittelemat eristysvastuksen minimiarvot (NETA,
2011)

Recommended
Minimum
Mominal Rating Minimum Test Voltage | Insulation Resistance
of Equipment (Volis) (DC) (Megohms)
250 00 25
L] 1,000 L1
1,000 1,000 100
2500 1,000 500
5,000 2,500 1,000
E,000 2 500 2,000
15,000 2,500 5,000
25,000 5,000 20,000
34,500 and above 15,000 100,000

Taulukko 3. Standardin ANSI/NETA MTS 2011 mukaiset korjauskertoimet eristysvastuksen lampdétila-
korjaukseen + 20 °C vastaavaksi (NETA, 2011)

Temperature Multiplier
Apparatus Containing
Oil Immersed Apparatus Containing

°C °F Insulation Solid Insulation
-10 14 0.125 0.25
-5 23 0180 032
] a2 0.25 0.40
5 41 036 0.50
10 50 0.50 0.63
15 59 0.75 0.81
20 68 1.00 1.00
25 77 1.40 1.25
30 Ba 1.98 1.58
is 95 280 2.00
40 104 3.95 2350
45 113 560 315
50 122 7.35 398
55 131 11.20 300
60 140 15.85 630
65 149 22.40 7.90
70 158 31.75 10.00
75 167 44.70 12.60
80 176 63.50 15.80
85 185 80,780 20.00
40 194 127.00 2520
a5 203 180.00 31.60
100 212 254.00 40.00
105 221 359.15 30.40
110 230 309.00 63.20

Edelld mainitulla, Suomessakin usein kuullulla nyrkkisdanndlla laskettuna eristysvastuksen tulisi siis
20 kV nimellisjannitteelld olla 21 MQ, kun taas standardin ANSI/NETA MTS 2011 mukaan 25 kV ni-
mellisjannitteelld eristysvastuksen tulisi 20 °C lampdtilassa ja 5 kV koejannitteelld mitattuna olla 20

GQ, ellei valmistaja ole muuta maarittédnyt. Ero on perati tuhatkertainen.
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Johtojen ja johtimien osalta amerikkalaisen standardin minimiarvoja tulkitaan 1000 jalan matkalle
sovitettuna. Annetut raja-arvot patevat pituuden ollessa 1000 jalkaa. Tuhat jalkaa vastaa noin 300

metrid, joten metriseen jarjestelmaan sovitetun arvon R, saa laskemalla

l
300m

missad R, meqs ON Mitattu eristysvastus ja [ on mitattavan johdon pituus metreina.

(13)

RI ~ RI meas *

Yksittdista eristintd mitattaessa pintavirtojen osuus on yleensa mahdollista suodattaa mittaustulok-
sista pois, jotta saadaan selville itse eristimen kunto (EC&M, 1996). Toisaalta erityisesti kosteissa ja
likaisissa olosuhteissa pintavirtojen on havaittu aiheuttavan hapettumia eristeen pinnoille (esimerk-
kina kuva 9) ja lopulta vaurioittavan itse eristemateriaalia. Taman jalkeen myds eristeen pinnan ol-
lessa kuiva voi esiintyé merkittdva maara eristetta rappeuttavia pintavirtoja. Néin ollen pintavirran

suodattaminen mittaustuloksista ei aina ole tarkoituksenmukaista.

A Line

Spring Insulation

collar tester
|_> Guard _Ig.
0CPOO
eoe N
e e | —- ——a
%_% Earth
Kuva 16. Mittauskytkenta, kun ldpivientieristimen pintavirrat halutaan suodattaa pois kokonaistulok-
sesta (EC&M, 1996)
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Suomessa sovellettava suurjannitesdhkéasennuksia koskeva standardi SFS-6001:2018 ei maarita
eristysvastuksen mittaamiselle koejannitettd, kestoa, tai tulosten raja-arvoja. Vakiintuneen kaytan-
nén mukaan mittaus tehdaan yleensa 5 kV jannitteelld minuutin ajan, ellei laitevalmistajan ohjeessa
sanota toisin. Oleellista onkin valita jokin vakioitu tapa tulosten keskindisen vertailun helpotta-

miseksi.

6.2  Polarisaatioindeksin ja dielektrisen absorptiosuhteen mittaaminen

Tasajannitteelld suuri varausvirta ja eristysvastuksen lampétilariippuvuus hadiritsevat eristysvastus-
mittausta. Varausvirta aiheutuu eristeille ominaisesta polarisaatiosta, jonka aiheuttamaa kapasitii-
vista varausvirtaa kutsutaan tassa yhteydessa dielektriseksi absorptioksi. Lampétilamuutoksista ja
kosteudesta aiheutuvien hairididen pienentdmiseksi on kehitetty polarisaatioindeksin (PI) ja dielektri-
sen absorptiosuhteen (DAR) mittaus. Mittauksissa verrataan eristysvastuksen arvoja ajan suhteen,
siten ettd jalkimmadinen arvo jaetaan ensimmadisella arvolla. Koska lampétila ja kosteus vaikuttavat
eristysvastukseen likimain samalla tavalla koko mittauksen ajan, absorptiota kuvaavat suhdeluvut
kertovat eristeen kunnosta enemman kuin itse eristysvastuksen arvo.
(Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015) (Paoletti & Golubev, 1999) (EC&M, 1996)
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PI saadaan jakamalla kymmenen minuutin kohdalta mitatun eristysvastuksen arvo yhden minuutin
kohdalta mitatulla. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda 3 minuutin ja 30 sekunnin kohdalta mitattuja
arvoja. Mitd korkeampi suhdeluku saadaan, sitd paremmassa kunnossa eristin on. Jotta eristimen
voidaan sanoa olevan hyvassa kunnossa, 10 minuutin tuloksen pitaisi olla vahintdaan kaksinkertainen
yhden minuutin tulokseen verrattuna, eli polarisaatioindeksin tulisi olla 2,0 tai enemman. (EC&M,
1996) (Kyoritsu Electrical Instruments Works, Ltd)

Myds DAR lasketaan eristysvastuksen arvoista ajan suhteen, jakamalla myéhempi arvo aikaisem-
malla. Mittaustapa on kaytdanndssa sama kuin PI-mittauksessa, mutta arvot otetaan ylos mittauksen
alkupaasta 30 ja 60 sekunnin kohdalta. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa arvoja 15 ja 30 sekunnin
kohdalta. (EC&M, 1996) (Kyoritsu Electrical Instruments Works, Ltd)

Taulukko 4. Dielektrisen absorptiosuhteen ja polarisaatioindeksin tulosten tulkinta EC&M-sivuston ja
Kyoritsu KEW3128 kayttdohjeen taulukoita mukaillen (EC&M, 1996) (Kyoritsu Electrical Instruments
Works, Ltd)

Eristyksen kunto DAR Pl
Huono - <1
Kyseenalainen 1..1,25 1..2
Hyvi 1,4..1,6 2.4
Erinomainen >1,6 >4

Taulukon 4 arvoja tulee kasitelld suuntaa antavina ja suhteutettuna aiempiin tuloksiin. Polarisaatioin-
deksin arvot valilla 1...2 ovat hyvaksyttavia mitattavan kohteen ollessa vain lievasti kapasitiivinen

(EC&M, 1996). Kapasitiivisuuden vaikutuksesta on kerrottu tarkemmin luvussa 3.

On huomioitava, etteivat tasajannitekokeet sovellu PEX-eristeisten kaapeleiden mittaamiseen, silla
eristeen polarisoitumisen seurauksena epédhomogeenisuuspisteisiin voi jaada paikallisia varauksia
jopa kuukausien ajaksi. Nama paikalliset varaukset voivat mydhemmin johtaa eristeen vaurioitumi-

seen kayttéjannitteelld. (Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)

6.3  Osittaispurkausmittaukset

Osittaispurkausten mittaamiseen on kehitetty useita standardisoituja sahkdisia menetelmia. Tallaisia
ovat offline-mittauksista esimerkiksi HVCC (High Voltage Coupling Capacitor), VLF (Very Low Fre-
quence) ja DAC (Damping Alternative Current) -osittaispurkaus- ja havidkerroinmittaukset. Online-
mittauksista yleistymdssa on HFCT (High Frequence Current Transformer) -mittaus. Standardi EN
60270 maarittda mittaus- ja kalibrointitavat, joiden mukaisesti pystytdan maarittdmaan osittaispur-

kausten voimakkuus naenndisvarauksen avulla. Naennaisvaraus ilmoitetaan picocoloumbeina [pC].

Standardisoimattomilla mittauksilla ndennadisvarausta ei pystytda maarittdmaan. Nain ollen mydskaan
osittaispurkauksen voimakkuutta ei pystyta maarittdmaan, vaan vakavuuden maarittémisen tulee

perustua kokemusperaiseen tietoon. Tallaisia ovat esimerkiksi akustiset (Acoustic Emission, AE),
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transienttimaajénnite (Transient Earth Voltage, TEV) ja radiotaajuus (Ultra High Frequence, UHF) -

mittaukset, jotka ovat Online-mittauksia.

Standardisoiduilla menetelmilld osittaispurkauksista saadaan tarkinta tietoa, mutta mittausjarjestelyt
ovat yleensa lilan hankalia sadnndlliseen seurantaan. Vastaavasti standardisoimattomilla menetel-
milld saadaan nopeasti ja edullisesti vertailudataa, mutta ongelman vakavuuden maarittdminen on

hankalampaa.

Testausmenetelmia on paljon ja niilla kaikilla on erityiset soveltuvuusalueensa. Yhta testausmenetel-
maa ei voida soveltaa laitteiston kaikkiin osiin, eika valttamatta edes yksittdisen osan kattavaan tes-
taamiseen. Teknistaloudellisesti parhaat menetelmat tulisi valita laitteen ominaisuuksien ja tyypillis-

ten ongelmakohteiden perusteella.

6.4  Akustiset osittaispurkausmittaukset

Osittaispurkausten akustinen havainnointi perustuu purkausten sisdltdman energian osittaiseen
muuttumiseen aineen tai kaasun varahtelyksi ja siten ultradaniaalloiksi. Pintapurkausten aiheuttama
ultradaniemissio kuullaan alueella 20...110 kHz. Sisdisten purkausten ja kiinteissa aineissa kulkeutu-
vien aanien taajuus on korkeampi, aina muutamaan sataan kilohertsiin saakka. Anturivalinnassa on-
kin yleensa tehtava jonkinlainen kompromissi taajuuskaistan ja herkkyyden valilla. Kapeampi taa-
juuskaista mahdollistaa paremman herkkyyden tietyn ilmién havaitsemiseen, mutta voi samalla ra-
jata muita ilmi6ita pois. (Sikorski & Ziomek, 2012)

Kiintedn eristeen sisdisessa pallon muotoisessa ontelossa tapahtuvan osittaispurkauksen taajuus on
muutamista kilohertseistd muutamiin kymmeniin kilohertseihin. Taajuus kasvaa ontelon lapimitan

kasvaessa. (Czaszejko & Sookun, 2014)

On huomionarvoista, ettd PD on jannitteeseen ja aineen jannitelujuuteen sidonnainen ilmié. Nain
ollen mittauksessa ei tarvitse huomioida mitattavan kohteen kuormitusta, kuten esimerkiksi [amp6-
kuvauksessa. Kuormituksen vaihtelu voi tosin aiheuttaa da@niemission muutoksia resonanssin muo-

dossa ja jannitteen vaihtelun seurauksena.

Aikatasossa tarkasteltuna mitattujen daniaaltojen muodostaman kuvion pitdisi vastata séhkdisen
purkauksen kuviota, kunhan mittausnopeus ja herkkyys ovat riittavat. Etenkin voimakkaista pinta-
purkauksista syntyy aantd myos ihmisen kuuloalueella, mutta se ei ole ennakoivan kunnossapidon
kannalta riittava tieto, silla vikaantuminen on tdssa vaiheessa todenndkdisesti jo lilan pitkalla talou-
dellista korjaamista ajatellen. Pelkalld kuulohavainnolla tai kuuloalueen danta analysoimalla voidaan
vield estaa purkauslahteen totaalinen vaurioituminen ja kdyttokatko, mutta korjaustoimenpiteille

jaava aikaikkuna saattaa jaada hyvinkin lyhyeksi.
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Ultraddnimittausta on yleisesti pidetty nimenomaan pinnalla tapahtuvien purkausten, seka GIS-lai-
toksissa ja suurissa muuntajissa tapahtuvien purkausten paikantavana menetelmana.
(Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen; & Palva, 2015) (Sikorski & Ziomek, 2012)

Kohteissa, joihin on suora nakdyhteys avoimessa ilmatilassa, adniemissioon perustuva paikantami-
nen on verrattain helppoa yksinkertaisellakin laitteistolla. Tallaisia ovat esimerkiksi ilmalinjat, sahko-
asemien kytkinkentdt ja avattavat kojeistot. Kontaktiin perustuvilla antureilla aanilahteen karkea pai-
kantaminen on mahdollista my&s suljetun rakenteen sisaltd, kuten suljetusta kojeistosta tai muunta-
jasta. Riittdvan tarkka tulosten analysoitavuus mahdollistaa myds purkaustyyppien erottelun pur-
kauksen muotoon, toistuvuuteen ja vaihesidonnaisuuteen perustuen. Nama muodostavat kullekin

purkaukselle tyypillisen kuvion (pattern, fingerprint, sormenjalki).

