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In this thesis we look at the basics of electric motors, their insulations and impregnation methods,
partial discharges, and partial discharge measurements. This thesis was done for ABB Oy Motion
Service’s unit in Oulu.

The practical part of this thesis was to create a manual for partial discharge measurements, which
is only meant for employees of ABB. Partial discharge measurements are used by ABB during the
rewinding process of stators. In the future these measurements will also be performed in on-site
conditions. The manual was made with the help of IEC standards and the manuals provided by the
measuring device’s manufacturer.

Insulations are crucial for the operation of electric motors, so it is advised to monitor the condition
of them. Partial discharges are small electric discharges, which close the gap only partly between
two conductors in a small area within the insulation. It can be stated that partial discharges are
imperfect short-circuits. Partial discharges damage insulations and in the long run they can lead to
a total short-circuit.

With partial discharge measurements we can examine the condition of insulations, and conclude
based on the measurements, if partial discharges appear during normal usage in the measured
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tilaajana toimii ABB Motion Services Suomen korjaamo Oulussa. Tyon tar-
koituksena on tutkia erilaisia menetelmia osittaispurkausten mittaamiseen seka luoda ohjekirja sah-

kdmoottoreiden osittaispurkausmittauksista.

Sahkomoottoreiden eristeiden kuntoa voidaan tutkia eristysvastus- seka toistoaaltomittauksilla.
Nailld mittausmenetelmilla ei kuitenkaan ole mahdollista tunnistaa kaikkia vikoja, kuten esim. kaa-
mien tai vaiheitten valisien kuparilankojen yhteytta toisiinsa. Tasté syysta erillinen osittaispurkaus-

mittaus on tarpeen.

Tyossa kaydaan lapi sahkomoottoreiden perusteita, eristeita, eristeiden kyllastysmenetelmia, osit-
taispurkauksia seka osittaispurkausmittauksia. Ohjekirjan tekemisessa hyddynnetaan IEC-stan-

dardeja seka mittalaitevalmistajan ohjeita. ltse ohjekirja jaa vain ABB:n sisaiseen kayttoon.



2 SAHKOMOOTTORIT

Sahkémoottori on laite, jolla muunnetaan sdhkoenergiaa like-energiaksi. Sahkdmoottorin toiminta
perustuu paéalle- ja poiskytkettaviin séhkoisiin magneetteihin. Sahkdmoottorin kaksi tarkeinté osaa
ovat roottori, joka pyorii akselin mukana, seké staattori, joka pysyy paikallaan moottorin rungossa.
Staattorissa seké roottorissa voidaan saada aikaiseksi sahkdmagneettinen kentta, ja jotta saadaan
luotua liike-energiaa, tarvitaan vastapariksi toinen sahkomagneettinen kentta tai kestomagneetteja.

(1)

Sahkomoottorityyppeja on olemassa paljon, seka tasa- etté vaihtojannitteelld toimivia. Taman takia
tassa opinnaytetydssa keskitytaan vain tdmén tydn kannalta olennaisimpiin sdhkémoottorityyppei-
hin eli epatahtikoneeseen ja tahtikoneeseen.

2.1 Kiertokenttikoneet

Epétahti- ja tahtikoneet ovat kiertokenttakoneita, koska naiden koneiden toiminta perustuu pyori-
vaan sahkémagneettikenttaan. Pyoriva kenttd saadaan luotua staattorikaamityksen avulla koneen

ilmavaliin. (2.)

Kiertokentta saavutetaan siten, etta 3-vaiheista vaihtovirtaa sy6tetaan kolmeen kaamiin, jotka ovat
120°:n vaihesiirrossa toisistaan. (2.) Kuvassa 1 on havainnollistettu magneettivuon vaihtelu kaa-

meissa.

KUVA 1. Magneettivuon vaihtelu kolmessa kdémissé (2, s. 52)
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Kun kiertokentta on saavutettu, kd@mien keskella sijaitseva roottori Idhtee pydriméaan kiertokentan

mukana. Se miten itse roottori pyorii, riippuu siitd, onko kyseessa epatahti- vai tahtikone. (2) Kuvien

2 ja 3 avulla voi verrata periaatteellista ja todellista staattorikdamitysta.

KUVA 2. Periaatteellinen kdémityksen sijoitus staattoriuriin (2, s. 53)

KUVA 3. Staattorikdamitys (3)



Kuvan 4 avulla voidaan viela tarkastella kaikista yksinkertaisinta kolmivaiheista staattorikaamitysta
eli kaksinapaista kaamitysta. Vaiheen 1 ka@mi on urissa 1 ja 4, vaiheen 2 kaami on urissa 3 ja 6 ja
vaiheen 3 kaami on urissa 2 ja 5. Vaiheen 1 kaami on siis 120°:n kulmassa vaiheisiin 2 ja 3 nahden.
(2,s.56.)

