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Voimalaitosgeneraattoreiden kunnossapito on téarkea osa Suomen jatkuvan sah-
kon tuotannon turvaamisessa. Eri mittaustekniikoiden kehittyessa pystytaan te-
hostamaan seka kehittdméaan kunnonvalvonnan eri osa-alueita. Akustinen mit-
taustekniikka on jo kaytossa monilla eri tekniikan alueilla. Téassa opinnaytetydssa
tutkittiin, onko akustisesta mittaustekniikasta hyotya generaattoreiden kunnon-
valvonnassa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia akustisen mittaustekniikan mahdollisuuksia
staattorieristyksen osittaispurkausten havainnoimisessa. Tyon toimeksiantajana
toimi TGS Finland Oy. Ty0 toteutettiin tutkimusmaisesti. Tydssa kaydaan lapi voi-
malaitosgeneraattoreiden rakennetta, osittaispurkausten teoriaa staattorieristyk-
sessa ja akustisen mittaustekniikan teoriaa seka toteutettiin akustisten mittalait-
teiden kaytdnnon testaaminen staattorieristyksen osittaispurkausten havain-
noimisessa. TyoOn teoria pohjautuu alan kirjallisuuteen ja tutkimuksiin sekd hyo-
dyksi kaytettiin toimeksiantajan sisaisia materiaaleja.

Tyon tuloksena pystytddn toteamaan akustisen mittaustekniikan kykenevan ha-
vainnoimaan osittaispurkauksia staattorieristyksessa seka olevan hyddyllinen
tyokalu generaattoreiden kunnonvalvonnassa.
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The maintenance of power plant generators is a crucial part of ensuring Finland's
continuous electricity production. As various measurement technologies ad-
vance, it becomes possible to enhance and develop different aspects of condition
monitoring. Acoustic measurement technology is already widely used in various
fields of engineering. This thesis investigates whether acoustic measurement
technology can be beneficial for monitoring the condition of generators.

The aim of this thesis was to explore the potential of acoustic measurement tech-
nology in detecting partial discharges in stator insulation. The thesis was done
for TGS Finland Oy and conducted in a research-oriented manner. The thesis
covers the structure of power plant generators, the theory of partial discharges in
stator insulation, the fundamentals of acoustic measurement technology, and the
practical testing of acoustic measurement devices for detecting partial discharges
in stator insulation. The theoretical part is based on industry literature, researches
and internal company documents.

The results of the thesis confirm that acoustic measurement technology can de-
tect partial discharges in stator insulation and serves as a valuable tool for gen-
erator condition monitoring.
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1 JOHDANTO

Sahkd ja energiantuotanto ovat modernin yhteiskunnan peruspilari, ne mahdol-
listavat seka kotitalouksien ettéa kansantalouden, tuotannon ja teollisuuden suju-
van toiminnan. Sahkolla on nyky-yhteiskunnassa elintarkea rooli lahes kaikilla
elamanalueilla, ja siksi jatkuvan ja luotettavan sdahkdntuotannon varmistaminen
on yhteiskunnan kannalta tarkeda. Voimalaitosten kunnossapito on keskeinen
osa tassa tehtavassa, sen avulla taataan tuotannon hairiéttémyys ja varmistetaan

energian saatavuus kaikissa tilanteissa.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi TGS Finland Oy, joka tarjoaa voimalaitok-
sille ja teollisuuslaitoksille kayttoon ja kunnossapitoon liittyvia asiantuntijapalve-
luita kuten turbiinien ja generaattoreiden huolto-, kunnossapito- ja kunnonvalvon-

tapalveluita.

Opinnaytety6n tarkoituksena on tutkia akustisen mittaustekniikan hyotyja ja mah-
dollisuuksia generaattorin staattorin eristeen osittaispurkauksien havainnoimi-
sessa. Opinnaytetyossa kasitelladn osittaispurkauksien teoriaa generaattoreissa,
testataan akustista mittaustekniikkaa osittaispurkauksien havainnointiin seka tut-
kitaan akustista mittaustekniikkaa ja sen luotettavuutta jo kaytdssa oleviin mit-

tausmenetelmiin verrattuna.