Akustisen emission mittaukset ovat online-mittauksia, eli mittaukset suoritetaan verkon normaalissa
kayttotilanteessa ilman kayttokatkoa. Tuloksia voidaan analysoida hetkellisarvona referenssiin perus-
tuen, hetkellisarvojen trendia seuraamalla, tai jatkuvana valvontana. Mittaus voi tapahtua ilmateitse

tai suoraan rakenteesta jannitteisten osien suojaetaisyydet huomioiden.

Akustisella mittauksella ei voida maarittda osittaispurkauksen ndaenndisvarausta, joten hetkellisarvon
mittaaminen ilman tunnettua referenssia ei valttamatta ole kovinkaan mielekasta. Referenssind voi
toimia aiempi mittaus samasta kohteesta, vastaavien laitteiden tulokset muualla tehdyistd mittauk-
sista, tai vertailu mittaushetkelld muihin vastaaviin kohteisiin. Jalkimmaista pystyy hyédyntdmaan
erityisesti sahkdasemilla ja laajoissa kojeistoissa, missa keskendan vastaavia laitteita on useita 13-
hekkain. Talldin myds ymparistdn olosuhteet laitteiden valilla ovat kdytédnndssé samat, joten vertai-

lukelpoisuus on parempi kuin aiemmin toisenlaisissa olosuhteissa tehdyilla mittauksilla.

Kertaluontoisella mittauksella voidaan tietyissa tapauksissa saada kelvollisia tuloksia, tai ainakin lisa-
tutkimusten tarve selville. Tama patee erityisesti laitteisiin, joista ei lahtdkohtaisesti pitdisi kuulua
minkaanlaisia purkaus- tai resonanssiaania. Tallaisia ovat esimerkiksi kiinteistomuuntamoiden kojeis-
tot ja kaasueristeiset kojeistot, joiden ominaisdaniemission pitdisi ultraddnitaajuuksilla olla kdytan-
ndssa nollassa, eli mika tahansa aani indikoi poikkeamasta. Kertaluonteinen mittaus toimii auttavasti
ongelmia seulovana mittauksena my®ds muuntajille, joista pitdisi kuulua vain niille ominainen verkko-
taajuuksinen hurina. Muuntajan rakenteellinen monimutkaisuus ja danen vaimeneminen rakenteissa
asettavat kuitenkin suuret vaatimukset mittalaitteiston suorituskyvylle ja onkin mahdollista, ettei al-

kanutta vikaantumista havaita muuntajan uumenista.

Suljetuissa rakenteissa vikapaikan tarkka selvittaminen akustisella mittalaitteella ei kdytédnnéssa ole
mahdollista ilman useita samanaikaisesti mittaavia antureita, kehittynytta daniaaltojen kulkuaikojen
laskentaa, rakenteen tarkkaa tuntemusta ja aiempaa kokemusta tutkittavan laitteen ominaisuuksista
ja vikaantumismekanismeista. Vikapaikkaa voidaan kuitenkin karkeasti haarukoida yhdellakin antu-

rilla ddnenpaineen tasoa useista mittapisteistd seuraamalla.
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Mitattavasta kohteesta riippumatta ongelman tarkempi tutkiminen ja tulkinta vaativat usein tuek-
seen muita toimenpiteita ja mittaustekniikoita. Poikkeuksena ovat suhteellisen yleiset korona- ja pin-
tavirtapurkaukset, joiden paikantaminen ja tunnistaminen riittdvan luotettavasti on yleensa mahdol-

lista pelkastdaan akustisesti ilmateitse mitattuna.

Kaytanndssa on todettu, etta kayton aikaisen akustisen osittaispurkausmittauksen etuna on tiettyjen
ongelmakohtien varhainen havainnointi, paikannettavuus, seka mittausten edullinen toteutus. Toi-
saalta puutteena on ongelman vakavuuden maarittdmisen ja vian kehittymisen ennustamisen vai-
keus, seka huono herkkyys eristeen sisdisten ontelopurkausten havainnointiin. Koska mittausta ei
pystyta kalibroimaan vastaamaan sadhkdisia suureita, standardeissa annettuja suosituksia tai raja-
arvoja purkausten maksimivoimakkuuksille ei voida sellaisenaan soveltaa. Erityyppisille purkauksille
ominaiset kayttaytymismallit ovat teorian tasolla tiedossa, mutta siltikin danindytteiden tulkinta on
suhteellisen vaikeaa purkausten tilastollisesta luonteesta, hairidaanista, ympardivien olosuhteiden
vaikutuksesta ja tietolahteiden hajanaisuudesta johtuen. Tulosten luotettava analysointi onkin

yleensa itse mittaamista hankalampaa.

Standardissa EN-60270 on maaritetty vaatimuksia osittaispurkausten mittaustavoille, mittalaitteille ja
niiden kalibroinnille (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2001). Standardin mukaisilla sahkaisilla
mittaustavoilla saadaan akustisiin menetelmiin verrattuna tarkempaa ja kayttokelpoisempaa tietoa
erityisesti purkausten voimakkuudesta. Kuitenkin ndiden mittaustapojen puutteena on ollut mittaus-
ten hankalahko ja verrattain kallis toteuttaminen, silld mittaaminen kayttotilanteessa ei useinkaan

ole mahdollisia, mikd osaltaan on rajoittanut mittausten yleistymista.
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7 AKUSTISET MITTALAITTEET

Markkinoilla on akustisia mittalaitteita niin kertaluontoiseen testaukseen kuin jatkuvaan valvontaan.
Jatkuvan valvonnan laitteissa on yleensa kytkettyna useita antureita samanaikaisesti ja tulosten ana-
lysointi tapahtuu automatisoidusti, nykyaan myds pilvessa internetin valityksella. Tassa tydssa kasi-
telldan vain mukana kuljetettavien ja kadesséa pidettavien laitteiden ominaisuuksia, joilla mittaus
suoritetaan yhta, tai korkeintaan muutamaa erilaista anturia kdyttden. Tyossa esitettyjen yleistysten

tai tulkintojen ei tule olettaa patevan jatkuvaan seurantaan tarkoitettuihin mittalaitteistoihin.

Osittaispurkausten aiheuttamien danipulssien mittaamiseen soveltuvat laitteet mittaavat adnenpai-
netta ultradanialueella, eli taajuuksilla 20 kiloherzista ylospdin. Laite vahvistaa piezosahkoiselta antu-
rilta saadun signaalin ja muuttaa adnen ihmisen kuuloalueelle sopivaksi. Tyypillisesti kannettava mit-
talaite on varustettu kuulokkeilla ja naytoélld, joista kdyttéja seuraa aanisignaalia ja seuloo mahdolli-
sia ongelmakohtia. Hyvat kuulokkeet myds vaimentavat ymparistdn melua ja ndin auttavat poik-
keamien havaitsemisessa. Laite mittaa jotakin rajattua taajuuskaistaa, jonka siséan myds aanilah-
teen ominaistaajuuden pitdisi osua. Paras herkkyys saavutetaan, kun mittaavan anturin ominaistaa-
juus, eli keskitaajuus, on sama aanildhteen taajuuden kanssa. Taajuuskaistan leventdminen huonon-
taa herkkyytta.

Sahkdlaitteistoissa esiintyvat osittaispurkaukset ovat luonteeltaan satunnaisia, mutta vaihtosahko-
kentdssa kuitenkin sidoksissa verkon taajuuteen ja harmonisia taajuuksia voi esiintya runsaasti. Pur-
kauksia voi tapahtua useita yhden siniaallon puolijakson aikana ja ne voivat toistua jaksosta toiseen
lahes samalla tavalla. Noteerattavia transientteja voi olla yksittaisia, tai jopa tuhansia sekunnissa,
joten ilmi6t ovat ihmisen aisteille liian nopeita eroteltavaksi. Kaytannéssa mittalaitteelta vaaditaan
siis riittdvaa erottelukykyd, seka mahdollisuutta datan tallentamiseen ja analysoimiseen, taikka auto-

maattista tulosten analysointia.

Automaattinen analysointi perustuu yleensa adnen voimakkuuden ja pulssien maaran laskentaan ja
vertailuun suureen tilastojoukkoon, tai muuten ennalta maéritettyihin parametreihin. Vertailussa

yleisia parametreja ovat vaihekulmasidonnaisuus ja purkausten maara jaksoa kohti (n/cykle).

Kayttdjan itse tekema analyysi tapahtuu tutkimalla danisignaalia seka aika-, ettd taajuustasossa. Mo-
lemmat tasot ovat hyddyllisia purkauksen luonteen selvittamiseksi. Signaalista tutkitaan taustakohi-
nasta tai ominaisaanesta poikkeavien transienttien esiintymistiheyttd, taajuussidonnaisuutta, vaihesi-

donnaisuutta ja amplitudin muutoksia.
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Kuva 18. Sama aanindyte kuin kuvassa 17, mutta taajuustasossa esitettyna

Kuvissa 17 ja 18 nahdaan esimerkki akustisen mittalaitteen mittaustulosten esitystavoista. Molem-
mat kuvat ovat rajattu UE Spectralyzer -ohjelmistolla samasta 60 Hz verkossa mitatun koronapur-
kauksen danindytteesta. Taajuustason FFT-analyysi vastaa aikatasossa tapahtuvia purkauksia. Pur-
kaus toistuu aikatasossa kerran tai kaksi jakson (noin 16,7 ms) aikana, mika nakyy taajuustasossa

piikkind 60 Hz verkkotaajuudella ja sen monikertoina.

Markkinoilla olevien mittalaitteiden mittaustulosten nayttdmassa vaikuttaa olevan suuria eroja. Jot-
kut laitteet antavat desibelilukeman, eika juuri muuta tietoa. Osa laitteista antaa kattavan datan nu-
meerisessa ja/tai visuaalisessa muodossa ilman mitdan tulkintoja, minka jalkeen analysointi on kayt-
tajan osaamisen ja ymmarryksen varassa. On myos laitteita, jotka antavat mittauksen yhteydessa
helposti ymmarrettdvan analyysin mitattavan kohteen kunnosta muutaman portaan asteikolla, ilman
etta kayttaja padsee dataan sen tarkemmin kasiksi. Jotkut laitteet ndyttavat havaitsemansa purkaus-
ten vaihesidonnaisuuden niin sanotussa PRPD (Phase Resolved Partial Discharge) -kuvassa, mista
selviad purkausten sijoittuminen, voimakkuus ja maara suhteessa jannitteen vaihekulmaan. Joillakin

mittalaitteilla d&nindytteen ajoittaminen siniaallon vaihekulmaan ei taas onnistu lainkaan.
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Sopivan mittalaitteen valinnassa tuleekin huomioida mitattavan kohteen lisdksi mittauksen tavoite;
haetaanko tarkempaa tietoa purkaustyypista ja sen aiheuttajasta, vai seulotaanko mahdollisia ongel-

makohtia jatkotutkimuksia varten.

Osittaispurkausilmitiden aiheuttamien danien mittaamisen kannalta on oleellista, ettd mittalaite on
riittdvan herkka, toimii riittdvalla taajuuskaistalla, sekd on varustettu tarvittavilla antureilla, jotta mit-
taaminen onnistuu erilaisissa tilanteissa ja laitteistoissa. Lisdksi signaalin liiallisen laskostumisen valt-
tamiseksi erottelukyvyn, tai ndytteenottotaajuuden, on oltava riittava. Kaytanndssa sahkolaitteisto-
jen mittaamisen tulee onnistua niin ilmateitse, kuin my&s suljetun kojeen kotelosta kosketusanturilla.
IImateitse mitattaessa anturin hyva suunnattavuus parantaa vikapaikan maarittamisen tarkkuutta
merkittavasti ja samalla rajaa viereisistd danilahteistd signaaliin summautuvia hairidita. Mitattavat
iimidt itsessaan, seka danen kulkeutumistapa vaikuttavat danen taajuuteen, joten taajuuskaistan

tulisi olla riittavan laaja ja keskitaajuuden saadettavissa.