Kuvitellaan, etta kaamit ovat kytkettyna tahteen ja ka@meihin vaikuttaa symmetrinen 3-vaihejan-
nitte. K&a@meissa kulkee virta siten, etta jokaisessa vaiheessa virta seka magnetomotorinen voima
ovat aina saman vaiheisia. Kun vaiheen 1 virta on huippuarvossaan, niin samalla vastaava mag-
netomotorinen voimakin on huippuarvossaan kuvan 4 mukaisesti valilla a-b. Talla hetkella vaihei-
den 2 ja 3 virrat ovat negatiivisia ja ne ovat suuruudeltaan puolet huippuarvosta. Resultoiva mag-
netomotorinen voima on siis sen vaiheen magnetomotorisen voiman suuntainen, jossa virralla on
sen hetkinen huippuarvo, eli vaiheella 1 a-b, vaiheella 2 c-d ja vaiheella 3 e-f. Resultoiva magne-
tomotorinen voima luo magneettivuon, joka on kuvassa 4 oikealta vasemmalle. Oikealle syntyy yksi
N-napa ja vasemmalle yksi S-napa. Kun vaihe 2 saavuttaa virran huippuarvonsa, magneettikentta
pyorahtaa 120° ja N-napa siirtyy koilliseen ja S-napa lounaaseen. Kun vaihe 3 saavuttaa virran
huippuarvonsa, pyorahtaad magneettikentta taas 120° ja N-napa siirtyy kaakkoon ja S-napa luotee-
seen. Lopputuloksena on pyoriva magneettikentta, joka tassa tapauksessa pyorahtaa jakson ai-
kana yhden kierroksen. 50 Hz:n taajuudella kentta pyorii siis 50 kierrosta sekunnissa ja 3 000 kier-

rosta minuutissa. (2, s. 56.)

Tarkasteltua kaamitysta kutsutaan kaksinapaiseksi, koska se synnyttaa aina vain ynden N-navan
ja yhden S-navan. Jos kaamityksen sijoittaisi staattoriin siten, etta kdamien vastinparit olisivatkin
180°:een sijasta 90°:een paadssa toisistaan, saataisiin nelinapainen eli kahden napaparin kaamitys.
Pienentamalla vastinparien kulmaa saadaan kaamityksesta aina suurempinapainen, eli seuraa-

vaksi olisi kuusinapainen kaamitys 60°:n sijoittelulla jne. (2, s. 56.)



KUVA 4. Kolmivaiheinen staattorikdamitys (2, s. 55)

Koneen staattorikentén pydrimisnopeuden voi laskea kaavan 1 avulla. Pyérimisnopeus laskee, kun
napaparien lukumaara nousee. Pydrimisnopeutta voi sadatdd myds muuttamalla taajuutta taajuus-

muuttajalla.

KAAVA 1. Staattorikentén pydrimisnopeus.
=1L
ng = 5 X 60

Kaavassa 1 ng on staattorikentén py6rimisnopeus (r / min), f* on vaihtoséhkon taajuus ja p on

napaparien lukumaara.

211 Epatahtikone

Epatahtikone on yleisin teollisuudessa esiintyva sahkokonetyyppi johtuen sen yksinkertaisuudesta
ja kestavyydesta. Epatahtikoneita kutsutaan myds induktiokoneiksi seka oikosulkukoneiksi. (2, s.
59.)
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KUVA b. Epétahtikoneen leikkauskuva

Epatahtikoneita kaytetaan lahinna moottoreina, mutta niita voidaan kayttaa myos generaattoreina.
Olennaista epatahtikoneen toiminnalle on se, ettd sdhkéteho viedaan roottorin kdamitykseen sah-
komagneettisen induktion avulla. Epatahtikoneesta puuttuu siis suora galvaaninen yhteys roottorin

ja sahkdverkon valilla. Tasta johtuu nimi induktiokone. (2, s. 59-60.)

Nimi epatahtikone johtuu siita, etta roottorin pydrimisnopeus jaa aina staattorikentan pyorimisno-
peutta pienemmaksi. Jos roottorin pyorimisnopeus vastaisi staattorikentan pyorimisnopeutta, ei

roottoriin paasisi syntymaan lahdejannitetta tai vaantomomenttia. (2, s. 60.)

Kaavojen 2 ja 3 avulla voi laskea suhteellisen ja absoluuttisen jattdman. Jattdmalla tarkoitetaan

sitd, kuinka paljon hitaammin roottori pyorii verrattuna staattorikenttaan.

KAAVA 2. Suhteellinen jattama.

s = x 100 %

ng

Kaavassa 2 s on suhteellinen jattama, ng on staattorikentan pyérimisnopeus ja n on roottorin

pyorimisnopeus.
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Taydella kuormalla suhteellinen jattdma on noin 2-5 % riippuen konetyypisté (2, s. 60).

KAAVA 3. Absoluuttinen jattama.

An=ng—n

Kaavassa 3 An on absoluuttinen jattama, ng on staattorikentan pyorimisnopeus ja n on roottorin

pyorimisnopeus.

Epatahtikoneet ovat joko oikosulku- tai liukurengaskoneita. Oikosulkukoneissa roottorikaamitys oi-
kosuljetaan eli roottorin alumiinisauvat yhdistetdan roottorin paissa alumiinirenkailla. Tata kutsu-
taan my0s hakkikaamitykseksi. Liukurengaskoneissa roottorikaamitysta ei oikosuljeta vaan sen toi-
sesta paasta tuodaan johtimet ulos liukurenkaiden avulla. Roottoripiiriin voidaan taten kytkea vas-
tus, jolla pystytaan saatdmaan moottorin kaynnistysmomenttia seka generaattorikaytossa paranta-

maan generaattorin hyotysuhdetta. (2, s. 61, 78.)

2.1.2 Tahtikone

Tahtikoneet ovat tarkeimpiad generaattoreina kaytettavia pyorivia sdhkokoneita. Tahtikoneita voi
kayttaa myos moottoreina, mutta moottorikaytto yleistyy vasta 1 MW:n mekaanista tehoa tarvitta-
essa. (2,s. 87.)