2 ENERGIANTUOTANTO SUOMESSA

Suomessa sahkoa tuotetaan monipuolisesti eri energialahteilla ja tuotantomuo-
doilla, mika varmistaa energiansaannin vakauden ja joustavuuden. Tarkeimpia
energialahteitd ovat ydinvoima, vesivoima, puupolttoaineet seka tuulivoima,
jonka osuus on viime vuosina kasvanut merkittavasti. Vuonna 2023 naméa ener-
gialdhteet muodostivat Suomen sahkdntuotannon perustan. (Energiateollisuus
2024.)

Suomessa toimii noin 120 sdhkontuotantoa harjoittavaa energiayritysta, ja
maassa on noin 400 voimalaitosta, joista yli puolet on vesivoimalaitoksia. Tama
monipuolinen ja hajautettu tuotantorakenne parantaa sahkdn toimitusvarmuutta.
Yhteistuotannon osuus séhkodntuotannosta on merkittava, silla noin viidennes
sahkosta tuotetaan lammontuotannon yhteydessa. Talléin jopa 90 % polttoai-
neen energiasta saadaan hyodynnettya seka sahkona etta lampona, mika tehos-
taa tuotantoa ja vahentada energiankulutuksen ymparistévaikutuksia. (Energiate-
ollisuus 2024.)

Vuonna 2023 tapahtui muutos Suomen energiantuotannossa. Kotimaisen tuotan-
non kasvu, uusiutuvien energialdhteiden kaytén lisaantyminen ja sahkén netto-
tuonnin huomattava vaheneminen korostivat energiantuotannon kehitysta. Sah-
kon kokonaiskulutus laski 2 % ja oli 79,8 TWh. Siitd kotimaista tuotantoa oli 98
%. Ydinvoima oli suurin yksittdinen sahkdntuotannon energialahde, se kattoi 41
% kokonaiskulutuksesta. Erityisesti Olkiluoto 3 -yksikon ensimmainen taysi kayt-
tovuosi kasvatti ydinvoimatuotantoa merkittavasti, ja sen osuus oli 32,7 TWh,
joka vastasi 35 %:n kasvua. Vesivoima ja tuulivoima olivat myés merkittavia ener-
gianlahteita, ja niiden yhteenlaskettu osuus kokonaiskulutuksesta oli 37 %. Vesi-
voiman osuus vaihtelee vuosittain vesitilanteen mukaan. Vesivoiman osuus oli
19 % kokonaistuotannosta, kun taas tuulivoiman tuotanto kasvoi 14,5 TWh:iin, se
kattoi 18 % s&hkodn kokonaistuotannosta. Aurinkovoimatuotanto kasvoi huomat-
tavasti, 65 % edellisista vuosista, mutta osuus kokonaiskulutuksesta pysyy pie-
nend, 0,8 %:ssa. (Tilastokeskus 17.4.2024.)

Kuvassa 1 on esitetty Suomen sahkontuotanto ja vienti vuonna 2023.
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KUVA 1. Vuoden 2023 sahkon tuotanto ja tuonti (Energiateollisuus 30.1.2024)



3 SAHKONTUOTANTOGENERAATTORI VOIMALAITOKSESSA

3.1 Tahtigeneraattori

Generaattori on laite, joka muuntaa mekaanisen liike-energian séhkdévirraksi. Se
koostuu kahdesta aktiivisesta pddkomponentista: kiinteasta staattorista eli run-
koon kiinnitetyista osista ja pyorivasta roottorista, joka py0rii laakereiden varassa
staattorin sisalla. Generaattorin tyyppi maaraytyy sen mukaan, miten osat mag-
netoidaan ja missa kayttovirta syntyy - staattorissa vai roottorissa. (Hietalahti,
Kauppinen & Wickstrom 2020, 19-23.)

KUVA 2. Umpinapaisen tahtigeneraattorin halkileikkaus (Hamdy 26.4.2023)

Roottorin py6rimiseen tarvittava liike-energia voidaan saada eri lahteista, kuten
vesivoimalaitoksen padotun veden virtauksesta tai hoyrystd hoyryturbiineissa.
Hoyry tuotetaan esimerkiksi maakaasulla, kivihiilella, pelleteilla, turpeella, 6ljylla
tai ydinpolttoaineella. (Hietalahti, Kauppinen & Wickstrom 2020, 19-23.)