Viime vuosina markkinoille on tullut mittalaitteita, jotka pystyvat ultraddnen lisdksi mittaamaan myo6s
sahkdisia suureita, kuten maajannitepulsseja (TEV, Transient Earth Voltage) ja suurtaajuuisia virta-
pulsseja (HFCT, High Frequence Current Transformer). Jannite- ja virtapulssit esiintyvat adnipulsseja

huomattavasti suuremmilla taajuuksilla, mika taas asettaa mittalaitteille omat vaatimuksensa.
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8 PURKAUSTYYPPIEN TUNNISTAMINEN ULTRAAANIEMISSIOSTA

Kun danta kasitellaan signaalina, osadanesten summautumiseen patevat kdytdnndssa samat mate-
maattiset sadnndt kuin sinimuotoiseen vaihtosahkdsignaaliin kaikkine hairidineen. Kaytannon sovel-
luksissa on tarkeaa tiedostaa, etta mitattu signaali ei koskaan ole puhdasta aantd mitattavasta léh-
teestd. Jo itse danilahteen signaali sisaltad osaddneksia ja lisaksi mittaussignaaliin summautuu
muista lahteistd ja heijastuksista tulevia osadaneksia erilaisissa vaihekulmissa. Esimerkiksi téssa
tyossa kasitelty erotin aiheutti alkuperdisella kayttopaikallaan puistomuuntamon kennossa adniemis-
siota useista eri lahteista; kolmelta eri vaiheelta, useista eristimistd, eristimen alapuolella olleista
kaapelipaatteista ja vieldpa heijastuksina kennon metallipinnoilta. Lisaksi yhdessa eristimessa voi olla
useita yksittéisid purkauspisteits, joiden danet summautuvat signaaliin. Aanisignaali on siis aina
enemman tai vdhemman hairidinen ja siita pyritdan seulomaan esiin oleelliset seikat. Seulonnassa
auttaa signaalin tarkasteleminen niin aika-, kuin taajuustasossa. Jos tuloksia ei pystyta analysoimaan
aika- ja taajuustasossa, eikd jannitteen vaihekulmasta saada tietoa, purkaustyyppien tunnistaminen

toisistaan on kdytanndssa mahdotonta.

Automaattiseen osittaispurkausten tunnistamiseen on kehitetty viime vuosikymmenina runsaasti eri-
laisia matemaattisia algoritmeja. Useimmat niistd on kehitetty yksittaisen PD-ldhteen tunnistami-
seen. Kaytannon sovelluksissa tunnistamisen pitdisi onnistua useista samanaikaisista ja kerrostu-

neista PD-Iahteista, mika vaikeuttaa tunnistamista. (Hamed, 2016)

Tulkinnassa ja tulosten luotettavuudessa on huomioitava, etta itse dénen voimakkuus on vahvasti
vdliaineesta ja etdisyydesta riippuvainen. Taten voimakkuus on helposta luettavuudestaan huoli-
matta helposti harhaan johtava ja usein jopa vahiten merkityksellinen tieto. Aédnenpaineen perus-
teella voidaan tehda luotettavia tulkintoja vain referensseihin perustuen ja toistettavissa tilanteissa,
tai jos olosuhteiden vaikutus pystytdan matemaattisesti skaalaamaan maariteltyja normaaliolosuh-
teita vastaavaksi. Adnen voimakkuutta voidaan kuitenkin verrata suhteellisesti yksittdisen &anisig-

naalin sisalla, mika on tarkea osa tulosten analysointia.
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Kuvissa 19 ja 20 on esitetty erilaisten purkausten aiheuttamia kuvioita jannitteen vaihekulmaan si-

dottuna. Kuvien esitystapa poikkeaa toisistaan, mutta merkitys on sama. Molemmissa vertaillaan

purkausten amplitudia suhteessa jannitteen vaihekulmaan. Kun danta tarkastellaan aikatasossa,

akustisessa mittauksessa muodostuva kuvio vastaa karkeasti kuvissa esitettyja. Kaytannén eristysra-

kenteiden monimuotoisuus ja danten summautuminen useista ldhteista kuitenkin hankaloittaa ver-

tailua.

Ontelopurkaus eristeessa: purkaukset ovat
yhtdsuuria molemmilla puolijaksoilla tai
poikkeavat toisistaan enintaan kertoimella 3.

Ontelopurkaus elektrodilla tai pintapurkaus
elektrodilta: purkausten suuruus eri
puolijaksoilla poikkeaa toisistaan enemman
kuin kertoimella 3.

Negatiivinen korona kaasussa: purkaukset
ovat yhtasuuria, suuremmalla jannitteelld
esiintyy purkauksia myos positiivisella
huipulla.

Korona 6ljyssa: tyypillisid koronapurkauksia
toisella puolijaksolla, epamaaraisia
purkauksia toisen puolijakson huipulla.

Kosketushairidita: epdmaardisia pulsseja
molemmin puolin nollakohtia, jolloin
kapasitiivinen virta on suurimmillaan,

Esine vapaassa potentiaalissa:
epataydellinen kosketus elektrodilla
sahkokentdssd. Saanndllisesti toistuvia
purkausryppaita, jotka toisinaan liikkuvat
ellipsilla.

Kuva 19. Osittaispurkausten sormenjalkia vaihekulman funktiona

(Aro;Elovaara;Karttunen;Nousiainen;& Palva, 2015)

Conducting material (tip
electrode) with direct contact
with the metal electrode

Difference in amplitudes of semi-
waves:
> Factor 3

Conducting material without
contact with the metal electrode

Increasing frequency with rising
voltage, at constant amplitude

Non-conducting material with
direct contact with the metal
electrode

Difference in amplitudes of semi-
waves:
> Factor 3

Non-conducting material without
contact with the metal electrode

Difference in amplitudes of semi-
waves:
< Factor 3

Kuva 20. Osittaispurkausten sormenjalkia vaihekulman funktiona (Fuhr, 2005)
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Akustisesti mitattaessa purkaukselle tyypillisen kuvion muodostumiseen vaikuttaa vahvasti myos
kaytetyn anturin taajuuskaista ja herkkyys (Sikorski & Ziomek, 2012), joten mittauksessa kaytetyn
anturityypin dokumentointi on tarkeaa tulevaa vertailua ajatellen. Vastaavasti tietyn laitteen akus-
tista trendia seurattaessa on tarkeda toistaa mittaukset aina vastaavalla ja kalibroidulla mittalaiteko-

koonpanolla.

8.2  Esimerkki: pistemainen negatiivinen elektrodi ldhella positiivista elektrodia

Esimerkki negatiivisesta elektrodista liian lahella positiivista elektrodia syntyi laboratoriomittausten
koekayttovaiheessa, kun maadoitusjohdin oli asennettu liian likelle vaihejohdinta (luku 9.3.3, kuva
30) aiheuttaen haitallisen koronapurkauksen ja/tai pintapurkauksen. Jos jannitteistd johdinta ajatel-
laan sivusta katsottaessa tasona, tilanne vastaa myo6s kuvan 20 ensimmaista tilannetta, missa maan
potentiaalissa oleva elektrodi tyontyy pistemaisesti liian lahelle positiivista elektrodia. Kyseisessa ti-
lanteessa tallennettu ultraddniadnindyte on esitetty aikatasossa kuvassa 21 a, mista nahdaan,
kuinka purkaus on selvasti voimakkaampi joka toisella puolijaksolla. Jakson aika T = 20 ms on esi-
tetty keltaisilla pystykursoreilla, joista vasemmanpuoleinen edustaa oletettua nollakohtaa siniaallon
nousevalla reunalla, eli jannitteen kulmaa 0°. Vaakakursorilla on osoitettu mittalaitteen nayttdma
keskiarvoistettu danenvoimakkuus 17 dB. Naytteestd on havaittavissa myos purkausten tilastollinen
luonne, silld signaalissa ei ole kahta keskenaan identtista jaksoa. Valilld néytteen voisi tulkita molem-
milla puolijaksoilla esiintyvaksi koronaksi (kun amplitudin kerroin < 3), mutta valilld taas pintapur-
kaukseksi (kun amplitudin kerroin > 3). Vain yhté satunnaisesti valittua jakson aikaa tarkastelemalla
voitaisiin tehda vaillinainen tulkinta purkauksen haitallisuudesta. Tdman vuoksi on térkeda seurata
my®ds kuvion toistuvuutta. Kuvan 21 b taajuustasossa nakyva piikki 100 Hz taajuudella vastaa myds
jokaisella puolijaksolla suhteellisen toistuvasti esiintyviin purkauksiin, mutta piikki ei ole kovin voima-
kas, eika silla ole harmonisia kerrannaisia. Myoskdan tahan perustuen kyseessa ei ole puhdas koro-

napurkaus.
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Kuva 21 a ja b. Ultradanindyte aika- ja taajuustasoissa; liian ldhella positiivista elektrodia oleva ne-

gatiivinen elektrodi aiheuttaa korona- ja pintapurkauksia

Vaihekulmaa ei tunneta, joten pelkastdan purkauksen kuviota tulkitsemalla kyseessé voisi olla myds
ontelopurkaus eristeen sisalla, tarkasteluhetkesta riippuen joko lahelld vaihejohdinta, tai keskella

eristintd. Kuitenkin, koska @ani oli melko voimakas ja mitattu ilmateitse, eristeen sisdinen ontelopur-

kaus voidaan sulkea pois.
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9 LABORATORIO- JA MITTALAITTEISTO

9.1 Suurjannitelaitteisto

Mittaukset tehtiin Savonia-ammattikorkeakoulun suurjannitelaboratoriossa, missa oli riittdvat tilat ja
mahdollisuus tehda kokeita riittdvan suurilla jannitteilld osittaispurkausten aikaan saamiseksi. Labo-
ratorion laitteistolla koejannite pystyta@n nostamaan jopa yli 100 kilovoltin, joskin tassa tydssa jan-

nite nostettiin enimmilldadn vain muutamaan kymmeneen kilovolttiin.

Laitteisto on asennettu suoja-aidalla rajatulle alueelle kuparilevyn paalle ja kaikki johtavat osat on
maadoitettu tukevasti samaan potentiaaliin. Ohjauspulpetti syéttaa ensidéjannitteen suurjannite-
generaattorille, jonka muuntosuhde on 0,22 kV/100 kV =~ 1/455. Toisiojannite syttetadn eteenpdin
sarjassa olevien 10 MQ ja 2400 kQ suojavastusten lapi, joilla toisiopiirin virtaa rajoitetaan enimmil-
Iaén noin 10 milliampeeriin, ettei laitteisto vaurioidu tai polta ensidpiirin ylivirtasuojia edes toistu-

vissa yli- tai lapilydnneissa.

Kuva 23. Suurjannitelaitteiston ohjauspulpetti



40 (71)

Kuvassa 22 nakyy vasemmalta lukien suurjannitegeneraattori, sininen 10 MQ ja ruskea 2400 kQ suo-
javastus. Etualalla ndkyy toisiojannitteen mittauskomponentit, joskaan mittaus ei ollut toimintakun-
nossa. Mittaus jatettiin kuitenkin fyysisesti paikalleen, silla siihen sisaltyy automaattisesti toimiva
maadoitusviiksi, joka maadoittaa jannitteiset osat, kun piirin ensidjannite katkaistaan. Keltaiset sau-

vat ovat maadoitussauvoja, joita kdytetdan tydmaadoituksen tekemiseen.

9.2 Sdakaappi ja kytkennat

Kuva 24. Suurjannitelaitteisto, sdakaappi ja kytkennat

Mittauksia varten rakennettiin kaappi, jonka sisatilan kosteutta voidaan saataa vallitsevasta huoneil-
man kosteudesta aina kastepisteeseen saakka. Tarkoitukseen saatiin koulun kalustosta IP55 kote-
loitu laitekaappi, mitoiltaan 1800 x 800 x 500 mm. Kaappi oli korkeudeltaan riittdvd, mutta asetti
leveydeltdan ja syvyydeltadn rajoitteita. Erotin ei leveyden puolesta mahtunut kaappiin sellaisenaan,
joten ensin sen kayttdmekanismi oli purettava pois. Riittavien suojaetdisyyksien saavuttamiseksi jén-
nitteisten ja maadoitettujen osien vélille erotin oli vieldpa purettava osiin ja mittaukset suoritettava
eristin kerrallaan. Tasta ei toisaalta ollut mittausten kannalta haittaa, silld mahdollisten purkauslah-
teiden rajaamiseksi eristimet oli joka tapauksessa parempi mitata yksitellen ja toisaalta laboratorion
suurjannitelaitteistokin mahdollisti vain yksivaiheisen kytkennan. Viereisten vaiheiden sahkékenttien

vaikutus jai kuitenkin talla jarjestelylla pois, mika ei tdysin vastaa todellista kayttétilannetta.

HFCT-mittauksia ajatellen kaapista haluttiin olevan vain yksi maadoitusreitti, joten kaappi nostettiin
kuivan kuormalavan paalle - mika toimi siis eristeena - ja rungosta kytkettiin maadoitusjohdin labo-
ratorion lattian kuparilevyyn. HFCT-anturia ei kuitenkaan saatu ajoissa ja mittaukset jaivat niiltd osin

tekematta.