Tahtikoneet voidaan jakaa kahteen konetyyppiin roottorirakenteen mukaan umpinapa- ja avonapa-
koneisiin. Tahtikoneen ja epatahtikoneen staattoreilla ei ole juuri minkaanlaisia eroja, mutta tahti-
koneen roottorissa on hakkikaamityksen sijaan vierasmagnetoitava naparakenne. Magnetointi ta-
pahtuu siis ulkoisella tasasahkdlahteelld. (2, s. 87.)
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KUVA 6. Magneettikentédn kulkureitti umpinaparoottorissa ja avonaparoottorissa (4)

Umpinapakoneessa roottorin rakenne on sylinterimainen ja magnetointikaamitys on sijoitettu root-
torin uriin. Lahtokohtaisesti kaksinapaiset tahtigeneraattorit, esimerkiksi turbogeneraattorit, ovat

umpinapakoneita. (2, s. 87.)

Avonapakoneessa roottorin rakenne koostuu erillisista navoista, joiden ymparille kdamitaan mag-
netointikd@mitys. Magnetointikaamitys rakennetaan lattakuparista tai muotolangasta. Lahtokohtai-
sesti moninapaiset tahtigeneraattorit, esimerkiksi hidasnopeuksiset vesivoimageneraattorit ovat

avonapakoneita. (2, s. 87-88.)

2.2 Pyorivien sahkokoneiden eristeet

Eristeet ovat materiaaleja, joiden sahkon johtavuus on huono verrattuna johtimiin. Pyorivien sah-
kokoneiden eristeilta vaaditaan sahkoista lujuutta, lammon ja mekaanisen rasituksen kestavyytta

seka suurjannitekoneissa osittaispurkausten sietokykya. (5, s. 7-8.)

Pydrivien sahkokoneiden eristeet voidaan jakaa kahteen luokkaan: paaeristeisiin ja johdineristeisiin
(5,s. 8).

Paaeristeiksi luokitellaan eristeet, jotka erottavat koneen eri potentiaalissa olevat osat toisistaan.

Paaeristeita ovat esimerkiksi uraeristeet, vaihevalieristeet, kytkennan johtimien seka liitosten eris-

teet ja roottorin magneettinapojen napaeristeet. Kaamityksen ilmavalit toimivat osana paaeristysta
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ja ilmavélit heikentavat myds kosteuden ja lian aiheuttamia pintavirtoja. llmavalit parantavat myds

kaamityksen jaahdytysta. (5, s. 9.)

Johdineristeilla eristetaan kdamin kierrokset toisistaan. Myds johdineristeiltd vaaditaan sahkdista
lujuutta ja varsinkin [&mmon kestavyytta. Yleisin johdineriste pienjannitekoneissa on amidi-imidi-
paallystetty polyesteri-imidimuovi, joka tunnetaan paremmin nimella emali. Emalia kaytetaan pyo-
rolangoissa lahes poikkeuksetta, kun taas muotolangoissa tyypillinen johdineriste valmistetaan le-
vymaisesta eristeesta, joka leikataan kapeaksi nauhaksi ja kiedotaan muotolankajohtimen ympa-
rille. (5, s. 8.)

Kyllastaminen on tarkea osa eristyksen kokonaisuutta, jossa kyllastyslakka tai -hartsi tunkeutuu
eristyksen rakoihin ja huokosiin tayttaakseen ne. Kun kyllastysaine kovettuu, se parantaa kaami-
tyksen mekaanista lujuutta sek& lammadnjohtavuutta. Kyllastysaineen kovettuminen muodostaa
myos tiiviin kalvon, joka estaa kosteuden ja lian paasyn eristeen sisalle. (5, s. 10.) Hartsikyllastysta

kaytetaan mm. staattorien, roottorien seka muuntajien kaamien kasittelyyn.

On olemassa muutamia erilaisia kyllastysmenetelmia, joista ensimmainen on valutuskyllastysme-
netelma. Tassa kyllastysmenetelmassa kappale esilammitetaan ennen kyllastysaineen valutta-
mista. Valutus suoritetaan joko vaakatasossa, jolloin valutuspisteita on useita tai 5-20°:een kul-
massa yhdella valutuspisteella. Valutuksen aikana kappaletta pyoritetaan siten, etta kyllastysaine
kerkeaa valumaan tasaisesti. Valutuksen jalkeen kappale siirretaan uuniin, jossa hartsi kovettuu

kappaleen pinnalle. (6, s. 18.) Kuvassa 7 on nahtavissa vaakatasossa kaytettavat valutuspisteet.

KUVA 7. Valutuskyllastyksen valutuspisteet (7)

14



Upotuskyllastysmenetelmassa esilammitetty kappale lasketaan altaaseen, johon pumpataan kyl-
lastysainetta. Kappaletta pidetaan upotettuna hartsiin siihen asti, etta iimakuplat haviavat altaan
pinnalta. Seuraavaksi hartsi pumpataan pois ja ylimaarainen hartsi valuu varastoaltaaseen. Hart-

sattu kappale siirretaan uuniin, jossa hartsi padsee kuivumaan ja kovettumaan. (6, s. 19.)