Tahtikoneen staattorissa on kolmivaiheinen kdami, ja sen sisalla pyorii roottori.
Kun roottori pydrii ulkoisen voiman avulla, roottorin magnetoimiskaamiin johde-
taan tasavirtaa harjojen ja liukurenkaiden tai magnetointikoneen avulla, nain ko-
neeseen saadaan aikaan magneettinen vuo. Pydrivan roottorin magneettivuovii-
vat leikkaavat staattorin kAdminsauvoja ja indusoivat sinimuotoisesti vaihtelevan
lahdejannitteen kaamitykseen. Lahdejannitteen suuruus voidaan johtaa kaavasta
1. (Hietalahti, Kauppinen & Wickstrom 2020, 19-23.)

2 f
E=%-§R-N-9m KAAVA 1

f = taajuus (Hz)

&k = kaamityskerroin

N = yhden vaiheen johdinkierrosten maara (lkm)
Om = yhden navan paavuo (C)

Indusoidun jannitteen taajuus maaraytyy akselin pyérimisnopeuden ja koneen
napaparinluvun mukaan. Jos pyoérimisnopeus on vakio, mika on generaattorin
normaali kayttotilanne, indusoidun jannitteen tasoa voidaan saataa muuttamalla
roottorin magneettivuon arvoa. Taajuuden riippuvuus roottorin pydrimisnopeu-
desta voidaan laskea kaavan 2 mukaan. (Hietalahti, Kauppinen & Wickstrom
2020, 21-23.)

ng

f=" KAAVA 2

f = taajuus (Hz)
ns = akselin pydrimisnopeus (m/s)

p = napapari luku (Ikm)
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3.2 Staattori

Staattori koostuu kolmesta ydinkomponentista: runkorakenteesta, levypaketista
ja kaamityksesta.

Staattorin runkorakenne toimii tukena staattoriytimelle. Sen on kestettdva staat-
torinytimesta johtuvaa lampenemisen ja jaahtymisen aiheuttamaa laajenemista
ja supistumista seké staattoriytimessa syntyvien magneettikenttien aiheuttamia
voimia. Runkorakenne toimii my6s generaattorin jalustana ja ulkokuorena. Se on
suunniteltava kestamé&an generaattorin paino, pyorivan koneen tarina ja voima-
jarjestelman hairidista seka generaattorin vioista aiheutuvat hetkelliset rasitukset.
Vetyjaahdytteisissa generaattoreissa runkorakenne toimii myos paineastiana ve-
tykaasulle ja tukena vetyjadhdyttimille. (Klempner, Geoff & Kerszenbaum 2004,
46-48.)

Staattorin levypaketti eli staattorin ydin koostuu toisistaan eristetyista terasle-
vyistd. Teraslevyt ovat segmentoituneita ja niistd muodostuu levypaketin keha
(kuva 3). Keha muodostuu 10-24 erillisesta teréslevysta riippuen siita, onko
staattori kaksi- vai nelinapainen. Teraslevyt porrastetaan edellisen kerroksen
suhteen. Porrastuksella kasvatetaan levypaketin mekaanista lujuutta merkitta-
vasti. Porrastuksella myds pienennetddn magneettipiirin epasymmetrian vuoksi
syntyvaa roottorin akselijannitettd. Teraslevyt eristetddn kummaltakin puolelta
estamaan pyorrevirtojen levidmista viereisiin teraslevyihin. Eristdminen vahentaa
pyOrrevirtahavidita ja niiden aiheuttamaa lampdtilan nousua. (Klempner, Geoff &
Kerszenbaum 2004, 41-46.)

11
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KUVA 3. Terassegmenttilevy levypaketissa (Power Service Group 2016)

Staattorikdamitys koostuu eristetyistd kuparijohtimista eli kd&dmisauvoista, jotka
on sijoitettu symmetrisesti levypaketin uriin. Jokaisessa urassa on kaksi johdinta
paallekkain: pintasauva, joka sijaitsee uran pinnassa, ja pohjasauva, joka on uran
pohjassa (kuva 4). Pyorrevirtojen vaikutusten vahentamiseksi jontimet koostuvat
useista kuparisaikeista eli osajohtimista, jotka ovat eristettyja toisistaan mutta yh-
distettyjd kddmisauvan kummassakin paassa. Magneettikentdn ero uran ala- ja
ylaosan vélilla voi luoda osajohtimien yla- ja alasaikeiden vélille ylim&araisia kier-
tovirtoja. Kiertovirtojen vahentamiseksi jokaisessa kdamisauvassa osajohtimet
ovat Roebel-transponoituja eli punottu siten, ettd jokainen osajohdin kiertda jo-
kaisen paikan osajohdinpinossa vahintaan kerran kaamisauvan koko pituudelta
(kuva 5). (Klempner, Geoff & Kerszenbaum 2004, 67—69.)