Ultradanilahteiden minimoimiseksi ilmankostuttimeksi oli alun perin tarkoitus valita hdyrystava malli,

mutta sen aiheuttama ilman Iampétilan nousu olisi vaikeuttanut kastepisteen saavuttamista. Taman
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vuoksi paddyttiin kuitenkin lopulta ultradanikostuttimeen, jonka puhaltama ilma on viilead. Mittaus-
ten suorittamisen ajaksi kaapin ovi oli joka tapauksessa avattava, joten my6s kostutin paatettiin kyt-
kea siksi aikaa pois paalta ja ylimadradiselta ultradaniemissiolta valtyttiin. Ilman maksimi kosteussi-
saltd 20 °C lampdatilassa on noin 17.3 g/m?3 (Sisailmayhdistys ry, ei pvm) ja kaapin sisatilavuus on
noin 0,7 m3, joten taysin tiiviiksi suljettuna kastepisteen saavuttamiseksi tarvittaisiin vain noin 12,1 g
vetta. Kaappia ei kuitenkaan haluttu tiivistaa taysin, vaan ilman annettiin kiertda ja vaihtua jonkin
verran, jotta se vastaisi paremmin todellista kayttdpaikkaa. Lisdksi hoyrya ei johdettu kaappiin tdysin
suljettua kanavaa pitkin, joten sitd vapautui jonkin verran myds ympardivaan huoneilmaan. Todelli-
nen vedenkulutus selvidisi siis vasta toimintakokeissa, mutta tavoitteeksi asetettiin vahintaan 16 h
kayttdaika ilman valvontaa tai veden lisdamista. Kostuttimen vesitilavuus oli 3,5 litraa ja maksimi
hdyryn tuotto 300 g/h, joten kapasiteetin osalta sen piti olla varmasti riittava. Héyryn tuotto oli por-
taattomasti sdddettavissa. Kostuttimen kapasiteetin puolesta toteutus vaikutti etukateen arvioituna
helpolta, mutta lopulta vasta viides kokoonpanoversio tuotti toivotun tuloksen. Vesivahinkojen valt-

tamiseksi kostutin asetettiin suoja-altaaseen.

Jannitteen sy6ttd suojavastuksilta tutkittavalle eristimelle toteutettiin KJ-johtimella, joka oli varus-

tettu ulkokayttoon tarkoitetuilla paatteilld. Huonosti toteutettu ja runsaasti koronapurkauksia aiheut-
tava kytkenta olisi voinut hairita akustista mittausta liikaa. Paatteiden kasittelyssa oltiin erityisen va-
rovaisia, ettei niihin tulisi osittaispurkauksia aiheuttavia vaurioita paikalleen asennuksen ja kytkentd-

muutosten aikana.

Alun perin laitteistossa oli mukana myods portaattomasti saadettdava EC-puhallin, jolla kostea ilma
johdettiin kanavaa pitkin kaappiin suurjannitealueen ulkopuolelta. Puhaltimen ilmavirta osoittautui
saadosta ja kuristamisesta huolimatta tarpeeseen nahden liian suureksi ja muutamien variaatioiden
jalkeen se jatettiin kokonaan pois. Lopulta kostuttimen ollessa riittdvan lahelld kaappia sen itse tuot-
tama heikko ilmavirtaus riitti hyvin siirtdmaan kostean ilman kaappiin, eika ilmavirran aiheuttama

kuivattava vaikutus ollut enda merkittava.

Kostutuksen ohjaamiseksi rakennettiin ohjauskeskus, jonka perustaksi valittiin Siemens LOGO! -oh-

jelmoitava logiikka.
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Kuva 25. Saakaapin ohjauskeskus

Saakaapin toimintaperiaate ja logiikkaohjelma:

e Laitteisto kaynnistetdan ohjauskeskuksen painokytkimesta S1. Kostutin kaynnistyy, mikali
mitattu kosteustaso tulossa AIl on alle asetusarvon. Kostutin on paalla asetetulla teholla,
kunnes haluttu kosteustaso on saavutettu, tai kytkin S1 painetaan asentoon 0. Kostuttimen
tehoa voidaan saataa kostuttimen omasta saatimesta.

e Lampdtila mitataan tulosta AI2. Lampdtilalle ei ole saatoa.

e Suhteellisen kosteuden asetusarvo 0...100 % annetaan lohkon B003 (RH Set Value) para-
metrilla V1 lukuarvona 0...100.

e Lohko B004 (Comparator) vertailee asetus- ja mittausarvoja ja ohjaa kostuttimen lahtéa Q1,
edellyttden etta painokytkin S1 on asennossa 1.

e Kostutuksen paalla ollessa asynkronigeneraattori BOO7 (Sample Pulse) antaa ndytteenotto-
kdskyn minuutin valein, jolloin tallennin L1 (RH % Temperature Logger) kirjaa muistiin mita-
tun Iampétilan ja kosteuden. Loki on ladattavissa logiikan sisdisestd muistista .cvs -tiedos-
tona.

e Kosteuden asetusarvo ja skaalattu mittausarvo, sekd lampétilan skaalattu mittausarvo kirjoi-
tetaan logiikan naytdlle jatkuvasti. Naytésta voidaan kuitenkin valilld poistua esimerkiksi uu-
den asetusarvon syottamiseksi.

e Kosteuden asetusarvon muutokset tehdaan logiikan painikkeilla, tai vaihtoehtoisesti PC:lla

Online Test -tilassa.
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Kuva 26. Logiikkaohjelman toimintalohkokaavio

Logiikka itsessaan toimi tdhan tarpeeseen kayttéliittymana riittdvan hyvin, joten PC:ta tarvittiin vain

ohjelmointiin ja ohjelman lataamiseksi logiikalle.

9.3 Toimintakokeet

Ennen mittausten aloittamista haluttiin varmistua laitteiston toimivuudesta asetetun kosteuden saa-
vuttamisessa ja yllapitémisessa, seka sulkea pois mahdolliset akustista mittausta hairitsevat tekijat.
Toimintakokeiden aikana ratkottiin useita merkittdvia ongelmia, seka tehtiin liuta pienempia paran-

nuksia.

9.3.1 Sadkaapin toimintakoe

Sadkaapin lopullisen kokoonpanon toimintaa ehdittiin testata parin paivan ajan, samalla kun ratkot-
tiin muun laitteiston toiminnallisia ongelmia. Viimeiset viilaukset koskivat Idhinna logiikan antamaa

informaatiota ja kaapissa vaihtuvan ilman maaraa.

Kuviossa 1 on esitetty kaapin suhteellinen ilmankosteus noin kahden tunnin ajalta, kun asetusarvona
oli 100 % ja kaapin ovea avattiin valilld. Tavoiteltu kosteustaso saavutettiin noin 45 minuuttia oven

sulkemisesta, minka jalkeen kosteus pysyi valilla 99...100 %. Pienemmilld asetusarvoilla heiluntaa oli
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noin £2 % asetusarvosta, kun kostuttimen teho oli sdadetty minimiin. Tehoa suurennettaessa hei-
lunta kasvoi liilkaa asetusarvon ylittédvaltd osalta, eli kosteaa ilmaa tuli kaappiin liilan suurina annok-
sina. Kosteuden nousu oli hyvin nopeaa noin 80 % tasoon saakka, minka jdlkeen se hidastui huo-

mattavasti. Kastepiste saavutettiin kuitenkin tarpeeseen nahden riittdvan nopeasti noin puolessa

tunnissa.
Ilman suhteellinen kosteus RH
120 ;
100 - /,,..= /,_,a
80 - /
s /7 /
T 60 °
« 40 y L\/‘/ ——RH %
20 -
0
8.38.24  9.07.12  9.36.00 10.04.48 10.33.36
Aika

Kuvio 1. Suhteellisen ilmankosteuden trendi noin kahden tunnin ajalta kaynnistamisesta asetusarvon

ollessa 100 %, ovi vélilld avattuna

Mittauksen tarkkuutta ei vertailtu muilla mittalaitteilla. Kastepisteen saavuttamisen pystyi kuitenkin
toteamaan silmamadraisesti, kun kosteus alkoi tiivistya pinnoilla vedeksi mittausarvon ollessa 100
%. Tiivistymista ei silmamaaraisesti tarkasteltuna tapahtunut vield asetusarvon ollessa 96 % ja mit-
tausarvon vaihdellessa valilla 95...98 %, joten mittaustarkkuuden voitiin todeta olevan téhan tarkoi-
tukseen riittdva. Kosteusladhetin oli uusi ja sille ilmoitettu tarkkuus oli +25 °C lampédtilassa 2 % rH
(alueella 20...80 % rH). Muissa sallituissa olosuhteissa tarkkuus oli £3 % rH (Produal Oy, 2016).

Toimintakokeiden ja hienosaattjen paatteeksi kostutuksen voitiin todeta toimivan tavoitteiden mu-

kaisesti.

9.3.2 Jannitteen kytkentakoe

Ennen varsinaisia mittauksia haluttiin varmistaa myos itse suurjannitelaitteiston toimivuus. Jannit-
teen nostamisessa esiintyikin melkoinen ongelma, kun kytkennan toisiojannitetta ei saatu nouse-
maan muuntosuhteen mukaisesti. Eristysvaurio olisi ollut todennakdinen syy jannitteen tipahtami-
selle, joten koko asennuksen eristysvastus paatettiin vielda mitata. Muovieristeisen johtimen mittaa-
minen DC-jannitteelld ei ollut Iahtékohtaisesti hyva asia, silld mittaus voi aiheuttaa eristeisiin ava-
ruusvarauksia, jotka taas voivat jatkossa aiheuttaa osittaispurkauksia terveeseenkin eristeeseen. On-
gelman selvittamiseksi eristysvastus kuitenkin mitattiin ja sen todettiin olevan kunnossa, mittaus

naytti eristysvastukseksi 30,5 GQ ja kapasitanssiksi 5,1 nF. Mitattu kapasitanssi ei vastaa valmistajan
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johtimelle ilmoittamaa arvoa, mika olisi viiden metrin johtimelle 1,1 nF, mutta toisaalta mittauskyt-
kennassa oli mukana myods kaapelipdatteet ja kaappiin asennettu huonokuntoinen eristin, joiden
osuutta ei voida sulkea pois. Eristysvastus oli niin suuri, ettei silld voinut olla mainittavaa vaikutusta
jannitteeseen, joten seuraavaksi pohdittiin kapasitanssin ja sitd kautta impedanssin vaikutusta kyt-
kennan jannitteen jakoon, silla virran rajoittamiseksi piirissa oli mukana my&s noin 10 MQ suojavas-
tukset ja nain ollen kytkennan oikosulkuvirta oli hyvin pieni. Asian selvittdmiseksi keskijannitejohti-
men maadoitus kytkettiin irti molemmista paistaan ja johdin nostettiin irti kuparilattiasta. Téma aut-

toi ongelmaan ja jannitetta saatiin taas nostettua normaalisti.

Kuvassa 27 on esitetty LTspice-ohjelmistolla tehty asennuksen sijaiskytkenta ja jannitteen jaon las-
kenta, kun johtimen maadoitus on kytkettyna ja jannitegeneraattori sy6ttaa 20 kV jakeluverkon vai-
hejannitetta 11,547 kVAC. KJ-johdon, eristimen vastuksen ja kapasitanssin arvot ovat eristysvastus-
mittauksen tuloksen mukaisia. Mallinnuksen mukaan suojavastuksen jélkeisessa pisteessa Node 2
toisiojannite on vain 719 V.

-—— AC Bnalysis ——-
frequenay: 50 Hz
V(n002) : mag: 719.114 phase: -86.4223° voltage
V(n001) : mag: 11547 phase: e voltage
R1
Node 1 Node 2
10002.4k
Suojavastukset
Vi .
- KJ-johto R3 aics
_ ja eristin 30,5G 5.1n
—
AC 11547 !
R N

.ac’'lin 10 50 50

Kuva 27. Sijaiskytkenta ja jannitteen jako johtimen maadoitus kytkettyna ja mitatuilla eristysvastuk-

sen ja kapasitanssin arvoilla laskettuna

Kuvassa 28 on esitetty kytkenta ja laskentatulos johtimelle ilmoitetun rinnakkaiskapasitanssin mukai-
sesti. N&illd arvoilla pisteen Node 2 jannitteeksi saadaan noin 3,2 kV, mika jaa edelleen kauas ver-

kon nimellisestd vaihejannitteestd 11,5 kV.
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——— AC Bnalysis -——
frequency: 50 Hz
v (n002) : mag: 3208.5 phase: -73.8341° voltage
[V (n001) : mag: 11547 phase: 0° voltage
R1
Node 1 Node 2
10002.4k
Suojavastukset
ac vi KJ-johto R3 751
_ ja eristin 30,5G 1.1n
S
AC 11547 !
L ~

.ac’lin 10 50 50

Kuva 28. Sijaiskytkentd ja jannitteen jako johtimen maadoitus kytkettyna, eristysvastuksen mitatulla

arvolla ja johtimen kapasitanssin ilmoitetulla arvolla laskettuna

Molemmissa edella olevissa mallinnuksissa kapasitanssi aiheuttaa myds jannitteen vaihekulman jat-

tamistd, mutta silld ei ole nyt tehtdvien mittausten kannalta merkitysta.