Tyhjiokyllastysmenetelmassa hartsi esilammitetaan ja levitetaan kappaleen pinnalle hyodyntamalla
lampoa ja alipainetta. Kappale sijoitetaan kyllastyssailioon, johon luodaan tyhjio imemalld ilmat
pois. Seuraavaksi hartsi pumpataan sailioon, jossa kappaletta pidetaan upotettuna hartsiin muuta-
man minuutin ajan. Seuraavaksi sailioon luodaan ylipaine, jotta hartsi saadaan tunkeutumaan pa-
remmin iimarakoihin. Seuraavaksi hartsi pumpataan varastosailioon ja ylimaarainen hartsi valute-
taan kasitellysta kappaleesta pois. Lopuksi kappale siirreta@n uuniin kuivumaan. (6, s. 20.) Kuvassa

8 on esitettyna tyhjiokyllastyslaitteiston rakenne.

Pressurization
System

| B

Vacuum
Pump

Impregnation
Tank

Resin
Reservoir

KUVA 8. Tyhjibkyllastyslaitteiston rakenne (8)
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3 OSITTAISPURKAUKSET

Osittaispurkauksilla tarkoitetaan pienia sahkaisia purkauksia, jotka yleensa esiintyvat eristyksen
vioissa. Normaalikaytossa osittaispurkauksia ilmenee, kun laitteen nimellisjannite on = 3 kV. (9, s.
411.) Taajuusmuuttajakaytoissa osittaispurkauksia esiintyy alhaisemmilakin jannitteilla. Osittais-
purkaukset ovat epataydellisia sahkopurkauksia, eli sahkdkentan voimakkuus ylittaa vain osittain

eristysosan sahkolujuuden kahden johtimen valilla.

Osittaispurkauksia voi esiintya vaihtojannitteen lisaksi myos tasa- ja syoksyjannitteilld, nesteissa,
kaasuissa, kiinteissa eristeissa ja rajapinnoilla. Osittaispurkauksilla on kemiallisia seka fysikaalisia
vaikutuksia eristeiden lisaksi myds ymparistoon. Osittaispurkaukset tuottavat eristeita syovyttavia

happoja seké kaasuja ja taman liséksi radiohairioita seka UV-sateilya. (14, s. 80.)

Osittaispurkaukset ovat suuruudeltaan pikocoulombien (pC) kokoisia, mutta mittalaitevalmistajien
mielesta mittaustulokset ovat tarpeeksi tarkkoja, jos ne esitetaan millivoltteina. Talloin osittaispur-
kauksen varauksen suuruudelle pikocoulombeina I6ytyy vastaava arvo millivoltteina (mV). (9, s.
411.)

Muutamia esimerkkeja osittaispurkauksien syntymisen syista ovat eristyspinnan likaantuminen ja
kuluminen, kosteuden paasy eristeisiin, valmistusvirheet, ylikuormituksen l&mpovaikutukset seka

kaamityksen 1oystyminen. (9, s. 411.)
Eristeiden heikkeneminen ja pahimmassa tapauksessa taydellinen vikaantuminen ovat yleisia osit-

taispurkauksien aiheuttamia haittoja. Muita haittoja ovat kayttokatkokset, tulipalot, verkon ylikuor-

mitukset seka henkilokohtaisen turvallisuuden vaarantuminen. (10.)

3.1 Sisdinen purkaus

Niin kuin nimestakin voi paatella, sisaiset purkaukset tapahtuvat eristeen sisalla. Varsinkin tdman
tyypin osittaispurkaukset ovat eristeelle haitallisia. (10.) Eristeeseen voi alkaa muodostumaan ku-

van 9 mukainen ns. sahkopuu, joka jatkaa laajenemistaan taydelliseen vikaantumiseen asti.
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KUVA 9. Osittaispurkausten aiheuttama séhképuu (12)

Sisaisia purkauksia ilmaantuu, kun valmistusvirheet ja ylikuumentumiset aiheuttavat runkoeristyk-
sen saroilya, joka taas johtaa eristeeseen muodostuvaan onteloon tai ilmataskuun. Purkaukset ta-
pahtuvat naissa onteloissa ja ilmataskuissa. (9, s. 411.)

Sisaiset purkaukset ovat siita petollisia, ettd ne eivat tuota mink&anlaista aanta, hajua tai visuaalista

merkkia ennen vikaantumista (11).

RS

Internal discharge

KUVA 10. Siséinen purkaus (13)
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3.2 Pintapurkaus

Pintapurkaukset kulkevat eristeen pintaa pitkin. Niin kuin sisaiset purkaukset, myos pintapurkauk-
set ovat erittain haitallisia eristeiden kunnolle. Syité pintapurkauksien syntymiselle ovat kosteuden

paasy eristeisiin, eristyspinnan likaantuminen ja kuluminen. (10.)

On olemassa myo6s pintapurkauksen eri variaatioita. Yksi naistéa on nimeltdan liukupurkaus, joka
on voimakas ja todella haitallinen pintapurkaus. Naita purkauksia voi syntya kahden eristeen raja-
pinnalla, jos sahkdkentan rajapinnan suuntainen komponentti on tarpeeksi suuri. Kuva 11 havain-
nollistaa liukupurkauksen rakennetta, eli sahkokentta taipuu eristeiden rajapinnalla ja talla kentalla
on myds pinnan suuntainen komponentti. Liukupurkaukset uudelleenmuotoilevat sahkdkentan ja-
kaumaa ja tama voi johtaa taydelliseen eristysrakenteen ylilyontiin tai varsinaisen elektrodialueen
ulkopuolella tapahtuvaan l&pilyontiin. (14, s. 85.) Lapilyonti on taydellinen purkaus, jonka purkaus-
kanava kulkee eristeen lapi. Jos purkauskanava on kahden erilaisen eristeen rajapinnalla, joista

toinen on kaasumainen, on kyse ylilyonnista. (14, s. 63.)

Surface discharge

KUVA 11. Pintapurkaus (13)
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KUVA 12. Liukupurkauksen rakenne (14, s. 85)

3.3  Koronapurkaus

Koronapurkaukset ovat osittaispurkauksia, jotka syntyvat elektrodin pinnalla joko ilmassa tai jos-
sain muussa kaasussa. (14, s. 90.) Toisin sanoen, purkaus tapahtuu suoraan johtimen teravasta

pinnasta iimaan tai toiseen kaasuun. (10)

Koronapurkauksia esiintyy lahinna suurjannitteella (110 kV:sta yléspain) kantaverkossa ja ne ovat

selvasti paljaalla korvalla kuultavissa, varsinkin kostealla saalla.

Koronapurkaukset ovat poikkeuksellisia verrattuna muihin osittaispurkauksien muotoihin, silla ne
esiintyvat jannitteen puolijakson huipulla, toisin kuin sisaiset purkaukset ja pintapurkaukset, jotka
esiintyvat jannitteen nousevalla ja laskevalla osuudella. Koronapurkaukset poikkeavat muista osit-
taispurkauksista myos siina mielessa, etta ne eivat ole laheskaan yhta haitallisia. Koronan aiheut-
tamat haitat ovat I1&hinna &éni-, radio- ja TV-hairiét johtojen vélittdméassa laheisyydessa. (14, s. 90,
96.) Koronasta aiheutuu myds koronahaviéita, jotka voivat yltaa huonolla saalla yhté suureksi kuin
virtalampohaviot, mutta kun tarkastellaan vuoden aikavalia, koronahaviot ovat alle kymmenesosan

virtaldmpoéhavidista. (14, s. 95.)
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Corona discharge

KUVA 13. Koronapurkaus (13)
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4 OSITTAISPURKAUSMITTAUKSET

Osittaispurkausmittaukset perustuvat purkauksien lahettamiin signaaleihin, joita ovat aaniaallot,
sahkomagneettinen sateily seka sahkoiset signaalit. Osittaispurkausmittaukset voidaan jakaa nai-

hin kolmeen mittausmenetelmaan, seka on-line ja off-line-mittauksiin. (14, s. 199-203.)

41 On-line-mittaukset

On-line-mittaukset ovat mittauksia, jotka suoritetaan mitattavan laitteiston ollessa normaalissa kay-
tdssa. On-line-mittauksien etuna on se, etta jos anturit voidaan asentaa jannitteisend, ei tarvita
kayttokatkoa. Koska mittaukset tehdaan kayton aikana, pystytaan osittaispurkauksien esiintymista
tarkkailemaan pitkalla aikavalilla, jolloin saadaan otettua huomioon, miten esimerkiksi kuormituk-
sen vaihtelu ja kaapelien / laitteiston lampédtilan vaihtelu vaikuttaa osittaispurkauksiin. On-line-mit-
tauksien huonona puolena on se, etta testausjannitetta voi harvoin saataa kesken kayton. (15, s.
35.)

411 HFCT-mittaus

HFCT eli High Frequency Current Transformer-mittauksessa anturina toimii suurtaajuusvirtamuun-
taja, joka asennetaan kaapelin ymparille tai kaapelipaatteen maadoitusjohtimeen. Anturia voi kayt-
taa joko oskilloskoopin tai varsinaisen osittaispurkausmittalaitteen kanssa. (15, s. 35.) Kuvassa 14

on esitettyna maadoitusjohtimeen asennettu HFCT-anturi.

Output: induced voliage 'Flul‘hﬂ.-- Measuring

Instrument
Input: PD current ”

Ground conductor

HFCT sensor

KUVA. 14 HFCT-anturin toiminta maadoitusjohtimeen asennettuna (16)
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4.1.2 Akustinen mittaus

Akustinen mittaus perustuu osittaispurkausten aiheuttamaan akustiseen aaltoon ultraganialueella.
Nama aallot leviavat sisaisessa rakenteessa ulkopinnan kohtaamiseen asti. Erilaisilla aaltotyypeilla
on erilaisia etenemisnopeuksia, ja lapaisy seka heijastukset rajapinnoilla aiheuttavat vaimennusta,
absorboitumista ja hajaantumista. Tyypillisesti mittaus tapahtuu rajapinnoilla, joissa akustiset aallot
ilmaistaan ja muunnetaan anturien avulla sahkaisiksi signaaleiksi. Akustiseen mittaukseen sopivia
antureita ovat piezosahkoinen anturi, kondensaattorimikrofoni seka akusto-optinen anturi. Anturit

voivat olla kosketus- tai etdantureita ja passiivisia tai aktiivisia. (14, s. 200-201.)