Kun johtimen maadoitus kytketdan irti, johdon rinnakkaiskapasitanssi on kdytdnndssa likimain nolla.
Talloin kuormaksi voidaan olettaa impedanssi, joka on likimain mitatun eristysvastuksen suuruinen.
Tilanne on mallinnettu kuvassa 29, missa laskenta osoittaa jannitteen alenemaksi enda 23 V. Nyt

jannite tutkittavan eristimen yli oli halutun suuruinen.

| -—- AC Bnalysis —--

\fi'r(sgg;l;?y: n51:g: 11523. ;zphase H o° voltage

V(n001) : mag: 11547 phase: 0° wvoltage
L

R1
Node 1 Node 2
10002.4k
Suojavastukset
ac Vi KJ-johto R3
_ ja eristin 30,5G
AC 11547
.yin 105050

Kuva 29. Sijaiskytkenta ja jannitteen jako johtimen maadoitus irrotettuna ja eristysvastuksen mita-

tulla arvolla laskettuna

9.3.3 Akustisten hairididen koe

Akustisten hairidlahteiden maarittamiseksi laboratoriotila seulottiin kauttaaltaan ilmateitse ultrada-

nimittarilla, ettei aanitallenteisiin paatyisi virhetulkintoja aiheuttavia tekijéita. Tallaisia voisivat olla
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muun muassa puhaltimet, tehoelektroniikka ja loisteputkivalaisimet. Lieviksi hairitekijoiksi todettiin
valaistus ja mekaanisesti resonoiva sahktkeskus. Naista ei kuitenkaan ollut haittaa valitussa mittaus-
suunnassa, joten niihin ei ollut tarvetta puuttua. Sen sijaan suurjannitteen kytkemisesta varoittavien
merkkivalojen releet aiheuttivat mittausta hairitsevaa toistuvaa naksetta ja ne jouduttiin poistamaan
kdytosta. Koska dani toistui jatkuvasti samanlaisena, hairidsignaali olisi periaatteessa voitu huomi-
oida jokaisen aanitteen tulkinnassa, mutta selvyyden vuoksi hairidlahteet paatettiin poistaa koko-

naan.

Kun jénnite oli lopulta saatu nostettua halutulle tasolle, ongelmia tuotti myds keskijannitejohtimen
lapivienti kaappiin, seka erottimen maadoitusjohdin. Maadoitettuja osia oli liian ldhelld jannitteista
johdinta ja ne aiheuttivat voimakkaita koronapurkauksia paikallisten sahkdkentan muutosten vuoksi.
Vaivaan auttoi kaapin lattian vaihtaminen kokoaan muoviseksi, seka erottimen rungon maadoitus-

johtimen siirtdmien kauemmas keskijannitejohtimesta.

Kuva 30. Erottimen maadoitusjohdin ja metallinen lattia ovat liian 1&helld KJ-johdinta ja aiheuttavat

koronapurkauksia

Purkaus saatiin eliminoitua siirtdmalla maadoitusjohdin kaapin takareunaan. Vastaavia tapauksia on
havaittu myos kentalld tehdyissa mittauksissa. Maadoitettujen ja jannitteisten johtimien risteilyyn

kannattaa siis kiinnittda huomiota asennusvaiheessa.

Toimintakokeessa todettiin myds, ettd varsinaisten mittausten aikana jannite tullaan nostamaan
enintddn paajannitteen tasolle, eli 20 kilovolttiin. Tatd suuremmilla jannitteilla valmiiksi huonokuntoi-
sen eristimen purkaukset kasvoivat todella voimakkaiksi ja olisivat saattaneet johtaa ylilydntiin, mika
ei olisi ollut tarkoituksenmukaista.
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9.4 Mittalaitteet
9.4.1 Ultradanimittari UP 10000

Akustiset mittaukset tehtiin UE Systems UP 10000 -ultradanimittalaitteella. Laitteen taajuuskaista on
20...100 kHz ja keskitaajuus on saadettavissa koko alueella 1 kHz:n askelin. Mittalaitteen naytteen-
ottotaajuus on 16 kHz ja herkkyys / volyymi on saadettavissa 1 dB:n portain. Herkkyyden saatami-
nen sopivaksi on tarkeda aanindytteen edustavuuden kannalta. Herkkyyden saaté tapahtuu manuaa-
lisesti ja laite ohjaa kayttdjaa sagtdmaan herkkyytta sopivaksi, ettei dani sardytyisi tai kuuluisi liian
vaimeasti. Sardytyminen pilaa danindytteen kayttokelvottomaksi. Mittaukset tehtiin ilmateitse kayt-

tden Long Range Module -anturia, minkd suunnattavuus ja herkkyys soveltuivat mittaukseen parhai-

Headphones ’ B attery Recha 1r,‘:er
~
f Trisonic Scanning Module
7 .
RAS/RAM
Magnetic
Transducer &

Cable

"""\

ten.

1/O Cable
—
/

WTG-1 Warble
Tone Generator

Stethoscope
Module

Long Range Stethoscope Extension Kit ‘

Module

Extra Stethoscope Rubber Focusing Probe

Rod

Kuva 31. UP 10000 mittalaite ja varusteet (UE Systems Inc.)

Mittausta voidaan seurata reaaliaikaisesti PC:lla, tai tallentaa teksti- ja aanitiedostoina mydhempaa
analysointia varten. Seurantaan ja analysointiin tarvitaan UE Spectralyzer -ohjelmisto. Adnindyttei-
den ja mitattavien kohteiden yllapito ja trendiseuranta on mahdollista Ultratrend DMS -ohjelmistolla.

(UE Systems Inc.)

Laitteessa ei ole jannitteen vaihekulman tunnistusta ja nain ollen PRPD-kuvan muodostaminen vaa-
tisi mittaukselta erikoisjarjestelyja, kuten verkkotaajuuteen tahdistetun ultrad@nigeneraattorin. Lait-
teen mukana toimitettava ultradanigeneraattori on tarkoitettu vain mittalaitteen kalibroinnin tarkas-
tamiseen ja vuotojen etsimiseen suljetuista rakenteista, eikd sen &anen taajuus ei vastaa sahkover-

kon taajuutta, joten sitd ei voida hyddyntaa PRPD-kuvan muodostamisessa.
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On myds huomioitava, ettei ndytteenottotaajuus 16 kHz ole riittava kaikkien yksittdisten purkausten
rekisterdimiseen, jos purkauksia on runsaasti. Taajuus on kuitenkin riittava esittdmaan purkausten

aiheuttama kuvio ja toistuvuus.

9.4.2 Eristystesteri KEW 3128

Eristyksen kunnon testaukset tehtiin KEW 3128 -eristystesterilld. Laitteella voidaan tehda eristysvas-
tuksen (RI), polarisaatioindeksin (PI) ja dielektrisen absorptiosuhteen (DAR) mittaukset yhdelld mit-
tauksella 0,5...12 kV DC-jannitteelld. Jannite on sdadettavissa esiasetetuin portain ja sitd voidaan
my0&s hienosaataa. Mittaustulokset voidaan tallentaa kuvatiedostona, datatiedostona, tai nauhoittaa
koko mittauksen sisaltdvana tallenteena. Tallenteesta nakisi myos mittaustuloksen kuvaajan ajan
suhteen. Datatiedostot ja nauhoitteet ovat luettavissa KEW Windows -sovelluksella. Datatiedostojen
lukemisessa todettiin olevan laitteen ja PC:n valilla yhteysongelmia, joten tulokset paatettiin tallen-

taa kuvatiedostoina, mika toimi luotettavasti.

Eristysvastusmittauksen jannite ja kesto ovat kayttajan maaritettdvissa ja se voidaan tehda omana
mittauksenaan. Kaytannossa kannattaa kuitenkin tehda PI-mittaus, sillé samalla saadaan tulokset

myos IR- ja DAR-mittauksista. Kaikki nama tulokset perustuvat eristysresistanssiin ajan funktiona.

Ennen PI-mittauksen kaynnistdmistd IR- ja DAR-mittausten parametrit tulee asetella niiden omista
valikoistaan.

Suojatoimintoina testeri ilmoittaa vaarallisesta mittausjannitteesta lapi mittauksen kuuluvalla dani-
merkilld ja purkaa varauksen automaattisesti mittauksen paatyttya. Vuotovirran kasvaessa liian suu-
reksi (> 5 mA) testeri tiputtaa Iahddn jannitettd. Esimerkiksi 5 kV jannitteelld mitattaessa jannite
tiputetaan 1 kV tasolle ja eristysvastuksen arvona osoitetaan vain, ettd tulos on alle mittausalueen.

(Kyoritsu Electrical Instruments Works, Ltd)

— |8

Kuva 32. KEW 3128 eristysvastusmittari
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Tutkittava erotin

Kuva 33. Puistomuuntamosta kaytosta poistettu erotin

Tutkittavaksi laitteeksi saatiin puistomuuntamoissa yleisesti kdytetty ABB:n valmistama NAL 24-6
kuormaerotin. Sen pdaasiallisia kayttokohteita ovat jakeluverkon muuntajat ja johtolahdét, seka te-
ollisuuden moottorildhdét. Nimellisjiannite on 24 kV ja nimellisvirta 630 A. Kuormaerotinta voidaan
kdyttaa myods kuormitusvirtojen katkaisuun, joten lahtoon ei valttamatta tarvita erillista katkaisijaa.
Katkaisu- ja kytkentdkyky riippuu kuorman tyypista ja tapahtumien maarasta. Sydksyjannitekestoi-
suudeksi ilmoitetaan 125 kV. Asennus- ja kayttdohjeen mukaan kayttoolosuhteet tulee olla standar-
din IEC/TS 62271-304:2008 luokan 0 mukaiset, jonka mukaan kondensiota ei normaalisti esiinny
useammin kuin kahdesti vuodessa. (ABB Ltd, 2020a) (ABB Ltd, 2020b)

Eristinmateriaalina kaytetty lasikuituvahvisteinen polyesteri on seossuhteesta riippuen jonkin verran

hygrostaattista, eli se absorboi kosteutta itseensa (Araljo;Araujo;Pereira;Ribeiro;& de Melo, 2006).

Kentalta saatujen kokemusten mukaan kyseisessa erotinmallissa on ollut ongelmia suomalaisissa
kdyttoolosuhteissa, jotka eivat selvastikaan aina vastaa kdyttdohjeessa maaritettyja ymparistén olo-
suhteita. Kosteuden absorboituminen eristinmateriaaliin voi johtaa ongelmiin erityisesti pienella
kuormituksella ja huonosti tuulettuvissa tiloissa, kun kuormituksen aiheuttama hukkalampd tai ilma-

virta eivat kuivata eristinta.

9.5.1 Erottimen kayttohistoria

Kyseinen erotin oli poistettu kaytosta vaurioitumisen vuoksi loppuvuodesta 2018. Puistomuuntamoon
oli tehty kdytdn aikaisia ultradd@nimittauksia ja lampdkuvauksia jo huhtikuussa 2016 ja syyskuussa
2016, jolloin kyseisen erottimen kohdalla ei havaittu poikkeamia. Puistomuuntamossa tehtiin kuiten-
kin seurantamittauksia muiden huomioiden vuoksi myds 10/2018, jolloin erottimessa havaittiinkin
osittaispurkauksista johtuva voimakas daniemissio ja ldmpenemista. Tuolloin vikaantuminen oli jo
hyvin pitkalla ja erotin paatettiin vaihtaa. Erotinta ei kuitenkaan ehditty vaihtamaan ajoissa ja noin

kuukautta myéhemmin erotin vaurioitui toisella johtolahddlla tapahtuneen maasulun aiheuttaman
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kiskoston jannitteennousun seurauksena. Eristinmateriaalin ominaisuudet olivat siis jo osittaispur-
kausten heikentdmat, minka seurauksena kiskoston jannitteen hetkellinen nousu paajannitteen ta-

solle aiheutti yhdessa eristimessa lapi- tai ylilydnnin.

12.5 °C
12

Limpékuvan mittausparametrit

Kuvaaja Veijo Malinen
Kuvauspvrn / aika 17.10.2018 /14:34:59
Kamera / sarfanumero | linssi FLIR P640 [404000909 [FOL38
Kuvausetdisyys 2.0m

| Kohteen emissivisyys 0,95
liman limpotila 80°C
Heijastuva Kimpotila 50°C
Tuulen nopeus/suunta 0-1m/s
Sddtila Pilvinen
Vikalimpdtila Spl 26.9°C
Vertailulipétila Sp2 6.3"C
Lampdtilaero 0.6

Kuva 34. Mittaustuloksia 17.10.2018, erottimen yldosa (Paikallis-Sahkd Oy)

Amplitude

-5p-* 0
0.0 200,0m
Time
Ultraddnindytteen mittausparametrit
liman lampéotila °C 8
ilman suhteellinen kosteus % 82
Etaisyys m / Adnen voimakkuus dB 2m/39dB
Anturi / taajuus kHz LRM / 40 kHz

Kuva 35. Mittaustuloksia 17.10.2018, ultradanindytteen kuvaaja ja mittausparametrit ylemman va-

semmanpuoleisen eristimen alueelta (Paikallis-Sahké Oy)
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11.5 °C
10
-8
re
5.3
Vikalimpétila 5p1 10.7 “C
Vertailulipatila 5p2 6.3°C
Limpétilaero 4.4

Kuva 36. Mittaustuloksia 17.10.2018, erottimen alaosa ja kaapelipaatteet (Paikallis-Sahko Oy)

Kuvasta 34 nahdaan, ettd huonoimman eristimen lampétilaero normaaliin oli kohonnut paikallisesti
jo yli 20 °C. Kuvan 35 ultradanikuvaajasta nahdaan, etta eristimessa tapahtui runsaasti osittaispur-
kauksia jokaisella puolijaksolla. Yhden jakson pituus 20 ms on merkitty kuvaan keltaisilla pystykur-
soreilla. Adnen paineeksi mitattiin 39 dB kahden metrin etdisyydeltd. Ilman suhteellinen kosteus
kennossa oli mittaushetkelld 82 %. Kuvasta 36 ilmenee, ettda sama ongelma vaivaa lievempana myds
erottimen alaosan eristimid, joissa korkein paikallinen Idmpenema oli reilu nelja astetta. Alaosassa-
kaan ei huomattu silmin nahtadvia ongelmia. Myos kaapelipdatteissa havaittiin tavallisesta poikkeavaa
lievaa epatasaista lampenemista, mika voi johtua myds polarisaation aiheuttamista havidista, tai
kosteuden absorboitumisesta eristeeseen. Paatteiden ulkopinnoilla ei havaittu pintapurkauksia, eika

merkittavaa paikallista lampenemista.

Tulosten perusteella erottimen vikaantuminen oli jo edennyt vakavaksi, vaikka silmdamadaraisesti on-
gelmia ei ollut vield havaittavissa. Mittaushetken ja vaurioitumisen valilld noin kuukaudessa eristimiin
oli jo syntynyt selvid silmin nahtdvia jalkia pintapurkauksista. Edellisesta mittauksesta oli kulunut
kaksi vuotta, jolloin ei vield huomattu poikkeamia lampdkuvauksessa tai ultradanimittauksessa. Vi-

kaantumisprosessi on siis ollut suhteellisen nopea.

9.5.2 Erottimen kunto laboratoriomittausten alkaessa

Erottimessa oli siimamaaraisesti tarkasteltuna eriasteisissa kunnoissa olevia eristimia, joten se vai-
kutti soveltuvan hyvin tarkempaan tutkimiseen. Eristimille yksittdin tehdyt eristysvastus- ja polari-
saatioindeksimittaukset vahvistivat kasitystd, etta eristimien ominaisuuksissa oli myds mitattavissa
olevia keskindisia eroja. Visuaalisesti tarkasteltuna suurimmat aaripaat olivat ylhaalld vasemmalla
ollut 1api-/ylilyényt eristin (kuva 38) ja alhaalla oikealla ollut eristin (kuva 40), joka naytti edelleen
uuden veroiselta. Huonoimmalta ndyttaneen eristimen sylinterin sisapinnoilla oli myds hiiltyneita
sahkdpuita. Tama eristin ei kuitenkaan ollut kuivahkossa huoneilmassa sailytettyna ja mitattuna eris-
tysvastukseltaan huonoin, mika oli varsin yllattédvaa. Muut eristimet yhta lukuun ottamatta olivat
keskendan melko vastaavassa kunnossa, ja niissa kaikissa oli pintavirtojen aiheuttamia jalkia, mutta
ei varsinaisia sahkopuita. Palojalkien perusteella erottimen kipindveitsien valilla oli lisdksi tapahtunut

kolmivaiheinen oikosulku.
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Kuva 37: Erottimen tyyppitiedot. Eristimien pinnoilla nakyy pintapurkausten aiheuttamia jalkia.

Kuva 38. Vaiheen 1 ylempi eristin purettuna. Eristimen sylinterissa nakyy pintapurkausten jaytamia

sahkdpuita, seka lapilyénnin seurauksena tulleita palojalkia.
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Kuva 40. Vaiheen 3 alemmassa eristimessa ei vield ollut visuaalisesti havaittavia merkkeja pintapur-
kauksista.

9.5.3 Erottimen puhdistaminen

Valmistajan huolto-ohjeen (ABB Ltd, 2020b) mukaan pinnat taytyy puhdistaa huolellisesti asennuk-
sen ja huoltotoimenpiteiden jalkeen ennen kayttéonottoa. Puhdistaminen tulee tehdé saippuave-
delld, eikd mitaan alkoholipitoisia aineita tai vahvoja liuottimia saa kayttda. Mikali erotinta kdytetdan
olosuhteissa, joissa pintavirran vastus voi alentua, eristimet on suositeltavaa kiillottaa Type DC200

Fluid cst -silikonilla. Laboratoriomittausten yhteydessa eristimien pinnat puhdistettiin laimealla saip-
puavedella.
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10 LABORATORIOMITTAUKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI

Tdssa opinndytetydssa koekappaleiden eristyskykya testattiin tasajannitteelld, mitd ei voida kayttaa
osittaispurkausten mittaamiseen. Osittaispurkauksia mitattiin akustisesti ilmateitse. Valituista mit-

tausmenetelmista kerrotaan tarkemmin luvuissa 6.2 ja 6.4.

Mittaussuunnitelman mukaisesti tavoitteena oli tehda eristysvastus-, PI- ja DAR-mittauksia, seka
akustisia ultradganimittauksia suhteellisen ilmankosteuden ollessa eri tasoilla. Erityisesti kiinnosti kas-
tepisteen vaikutus eristystasoon ja osittaispurkausten intensiteettiin. Huoneilman suhteellinen kos-
teus oli mittausten aikaan erittdin alhainen, noin 25 prosenttia. Muiksi kosteustasoiksi valittiin 60, 95
ja 100 %.

Akustisissa mittauksissa testijannitteina kaytettiin 20 kV keskijéannitejakeluverkon normaalia vai-
hejannitetta 11,5 kVAC ja padjannitettd 20 kVAC. Samassa muuntopiirissa tapahtuva maasulku nos-
taa kiskoston vaihejannitteen paajannitteen tasolle, joten etenkin avojohtoja sisaltavissa muuntopii-
reissa eristimen on kestettava tallaisia ylijannitteita suhteellisen usein. Tasajannitteelld tehdyissa

eristysvastusmittauksissa testausjannitteena oli 5 kvDC.

10.1 Mittausten eteneminen

Mittausten aluksi kaikille kuudelle erottimesta puretulle eristimelle tehtiin eristysvastus-, PI- ja DAR-
mittaukset huoneilmassa. Mittaustulosten ja eristeiden visuaalisen kunnon perusteella valittiin jatko-
mittauksiin kolme eristintd. Eristin 1 oli erottimen vasemmanpuoleinen ylempi eristin (kuva 38), mika
oli jo selvasti kayttokelvottomassa kunnossa. Eristimeksi 2 valittiin keskimmaisen vaiheen alempi
eristin (kuva 39), mika vaikutti muuten ehjalta, mutta sen pinnoilla oli merkkeja pintavirtojen vaiku-
tuksesta. Varsinaisia sahkopuita ei kuitenkaan ollut havaittavissa. Eristin 3 oli oikeanpuoleisen vai-
heen alempi eristin (kuva 40), mika oli visuaalisesti tarkasteltuna parhaassa kunnossa. Kaikkien eris-
timien pinnoilla oli selvaa likaantumista. Sahkdisia mittauksia tehtiin eristin kerrallaan ja kullekin eris-
timelle vain yksi mittaus paivassd, jotta eristeeseen jadneen varauksen ja polarisaation vaikutus olisi

mahdollisimman vahainen seuraavassa mittauksessa.

Paivittdisissa mittauksissa mitattiin aluksi Re, PI ja DAR pintavirtoja suodattamatta. Taman jdlkeen

tutkittavaan eristimeen kytkettiin sy6éttéjohdin ja pidettiin noin tunnin mittainen tauko, jotta kosteus
kaapissa ehtii nousta takaisin tavoiteltuun arvoon. Ensimmaisen pédivan mittaukset suoritettiin koko-
naan huoneilmassa. Tauon jalkeen tehtiin akustinen mittaus 11,5 ja 20 kV jannitetasoilla. Ilmankos-
teuden tasoa vaihdettaessa haluttu ilmankosteus ehti vaikuttaa noin 20 tunnin ajan ennen seuraavia

mittauksia.

Kaytodssa olleella laitteistolla ei ollut mahdollista jarjestéd mittauksia tdysin tasaisissa kosteusolosuh-
teissa, vaan kaapin ovea oli valilla avattava mittauskytkentdjen tekemiseksi ja itse mittauksia varten.

Suoritettavat toimenpiteet valmisteltiin tarkasti etukateen, jotta oven avaus pysyi mahdollisimman
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lyhyena ja pinnat eivat ehtineet kuivaa merkittdvasti. Mittaukset toistettiin aina samalla tavalla, sa-
massa jarjestyksessa ja samaan aikaan vuorokaudesta, jotta ajan vaikutus kosteuden absorboitumi-
sessa eristinmateriaaliin pysyisi mahdollisimman vakiona eri mittausten valilla. Ilman lampdétila pysyi

mittausten ajan melko tasaisena valilla 20...21 °C.

Pinnalla olevan lian merkityksen selvittémiseksi eristimien mittaukset toistettiin vield kerran ilman-
kosteuden ollessa 100 %, niin etta pinnat oli puhdistettu. Tama mittaus tehtiin myods eristimelle 3,
joka oli huoneilmassa tehtyjen sahkoisten mittausten ja visuaalisen tarkastelun perusteella par-
haassa kunnossa. Laboratorio oli kaytettdvissa vain rajatun ajan ja koelaitteiston kayttdénotossa il-
meni ongelmia, joten eristimelle 3 ei ehditty toistamaan koko mittaussarjaa. Rajallisen ajan sdasta-
miseksi mittauksista jouduttiin jattdmaan pois eristimen 3 sahkdiset mittaukset kosteusprosenteilla

60 ja 95, seka saman eristimen akustiset mittaukset kaikilla kosteustasoilla.

Luvussa 9.3.2 selostetussa toimintakokeessa paljastuneesta jannitteen jakautumisesta oli harmia
myds mittausten edetessa, silla eristimien yli vaikuttanut jannite laski Kirchhoffin jannitelain mukai-
sesti eristimen eristysvastuksen heiketessa. Luonnollisesti tama laski voimakkaasti myds osittaispur-

kausten aktiviteettia.

10.2 Tasajannitekokeiden tulokset

Kaikki mittaukset tehtiin viiden kilovoltin tasajannitteelld ja kymmenen minuutin mittaisena. Eristys-
vastuksen osalta kaavioissa on esitetty mittaustulokset eri olosuhteissa 15 sekunnin, yhden minuutin
ja kymmenen minuutin kohdalta. Mittalaitteen toimintaperiaate on selostettu tarkemmin luvuissa 6.2

ja 9.4.2. PI- ja DAR-mittausten tuloksia on verrattu taulukon 2 raja-arvoihin.

Tuloksia tulkittaessa tulee huomioida, ettei kuvaajat edusta eristysvastuksen todellista kayttayty-
mista arvopisteiden valilla, vaan ne vain havainnollistavat tuloksen suuntaa. Muutos ei siis valtta-

matta ole lineaarinen ja kayran todellista muotoa ei téssa tapauksessa tunneta.
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10.2.1 Eristysvastus

=<@~-Eristin 1, rh 25 %, likainen — < - Eristin 1, rh 60 %, likainen
- =@ --Eristin 1, rh 100 %, likainen —@— Eristin 1, rh 100 %, puhdistettu
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Kuvio 2. Eristimen 1 eristysvastus

Kuvion 2 vihrean katkoviivan mukaan eristimen 1 eristysvastus oli huoneilman kosteudessa yllatta-
van hyva, vaikka ulkoisesti eristimen kunto naytti heikolta. Kymmenen minuutin kohdalla tulos oli
16,8 GQ ja 15 sekunnin kohdallakin perati 590 MQ. Ilmankosteuden noustessa 60 prosenttiin (sini-
nen katkoviiva) 10 min arvo oli tippunut 18,2 megaohmiin ja 15 s arvo 10,4 megaohmiin. 95 prosen-
tin kosteustasoilla mittarin ndayttdma oli enaa < 4 MQ. Tulos oli siis alle mittausalueen ja mittalaite
rajoitti koejannitetta. Tuloksia kosteusprosentilla 95 ei tdman vuoksi ole esitetty. Mittari kuitenkin
naytti mittauksen aikaisen koejannitteen ja vuotovirran, jotka kirjattiin ylés seuraavana paivana 100
% kosteustasolla ja joista tulos saatiin laskemalla (punainen katkoviiva). Mittauksen lopussa jénnite
oli 997 V ja vuotovirta 258 pA, joista eristysvastukseksi saadaan Ohmin lain mukaisesti 3,8 MQ. Vas-
taavasti 15 s arvo oli vain 1,5 MQ. Eristimen pintojen puhdistamisen jalkeen kastepisteessa mitatut

tulokset (punainen viiva) olivat huomattavasti parempia, valilla 16,1...123 MQ.