Akustisia osittaispurkausten mittauksia tehdaan itse osittaispurkausten lahteen paikantamiseen.
Yleisesti akustisia mittauksia tehdaan tehomuuntajien seké kaasueristeisten kytkinlaitteistojen osit-
taispurkausten paikantamiseen. Akustisia mittauksia voidaan myds hyodyntaa mittamuuntajien,
staattorikdamitysten, lapivientien seka kaapelipaatteiden ja -jatkosten osittaispurkausten paikanta-
miseen. Tama mittausmenetelma on toimiva myos sahkaisesti hairidalttiissa tiloissa, kuten esimer-
kiksi teollisuus- ja sahkdasemaymparistossa, joissa mittaukset eivat valttamatta onnistu sahkai-

sella tai sahkdmagneettisen sateilyn mittaamiseen perustuvilla menetelmilla. (14, s. 201.)

41.3 HF-, VHF- ja UHF-menetelmat

HF-, VHF- ja UHF-menetelmilla yhteista on se, etta ne ovat sahkdmagneettisen sateilyn mittaami-
seen perustuvia menetelmia. Osittaispurkaukset aiheuttavat aanta, sahkdisesti etenevia virtapuls-
seja seka sahkomagneettisia hairidaaltoja. Nama menetelmat mittaavat juuri naita hairidaaltoja.
(14,s.203.)

HF-kaista toimii parhaiten kaapeleille, VHF- ja UHF-kaistat muuntajille ja GIS-laitoksille, kun taas
pyoriville sahkokoneille soveltuvat kaikki taajuusalueet. Esimerkiksi paineisessa SF6-kaasussa,
jota kaytetdan GIS-laitosten kaasueristeend, osittaispurkaukset syntyvat todella pienissé elektrodi-
valeissa, jolloin pulssien nousuaikakin on lyhyt (jopa < 100 ps). Lyhyen nousuajan takia pulssien

taajuussisalto ulottuu yli 1 GHz:n alueelle. (14, s. 203.)
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Suurtaajuiset aallot, joiden aallonpituus on yli 1 m, aiheuttavat resonanssivarahtelyja GIS-laitosten
sisalla. Osittaispurkausten havainnointi ja paikallistaminen perustuvat juuri ndiden varahtelyjen mit-
taamiseen. GIS-laitoksiin asennetaan jo valmistusvaiheessa kiinteita antureita, joiden iimoittamia

signaaleja voidaan valvoa iiman kayttokeskeytyksia. (14, s. 203.)

Osittaispurkauksista aiheutuva resonanssivarahtely kulkee nopeasti radioaallon tavoin GIS-laitok-
sen sisalla, jossa useat anturit havaitsevat purkauksen aiheuttaman varahtelyn lahes yhdenaikai-
sesti. Purkausten paikantaminen perustuu pulssien amplitudieroihin. UHF-alueen mittausten hy-
vana puolena on se, etta ne eivat ole niin herkkia ulkoisille hairidtekijoille. Mittauksissa tulee kui-
tenkin ottaa huomioon mahdolliset radio-, TV- ja matkapuhelinlikenteen aiheuttamat hairiot valit-

semalla sopiva taajuuskaista. (14, s. 203.)

HF- ja VHF-alueen mittauksissa kaytettavien antureiden toiminta perustuu kapasitiiviseen, induk-
tiiviseen ja sahkomagneettiseen ilmaisuperiaatteeseen. UHF-alueen anturit ovat yleensa kiekko-
tai kartiomaisia antureita ja kentanohjauselektrodeja, jotka toimivat antennin lailla talla taajuusalu-
eella. (14, s. 204.)

VHF- ja UHF-menetelmien osittaispurkausmittauksien etuja verrattuna tavanomaisiin pienemman
taajuuden mittauksiin ovat:

- Galvaanisen yhteyden tarpeettomuus mitattavaan kohteeseen, eli mittauksen suorittamiseen ei
tarvita kayttokeskeytysta

- Suurempi vastustus hairidlle ja kohinalle, eli herkkia mittauksia voidaan suorittaa, vaikka itse jan-
nitelahde olisi hairiollinen

- VHF- ja UHF-menetelmillé voidaan paikantaa osittaispurkausten lahteet ja 16ytaa viat

- VHF- ja UHF-ilmaisimet tallentavat purkauksen pulssimuodon ja siihen liittyvat taajuudet, eli nailla
menetelmilld on mahdollista tunnistaa osittaispurkausten lahteen luonne erimuotoisten ja -taajuis-
ten pulssien ja akustisten signaalien avulla.

VHF- ja UHF-menetelmien huonoja puolia ovat: laitteiden komponenttien hinnat, mittalaitteet so-
veltuvat vain yhdelle laitetyypille (GIS-laitteistot, muuntajat, staattorikdamitykset) ja kalibrointi na-
ennaisvarauksena (pC) ei ole mahdollista. (14, s. 204.) Taulukossa 1 on esitettynd HF-, VHF- ja

UHF-menetelmien taajuusalueet seka aallonpituudet.
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TAULUKKO 1. Radiotaajuusalueiden leveydet ja aallonpituudet (17)

Very Low Frequency VLF 3 kHz - 30 kHz 100 km = 10 km
Low Frequency LF 30 kHz - 300 kHz 10 km =1 km
Medium Frequency MF 300 kHz - 3 MHz 1km-100m
High Frequency HF 3MHz - 30 MHz 100m=-10m
Very High Frequency VHF 30 MHz - 300 MHz 10m-1m

Ultra High Frequency UHF 300 MHz - 3 GHz 1 m - 100 mm
Super High SHF 3 GHz - 30 GHz 100 mm - 10 mm
Frequency

Extremely High EHF 30 GHz - 300 GHz 10 mm -1 mm
Frequency

41.4 TEV-menetelma

Siséiset osittaispurkaukset tuottavat sahkdmagneettisia pulsseja, jotka liikkuvat purkauskohtaa ym-
pardivien metalliosien kautta maahan. Purkauksen tormatessa metalliosan impedanssiin syntyy
suuritaajuinen jannitepulssi, joka on 0,1 mV ja muutaman voltin valilta. Nama suuritaajuiset janni-
tepulssit karkaavat metalliosien litoskohtien kautta laitteen sis@pinnalta ulkopinnalle ja lopulta maa-
han. (18, s. 4.)