Mittausten perusteella eristin 1 olisi ollut kuivassa ilmassa edelleen kayttdkunnossa jopa ilman pinto-
jen puhdistamista. Kosteuden noustessa pinnan puhtauden merkitys korostui ja tulokset olivat huo-
mattavasti parempia puhdistetulla, kuin likaisella eristimelld. Vield puhdistettunakin kostean eristi-
men tulokset jdivat kuitenkin riskialttiille tasolle, eivatka nousseet kuivan mutta likaisen eristimen

tasolle. Likaisen eristimen tulokset korkeissa kosteuksissa olivat kelvottoman huonoja.
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= =% -- Eristin 2, rh 25 %, likainen - =% --Eristin 2, rh 60 %, likainen
Eristin 2, rh 95 %, likainen ==& --Eristin 2, rh 100 %, likainen
—@— Eristin 2, rh 100 %, puhdistettu
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Kuvio 3. Eristimen 2 eristysvastus

Huoneilman kosteudessa eristimen 2 arvot ovat hyvin vastaavat kuin eristimelld 1, tulosten ollessa
noin 1...22 GQ. IImankosteuden noustessa 60 prosenttiin (kuvio 3, sininen katkoviiva) eristysvastus
tippui noin 100 megaohmin tuntumaan, mika vaikuttaa viela jokseenkin turvalliselta tasolta. Tosin
eristysvastuksen kayttaytymisessa ajan suhteen on pienta epaloogisuutta, silld 1 min arvo on hie-
man korkeampi kuin 10 min arvo. Kosteusprosenteilla 95 (oranssi katkoviiva) ja 100 (punainen kat-
koviiva) eristysvastus laski noin 15 megaohmin tasolle, mita ei voida pitaa enaa turvallisena. Huo-
mattavaa on, etta kastepisteessa eristysvastus ei enda heikentynyt, vaikka pinnalle oli selvasti tiivis-
tynyt kosteutta. Kosteutta absorboinut lika vaikutti siis olevan merkittdvammassa roolissa kuin kas-

tepisarat.

Pinnan puhdistamisen jalkeen kastepisteessa tehty mittaus (punainen viiva) antoi yllattavan tulok-
sen, silla 1 min arvo oli selkedsti heikompi kuin 15 s arvo, mika on epatavallista. Syyta tulokselle ei
tiedetd varmaksi, mutta oletettavasti tulos johtui kostean pinnan johtavuuden vaihtelusta. Joka ta-

pauksessa eristysvastus jai puhdistuksen jalkeenkin kosteisiin olosuhteisiin riittamattdmalle tasolle.

Puhdistuksen jalkeen mitattu 10 min arvo kastepisteessa oli 29,2 MQ. Arvon riittdvyys on tulkinnan-
varainen. Kuten luvussa 6.1 todettiin, Suomessa voimassa oleva suurjannitestandardi ei anna raja-
arvoja ja amerikkalaisen standardin suosituksen mukaan eristysvastuksen tulisi olla 20 GQ. Amerik-
kalainen suositus tayttyy juuri ja juuri huoneilman kosteudessa, mutta ei enaa korkeammilla kos-

teuspitoisuuksilla. Amerikkalaisessa standardissa todetaan, etta ymparoiva ilmankosteus vaikuttaa
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tuloksiin, mutta mitdén korjauskertoimia tai kaavaa tuloksen muuttamiseksi normaalisolosuhteita
vastaavaksi ei ole esitetty. Standardin mukaan tuloksia tulisi verrata historialliseen trendiin, mutta
kaytannon sovelluksissa tama ei ole kayttopaikalla mahdollista, silla eristysvastuksen mittaaminen

vaatii kayttdkatkon ja mitattavan eristimen erottamisen verkosta.

= =® =- Eristin 3, rh 25 %, likainen = =® --Eristin 3, rh 100 %, likainen

—@— Eristin 3, rh 100 %, puhdistettu
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Kuvio 4. Eristimen 3 eristysvastus

Laboratorioajan puutteen vuoksi eristimen 3 mittaukset tehtiin vain huoneilmassa ja kastepisteessa.
Tama eristin oli ulkoisesti tarkasteltuna parhaassa kunnossa ja likaisuutta lukuun ottamatta se naytti
uuden veroiselta. Kuvion 4 punaisesta kuvaajasta ndhdaan, etta pinnat puhdistettuina eristysvastus
pysyi kastepisteessakin lapi mittauksen erinomaisella tasolla. Vastaavasti punainen katkoviiva osoit-
taa, ettd likaisena eristysvastus tipahtaa merkittavasti kosteissa olosuhteissa ja ylilydnnin riski kas-

vaa kayttotilanteessa. Puhdistamisen vaikutus oli tdssa eristimessa vertailujoukon suurinta.
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10.2.2Polarisaatioindeksi ja dielektrinen absorptiokerroin

Pl ja DAR, eristin 1

=@= P, Eristin 1, likainen Pl, Eristin 1, puhdistettu
DAR, Eristin 1, likainen © DAR, Eristin 1, puhdistettu
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Kuvio 5. Eristimen 1 polarisaatioindeksi PI ja dielektrinen absorptiokerroin DAR

Kuvion 5 sinisen kuvaajan mukaan eristimen 1 polarisaatioindeksi oli jo kuivassa ilmassa kyseenalai-
sella tasolla mittaustuloksen ollessa 1,4. Sen sijaan oranssin kuvaajan osoittama dielektrinen ab-

sorptiokerroin oli erinomainen tuloksella 20,4. Kosteuden ollessa 95 % eristimen eristyskyky romahti
ja vuotovirta kasvoi liian suureksi, jolloin mittarin ndyttamana PI:lle ja DAR:lle molemmille annettiin

nolla.

Pintojen puhdistamisen jalkeen kastepisteessa mitattuna PI oli hyva 3,62 ja DAR erinomainen 2,11,

eli puhdistamisella oli merkittdva vaikutus eristeen kayttaytymiseen.
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PI ja DAR, eristin 2

=@= PI, Eristin 2, likainen PI, Eristin 2, puhdistettu
DAR, Eristin 2, likainen © DAR, Eristin 2, puhdistettu
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Kuvio 6. Eristimen 2 polarisaatioindeksi PI ja dielektrinen absorptiokerroin DAR

Eristimen 2 huoneilman kosteudessa ennen puhdistamista mitattu PI 2,3 oli hyvélld ja DAR 9,69
erinomaisella tasolla. Suhteellisen kosteuden ollessa 60 % PI oli kyseenalainen 1,63 ja DAR huono
0,68. Molemmat arvot paranivat kosteustasolla 95 % ja edelleen kastepisteessa, mika oli vastoin

ennakko-odotuksia. Kastepisteessa seka PI 2,5, ettd DAR 1,42 olivat hyvalla tasolla.

My6s puhdistamisen jélkeen kastepisteessa tehtyyn uusintamittaukseen saatiin odottamaton tulos,
kun kuvion 3 mukaisesti eristysvastus 15 sekunnin kohdalla oli ylldttavan korkea (29,2 MQ) ja vas-
taavasti yhden minuutin kohdalla hyvin matala (4,32 MQ), mink& vuoksi kuvion 6 vihrean kuvaajan
osoittama DAR oli vain 0,25. Yhden ja kymmenen minuutin eristysvastuksia vertaava PI taasen nousi

erinomaiseen arvoon 6,77.

Tuloksia tulkittaessa PI- ja DAR-mittausten tulokset vaikuttavat tassa tapauksessa toissijaisilta, kun
otetaan huomioon molempien eristeiden varsin matalat eristysvastukset lahes kaikissa mittaustilan-

teissa.

10.3 Akustisen ultradanimittauksen tulokset

Mittaukset tehtiin ilmateitse LRM (Long Range Module) -anturilla kolmen metrin etdisyydelta ja kes-
kitaajuutena oli 40 kHz. Asetukset pidettiin samoina kaikkien mittausten ajan. Kaikista tilanteista tal-
lennettiin daninayte, pois lukien tilanteet, joissa ei havaittu purkauksia. Naita tilanteita edustamaan

tallennettiin yksi adnindyte, jossa esiintyy vain taustakohina.
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Amplitude
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Kuva 41. Taustakohina aikatasossa yhden sekunnin ajalta

Laitteiston koekayttévaiheessa ilmennyt heikon oikosulkuvirran aiheuttama toisiojannitteen alenemi-
nen aiheutti merkittavaa haittaa akustisille mittauksille. Tarkoituksena oli tehdé mittaukset 11,5 ja
20 kV jannitteilla, mutta laboratoriolaitteiston toisiojannite pysyi vaaditulla tasolla vain huoneilman
kosteudessa tehdyilla mittauksilla. Eristimen 1 kohdalla jo 60 prosentin suhteellisessa kosteudessa
testilaitteiston toisiojannite notkahti noin puoleen, minka vuoksi eristimen 1 mittaustulokset olivat
kdytannossa kauttaaltaan epaedustavia. Eristimen 2 kohdalla tilanne oli hieman parempi ja toisiojan-
nite notkahti merkittavasti vasta ilmankosteuden ollessa 95 %. Eristimen 1 mittaustuloksia ei ole

tasta syysta esitetty ja eristimen 3 akustisia mittauksia ei ehditty tekemaan lainkaan.

Suurjannitelaitteistossa ilmenneiden ongelmien ja toisiojannitteen mittaustiedon puuttumisen vuoksi
tuloksissa esiintyy merkittavaa epatarkkuutta. Taulukossa 5 ilmoitetut koejannitteet on arvioitu kulle-
kin kosteustasolle laskemalla ne Ohmin lain ja Kirchoffin jannitelain mukaisesti eristysvastusmittauk-
sen yhden minuutin arvosta Re 1 min ja suurjdnnitelaitteiston suojavastusten arvosta 10,0024 MQ.
Eristysvastuksen katsottiin olevan edustavin minuutin kohdalla, silld my&s akustinen mittaus suori-
tettiin noin minuutin kuluessa koejannitteen nostamisesta. Kaytédnnossa eristysvastus ei kuitenkaan

ole vakio jannitteen kytkemisen jdlkeen, joten laskemalla saatiin vain suuntaa antava arvio.

10.3.1 Eristimen 2 mittaustulokset vaihejannitteelld

Taulukko 5. Eristimen 2 akustiset mittaukset vaihejannitteella

Testijannite Etdisyys Adnenvoimak-

RH [%] T[°C] [kV] [m] kuus [dB]
22 21 11,5 3 0 Ei ddnihavaintoa
Mittarilla havaittava purkaus, ei kuulohavaintoa,
60 21 noin 11 3 20 koejannite on laskenut hieman.
Selva kuulohavainto. Koejannite on laskenut mer-
95 20 noin 5,5 3 32 kittavasti.

Voimakas kuulohavainto. Koejannite on laskenut
100 21 noin 4,5 3 35 merkittavasti.
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Taulukon 5 arvoista voidaan todeta, ettd suhteellisen kosteuden noustessa pintapurkauksen danen-
voimakkuus kasvaa. Koejannitteen notkahtaminen vahentaa osittaispurkausten maaraa ja voimak-
kuutta, mikd kompensoi kosteuden nousun vaikutusta. Normaalissa kayttétilanteessa (vahvassa ver-
kossa) jannitteen laskua ei tapahtuisi ja purkausten danenpaineen kasvaminen olisi oletettavasti nyt
nahtya voimakkaampaa. Kosteuden noustessa koejannite tippui arviolta alle puoleen nimellisestd,
mutta aani voimistui vield siitdkin huolimatta. Huoneilmassa suhteellisen kosteuden ollessa 22 % ei
havaittu lainkaan danta tai ultradantd. Kosteustasolla 60 %, kun koejannite oli vield hyvaksyttavalla
tasolla (noin 11 kV), kuultiin purkausaani ultradganimittarilla, muttei korvakuulolla. Kosteustasolla 90

ja 100 % aani oli jo selvasti korvalla kuultavissa.