Naita pulsseja tutkittin ensimmaista kertaa vuonna 1974, jolloin EA Technologyn John Reeves
antoi pulsseille nimeksi Transient Earth Voltages (TEVs), eli vapaasti kaannettyna transienttimaa-
jannitteet. Nimi perustuu pulssien todella lyhyeen kestoon ja niiden maahan kulkeutumiseen. Tut-
kimusten aikana kavi ilmi, ettd naméa TEV-signaalit ovat suoraan verrannollisia osittaispurkausten
voimakkuuteen. TEV-menetelma antaa taten hyvan kuvan laitteistojen eristeiden kunnosta. (18, s.
4.)
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TEV-menetelma mittaa jannitepulssien voimakkuutta ja pulssien maaraa jakson aikana (18, s. 5).

Kuva 15 esittaa laitteen ulkopuolelta mitattujen pulssien voimakkuutta ja maaraa.

"
v

KUVA 15. Lissajous’n kuvio siséisista purkauksista (18, s. 5)

TEV-menetelmalla osittaispurkauksien vakavuutta mitataan kuvan 16 avulla. Mittaustuloksia ver-
rataan tietokannan tuloksiin. Jos osittaispurkausten taso on ylimméssa 5 %:ssa verrattuna tieto-
kannan tuloksiin samanlaisessa laitteistossa, luokitellaan osittaispurkausten vakavuus punaiseen
laatikkoon. Jos osittaispurkausten taso on ylimmassé 25 %:ssa verrattuna tietokannan tuloksiin,
luokitellaan vakavuus oranssiin laatikkoon. Taman tason alapuolella osittaispurkauksista ei ai-

heudu suurta riskia. (18, s. 6.)

Amplitude of pulses (in dBmV)

Low ——m» High
Number ow Low risk of Some risk of
of pulses failure failure
per cycle
l Some risk of
High failure

KUVA 16. Osittaispurkausten vakavuuden arviointi TEV-menetelméan mittaustuloksilla (18, s. 6)
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4.2 Off-line-mittaukset

Off-line-mittauksilla mitattava kaapeli tai laite tulee erottaa sahkdverkosta mittauksien ajaksi. Tes-

tijannite syotetaan mitattavaan kohteeseen erillisella mittauslaitteistolla.

Off-line-osittaispurkausmittaukset ovat kateva menetelmé purkauspaikkojen paikantamiseen kaa-
peleissa. Paikannus perustuu kulkuaikamittaukseen, eli laskemalla mittalaitteelle suoraan tulevan
pulssin ja kaapelin toisesta paasta heijastuvan pulssin valinen aikaero. (15, s. 32.) Off-line-mittauk-

sia tehd@an myos pyoriville sdhkokoneille esimerkiksi staattorikdamitysten uusimisen yhteydessa.

4.21 DAC-mittaus

DAC-mittauksen (Damped Alternating Current) testijannitteena kaytetaan aaltomuodoltaan vaime-
nevaa sinimuotoista varahtelya. Kaapelia syotetaan DC-jannitelahteelld ja puretaan iimasydamisen
kelan kautta, joka johtaa kaapelin kapasitanssin ja kelan induktanssin muodostamaan resonanssi-
piirin. DAC-mittauksen etuna on mittauslaitteiston pieni koko verrattuna 50 Hz:n mittauslaitteistoi-
hin. Laitteiston pieni koko johtuu siita, etta sen ei tarvitse syottaa suurta kapasitiivista virtaa jatku-
vasti. DAC-mittauksen huonona puolena on se, ettd varahtelyn taajuus poikkeaa normaalista 50
Hz:n taajuudesta ja kaapelin kapasitanssi vaikuttaa taajuuteen. Osittaispurkausmittaukset suorite-
taan koelaitteiston omalla kytkentakondensaattorilla, mittausimpedanssilla ja osittaispurkausmitta-
laitteella (15, s. 31, 34.)

4.2.2 VLF-mittaus

VLF-mittauksessa (Very Low Frequency) testijannitteend kaytetdan pienitaajuista (0,1 Hz) janni-
tettd. VLF-mittauksella osittaispurkausmittaus tehdaan samalla lailla kuin DAC-mittauksessa, eli
koelaitteiston omalla kytkentdkondensaattorilla, mittausimpedanssilla ja osittaispurkausmittalait-
teella. VLF-mittauksen huonoja puolia ovat testauksen hitaus pienen testaustaajuuden takia ja tes-

tausjannitteen poikkeaminen normaalista 50 Hz:n taajuudesta. (15, s. 35.)
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4.3 Pydrivien sahkokoneiden osittaispurkausmittaukset

Pyoriville sahkokoneille tehdaan osittaispurkausmittauksia lahinna koneiden kokoonpanon yhtey-
dessa seké uusintakaamitysten yhteydessa. Naméa mittaukset suoritetaan off-line-mittauksina. On-

line-menetelmia pystytaan hyodyntamaan vain keski- ja suurjannitekoneiden kunnon valvonnassa.