Amplitude

I
0,0 200,0m
Time

Kuva 42. Eristimen 2 danindyte aikatasossa, 11,5 kV, RH 22 %

Huoneilman kosteudessa 11,5 kV jannitteella tallennettu danindyte kuvassa 42 vastaa taustakohi-

naa, eli siind ei ole merkkeja purkauksista.
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Kuva 43. Eristimen 2 danindyte aikatasossa, noin 11 kV, RH 60 %
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Kuva 44. Eristimen 2 danindyte taajuustasossa, noin 11 kV, RH 60 %

11 kV jannitteelld ja 60 % kosteudessa havaitaan jo selvaa purkausaktiviteettia. Kuvassa 43 on esi-
tetty aanindyte aikatasossa 200 millisekunnin ajalta, eli se sisaltda jannitteen siniaallosta kymmenen
jaksoa. PD-aktiviteettia esiintyy sadnndllisesti ja purkauksia on runsaammin joka toisella puolijak-
solla, puolijaksojen valisen amplitudin eron ollessa noin 2—3 kertainen. Purkauksien sijainti puolijak-
soilla ei ole kovin tarkasti toistuvaa. Toistuvuuden epatarkkuus nahdaan paremmin kuvasta 44 taa-
juustasossa tarkasteltuna, missa ei esiinny 50 Hz harmonisia piikkeja. Kyseessa on melko tyypillinen
pintavirtapurkauksen aiheuttama aani, missa purkaukset sijoittuvat verrattain laajasti puolijaksojen

huippujen ymparille.
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Kuva 45. Eristimen 2 danindyte aikatasossa, noin 5,5 kV, RH 95 %
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Kuva 46. Eristimen 2 danindyte aikatasossa, noin 4,5 kV, RH 100 %

Suhteellisen kosteuden ollessa 95 tai 100 % PD-aktiviteetti (kuvat 45 ja 46) oli voimakkaampaa ja
muuttanut luonnettaan. Nyt toistuvat purkaukset olivat tasaisempia puolijaksojen kesken, joskin voi-
makkaampia purkauksia esiintyi ilman saanndllisyytta. Kuvassa 45 aanen amplitudi on selvasti alhai-
sempi kuin taulukossa 5 ilmoitettu 32 dB, koska kosteustasoilla 95 ja 100 % aanenpaine vaihteli

ajoittain voimakkaasti mittausten aikana. Aédnenpaineen vaihtelusta on kerrottu tarkemmin luvussa

10.3.3.

10.3.2 Eristimen 2 mittaustulokset paajannitteella
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Kuva 47. Eristimen 2 danindyte aikatasossa, 20 kV, RH 22 %
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Kuva 48. Eristimen 2 danindyte taajuustasossa, 20 kV, RH 22 %

Mittauksissa testattiin myds jannitteen nostamisen vaikutusta purkausaktiviteettiin. Kuvan 42 mukai-
sesti, ilman suhteellisen kosteuden ollessa 22 % vaihejannitteelld 11,5 kV, ei kuultu lainkaan pur-
kausaania. Jannitteen nosto padjannitteeseen 20 kV kosteustason pysyessa samana (kuva 47) ai-
heutti ultraddnimittarilla kuultavan purkauksen, jonka dé@nenpaine oli noin 6 dB, hetkellisten huippu-
arvojen ollessa noin 15 dB. Adni vaikutti aluksi koronapurkaukselta, silld toistuvuus oli aikatasossa
suhteellisen tarkkaa ja taajuustasossa (kuva 48) nakyi lieva piikki 100 Hz kohdalla. Taajuustasossa
100 Hz monikerrat kuitenkin puuttuvat ja aikatasossakin nakyy epasadannéllisyytta piikkien valilla,
joten kyseessa oli ennemminkin pienehkd pintapurkaus. Jannitteen nosto padjannitteen tasolle ai-
heutti siis matalassakin kosteudessa pintapurkauksia, joskaan ne eivat olleet voimakkaita. Kaytan-
non sovelluksissa tdllaisia jannitteen nousuja tapahtuu vain hetkellisesti vikatilanteissa, joten ilmidélla
ei oletettavasti olisi mainittavaa vaikutusta eristimen elinikdén. Korkeammassa ilmankosteudessa

tilanne voi kuitenkin olla toinen.
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10.3.3 Purkauksen intensiteetin vaihtelu

Amplitude
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Kuva 49. Purkauksen intensiteetin muutos kesken mittauksen

Kuvassa 49 ndhddan danen nopea voimistuminen kesken mittauksen. Kuvan mittaus on tehty eristi-
melld 1, 11 kV jannitteelld ja 60 % ilmankosteudessa. Vastaavaa tapahtui korkeammissa ilmankos-
teuksissa my6s eristimelld 2. Adni saattoi vastaavasti ajan kuluessa myds laskea. Aiemmin tydssa
esitettyjen teorioiden perusteella ilmiélle voi olla ainakin kaksi selitysta:

e 1a) Aidnen voimistuessa: Eristimen kostea ja likainen pinta on jatkuvan johtavuuden tilassa
ja purkausten intensiteetti pientd. Voimakkaampia purkauksia alkaa syntymadn kuivuvien
alueiden yli, jolloin &ani voimistuu. 1b) Adnen vaimentuessa: Eristimen pinta kuivuu riittavan
paljon ja laajasti, jolloin pintavirran rydmintamatka pitenee ja purkauksia ei enaa synny niin
runsaasti.

e 2a) Adnen voimistuessa: Eristimen pinnan eristysvastuksen paraneminen aiheuttaa heikon
verkon vuoksi koejannitteen nousemista, jolloin purkaukset voimistuvat. 2b) Adnen vaimen-
tuessa: Eristimen pinnan eristysvastuksen heikkeneminen aiheuttaa koejannitteen laske-

mista, jolloin purkausten intensiteetti laskee.

Vaihtoehdot 1 ja 2 aiheuttavat painvastaisen vaikutuksen purkausaktiviteettiin, eikd voida varmuu-
della sanoa, kumpi oli mittausten aikana merkitsevampi. Akustisen PD-mittauksen kannalta koeti-
lanne oli kaikkiaan hyvin ongelmallinen ja aiheutti kosteuden noustessa merkittavaa epatarkkuutta,
minka vuoksi mittaustuloksia ja tulkintoja tulee kasitelld ainoastaan suuntaa antavina. Mittaukset

tulisikin uusia vahvemmassa verkossa, missa koejannite ei paasisi notkahtamaan merkittavasi.

10.3.4 Purkauksen havainnointi korvakuulolla

Mittausten aikana todettiin, ettd purkausaani alkoi kuulua myds korvakuulolla ultrad@nimittarin nayt-
taman ollessa noin 28 dB. Talloin ddnessa on mukana riittavasti myds kuuloalueelle osuvia taajuuk-

sia. Tama tukee kentdlla tehtyja havaintoja, silla yli 30 dB:n nayttdmien yhteydessa on kdytanndssa
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poikkeuksetta tehty myds kuulohavainto. Naissa tapauksissa eristeen pintojen puhdistaminen on
yleensa ollut jo liian my6haistd, eli purkaukset eivat ole loppuneet puhdistamisen my6ta.
Mittalaitteen ominaisuudet, mittaustaajuus, purkaustyyppi ja etdisyys vaikuttavat merkittavasti
kuulo- ja havaintokynnykseen. Kunnossapidon kannalta sopivat halytysrajat tuleekin maarittaa mit-
talaitteen, mittaustavan, seka mitattavan laitetyypin ominaisuudet ja mittaushistoria huomioiden.
Tybssa kaytetylld mittalaitteella ultradanisignaali on havaittavissa kuulokkeista mittalaitteen naytta-

man ollessa 1 dB.

10.4 Yhteenveto mittaustuloksista

Eristysvastusmittauksissa kavi ilmi, ettd jopa normaalikuntoisen eristimen eristyskyky alkaa petta-
maan ilmankosteuden noustessa, jos sen pinta on likaantunut. Eristysvastusmittauksen tuloksista
nahtiin myds, etta eristinta, johon oli jo syntynyt pintavirtojen aiheuttamia jalkia, ei enaa saatu puh-
distamalla turvalliseen kayttdkuntoon. Sen sijaan visuaalisesti tarkasteltuna hyvékuntoiselta ndyttava

eristin saatiin puhdistamalla edelleen turvalliseen kayttékuntoon.

Akustisissa osittaispurkausmittauksissa huomattiin, ettd my6s huonokuntoinen tai likainen eristin voi
vaikuttaa kuivassa ilmassa mitattuna oikein hyvakuntoiselta, mutta pintapurkausten maara ja voi-
makkuus kasvavat nopeasti iimankosteuden noustessa. Vaikka akustiset mittaukset eivat onnistu-
neet toivotulla tavalla johtuen suurjannitelaitteiston rajoitteista, tulokset olivat kuitenkin selkeasti

samansuuntaisia eristysvastusmittausten kanssa.
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YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli antaa tietoa ja ymmarrysta akustisesti mitattujen osittaispurkausten vakavuu-
den maarittelyyn erilaisten ympariston olosuhteiden vallitessa. Kokonaisuutena tyd oli erittdin mie-
lenkiintoinen ja haasteita ilmeni vahintadnkin riittavasti. Alkuperdinen mittaussuunnitelma ei toteutu-
nut materiaalipuutteiden vuoksi, joten suunnitelmaa oli vaihdettava viime hetkilla laboratoriomittaus-
ten alkaessa. Tarkoituksenmukaisesti toimivan sadkaapin rakentaminen oli melko tyélasta ja suur-
jannitelaitteiston ongelmat veivat merkittavasti laboratorioaikaa itse mittauksilta. Kaikkien vaikeuk-
sien jalkeenkin lopputulokseen voidaan olla tyytyvaisia. Savonia-ammattikorkeakoulun suurjannitela-
boratorioon saatiin rakennettua sadkaapin prototyyppi, minka pohjalta saatuja kokemuksia voidaan
jatkojalostaa ja kayttda myos muihin suurjannitetestauksiin. Laboratoriokokeissa saatiin mittauksiin
liittyvista epatarkkuuksista huolimatta johdonmukaisia tuloksia kosteuden ja likaantumisen merkitta-
vasta vaikutuksesta eristimen eristyskykyyn ja pintapurkauksiin. Kentalld tehdyissa akustisissa mit-
tauksissa aiemmin tehtyjen havaintojen mukaan pinnalta "arpeutuneen” eristimen PD-aktiviteetti on
puhdistamisen jalkeen vain hiipunut, muttei kuitenkaan loppunut ja vikaantuminen on jatkanut ete-
nemistaan. Nyt tehtyjen eristysvastuskokeiden tulokset tukevat naita havaintoja. Saatujen tulosten
valossa voidaan todeta, etta jos eristeen pinnoilla ndkyy pintavirtojen aiheuttamia jalkia, eristin kan-
nattaa uusia. Pelkastadn likaantunut eristin voidaan taas puhdistaa valmistajan ohjeen mukaisesti ja

puhdistamisen tulisi olla ennakoivaa.

Tybssd saadut tulokset eivat odotetusti tarjoa absoluuttisia arvoja akustisesti mitattujen osittaispur-
kausten vakavuuden arviointiin, vaan mittaustulosten arviointi vaatii aina vertailua vastaavaan refe-
renssiin. Suuntaa antavien korjauskertoimien maarittaminen ulkoisten olosuhteiden vaikutuksista
pintapurkauksiin olisi periaatteessa mahdollista, mutta se vaatisi huomattavasti laajempaa otantaa ja
luotettavammin toistettavissa olevia mittauksia. Lisaksi kertoimien soveltaminen eri mittalaitteiden ja
eristerakenteiden valilla voisi olla vaikeaa. Saatujen tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta,
ettd kuivassa ilmassa tehty pienikin ultradé@nihavainto voi olla merkki voimakkaasti alentuneesta jén-
nitelujuudesta suuremmalla ilmankosteudella. Vastaavasti tulosten perusteella voidaan todeta, ettd
liian kuivalla ilmalla tehdyssé akustisessa mittauksessa vakavakin eristysongelma voi jaéda huomaa-

matta. Mittauksiin soveltuvan ilmankosteuden alarajan selvittéminen vaatisi lisatutkimusta.

Jatkotutkimuksen tarvetta olisi vastaavien kokeiden jarjestamisessa suuremmalla ja paremmin tois-
tettavalla otannalla, seké vertailussa standardisoituun PD-mittaukseen. Tassa yhteydessa tutkitta-
vana voisi olla jokin liikkuviin kenttdmittauksiin soveltuva, eri mittausmenetelmia yhdisteleva laite,
jolla olisi mahdollista havaita myés eristeiden ja kaapeleiden sisdisid purkauksia. Eristysongelmien
tutkimisen mahdollistamiseksi Savonia-ammattikorkeakoulun suurjannitelaitteiston oikosulkuvirtaa
taytyisi vahvistaa, jotta se sietdisi nykyista suurempia vuotovirtoja ilman toisiojénnitteen notkahta-

mista.
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