Mittaukset suoritetaan IEC-standardien mukaisesti, joissa suoritettaviksi mittauksiksi on maaratty
seuraavat: phase to phase (vaiheiden valit), phase to ground (vaiheiden ja maan valit) ja turn to

turn (kd@mien kierrosten valit) (19).

Mitattavia arvoja ovat PDIV (Partial Discharge Inception Voltage), RPDIV (Repetitive Partial Dis-
charge Voltage), RPDEV (Repetitive Partial Discharge Extinction Voltage) ja PDEV (Partial Dis-
charge Extinction Voltage). Arvot mitataan mainitussa jarjestyksessa, eli testijannitettd nostetaan
RPDIV-arvon saavuttamiseen asti, jonka jalkeen testijannitetta lasketaan PDEV-arvon saavuttami-

seen asti. Liitteessa 1 kaydaan tarkemmin lapi edella mainittuja mittauksia.

Mittaustuloksia tarkastellessa tulee ottaa huomioon mitattavan kohteen IVIC-luokitus (Impulse Vol-
tage Insulation Class). IVIC-luokkia ovat A (Benign), B (Moderate), C (Severe), D (Extreme) ja S
(Manufacturer specified). Mita korkeampi [VIC-luokka, sita parempi rasituksenkesto laitteella tulee
olla, johon sisaltyy myos osittaispurkausten kestaminen. (19.) Liitteessa 1 kaydaan lapi, miten IVIC-

luokka vaikuttaa vaadittaviin tuloksiin osittaispurkausmittauksissa.

4.4 Taajuusmuuttajien aiheuttamat jannitepiikit ja osittaispurkaukset

Luvussa 3 mainittiin, etta osittaispurkauksia alkaa ilmenemaan yli 3 kV:n nimellisjannitteilla nor-
maalikaytossa ja taajuusmuuttajakaytoissa alhaisemmillakin jannitteilld. Taajuusmuuttajien kaytta-
maét invertterit toimivat IGBT:lI& (Insulated Gate Bipolar Transistor) ja PWM:lla (Pulse Width Modu-
lation). IGB-transistorien erittain nopeat kytkennat voivat aiheuttaa jannitepiikkeja, jotka ovat osa-
syyllisia osittaispurkausten esiintymiselle. Toinen osasyyllinen osittaispurkauksille on nopea puls-
sin nousuaika. Nopeista jannitepulsseista johtuvat epatasaiset jannitteenjakaumat kierrosten yli ai-

heuttavat janniterasitusta kierrosten valilla, joka kuluttaa kierroseristetta. (20, s. 28-32.)
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Lahinna jannitevalin 400 V — 1000 V pydrolankakoneet voivat altistua jannitepiikeista johtuviin on-
gelmiin. Keskijannitekoneissa seka muotokuparilla kd&mityissa koneissa on paremmat kierroseris-

teet, joten jannitepiikit ja osittaispurkaukset eivat ole niin suuri huolenaihe. (20, s. 28-29.)

Jannitepiikeista ja nopeista nousuajoista aiheutuvia ongelmia voidaan suodattaa asentamalla taa-

juusmuuttajan ja moottorin valille DU/dt-suodatin (21).

KUVA 17. Trafoxin DU/dt-suodatin (21)
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutustua osittaispurkauksiin, seka luoda ohjekirja sahkomoottoreiden
osittaispurkausmittauksista. Ohjekirjan avulla ABB:n tyontekijat pystyvat suorittamaan tarpeelliset
osittaispurkausmittaukset sahkomoottoreiden kaamien uusintojen yhteydessa. Taten saadaan

tuotteistettua osittaispurkausmittaukset.

Aloitin osittaispurkausmittauksiin tutustumisen 2023 kevaalla yritysprojektin yhteydessa. Talloin
kuitenkin vain toisella mittausmenetelmalla (antennilla) pystyttiin saamaan toistuvasti jarkevia tu-
loksia. Opinnaytetyon aikana mittalaite kavi kalibroinnissa, jonka jalkeen myos kytkentalaitteella
suoritetut mittaukset onnistuivat. Mittausmenetelma valitaan lahinna sen mukaan, onko moottorin
roottori paikallaan vai ei. Antennilla voidaan mitata vain staattoreita, silléa antenni tulee sijoittaa juuri
staattorin keskelle mittausten ajaksi. Kytkentalaatikolla voidaan mitata myds kokonaan kasassa
olevia moottoreita. ABB:n koestajat ovat kokeilleet mittauksia ohjeiden avulla onnistuneesti muuta-

mia kertoja, ja ohjeisiin on tehty lisayksia heidan kommenttiensa perusteella.

Osittaispurkausmittaukset ovat tehokas tapa vikojen toteamiseen / paikantamiseen. Tassa tyossa
kasiteltiin enemman sahkomoottoreiden osittaispurkausmittauksia, mutta esimerkiksi myos kaape-

livikojen paikantamisessa hyodynnetaan osittaispurkausmittauksia.
Tulevaisuudessa mittalaitteen kayttéa voisi monipuolistaa suorittamalla osittaispurkausmittauksia

kenttdolosuhteissa. Antennimenetelman mittauksia varten tulisi myos hankkia tukeva teline, jolla

antenni voidaan sijoittaa luotettavasti keskelle staattoria mittausten ajaksi.
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