12
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KUVA 4. Kuparijohtimet urassa (Fujita ym. 2016)

KUVA 5. Roebel transponoitu kadamisauva (Fujita ym. 2016)

Staattorikdamitys on jaettu kolmeen vaiheeseen. Jokaista vaihetta kohti olevat

k&amisauvaparit asetetaan uriin siten, etta niiden jadnnitehuippujen valinen ero on
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120 astetta. Kuvassa 6 on esimerkki vaiheiden asettelusta levypaketin urissa.
Vaiheet on lahes aina toisesta paasta tahtikytkettyja. Tahtikytkentd mahdollistaa
neutraalipisteen maadoituksen, kaamityksen releensuojauksen seké luo sym-

metriaa vaiheiden valille. Kun samaan vaiheeseen kuuluvat kdamisauvat liitetdan

yhteen, muodostuu sauvoista kaamikierrokset. (Klempner, Geoff & Kerszenbaum
2004, 61-69.)

KUVA 6. Esimerkki kaamisauvojen asettelusta 24-uraisessa staattorissa (Journal
of Electrical Engineering & Technology 2020)

Kaamisauvoissa virtaava virta luo jokaisessa urassa reaktiovoiman, joka vaihte-
lee virran tason ja virtaussuunnan mukaan. Tama aiheuttaa vaihtosyklien aikana
kaamisauvojen valilla hylkivia ja vetavia voimia. Nain ollen kdamisauvat kohtaa-
vat jatkuvia varahtelyvoimia ura-alueella. Kaamisauvat kiilataan uraan tiukasti es-
tamaan sauvojen varahtelyliikkeen ja valttamaan varahtelysta aiheutuvat eristeen
hankausvauriot. (Klempner, Geoff & Kerszenbaum 2004, 73.)

Vaikka kaamisauvat on kiilattu tiukasti uraan, on kddmisauvan pinnan ja levypa-
ketin uran valissa runsaasti onteloita. Tarpeeksi korkeissa jannitteissa onteloissa
syntyy voimakkaita osittaispurkauksia. Onteloissa syntyvia osittaispurkauksia
valtetaan kayttamalla johtavaa nauhaa kaamisauvan ymparilla levypaketin ura-

14



alueella. Johtava nauha saa kdamisauvan pinnan lahes ontelottomaksi seka liit-
tda sauvan eristyksen pinnan levypaketin maapotentiaaliin. Suuresta potentiaa-
lierosta syntyvaa kipindintia staattorin kaamityksen ura-alueen ja k&amityksen
paan valilla estetdan kayttamalla puolijohtavaa nauhaa. Puolijohtavalla nauhalla
saadaan kaamieristyksen pinnan potentiaalijakauma tasaiseksi ura-alueen ja
kaaminpaan valilla, jolloin potentiaaliero on pieni. (Hietalahti, Kauppinen & Wick-
strém 2020, 68.)

3.3 Roottori

Tahtikoneet jaetaan yleisesti kahteen eri roottorirakennetyyppiin: lieriorakentei-
nen eli umpinaparoottori (kuva 7) ja varsinaparakenteinen eli avonaparoottori
(kuva 8). Umpinaparoottoreita kaytetaan yleensa nopeakéayntisissa tahtikoneissa
kuten hoyry- ja turbiinilaitoksen generaattoreissa. Avonaparoottoreita kaytetaan
yleensa hidaskayntisissa tahtikoneissa kuten vesivoimalaitoksien generaatto-
reissa. (Aura & Tonteri 1996, 215.)

<
<

KUVA 7. Umpinaparoottori (Fortum, Turbo and Generator Services)
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KUVA 8. Avonaparoottori (ABB catalogue)

Umpinaparoottorin rakenne on sylinteriméinen. Magnetointik&d&mitys on sijoitettu
roottorin akselin suuntaisiin uriin. Umpinaparoottorit koneistetaan tyypillisesti
suuresta rautatakeesta. Roottori on magneettisilta ominaisuuksiltaan lahes mag-
neettisesti symmetrinen eli magneettivuo vaikuttaa roottorirautaan tasaisesti na-

van ja magnetointikdamin sijoituskohdan kautta. (Hietalahti 2011, 87.)

Avonaparoottori koostuu erillisistd navoista. Magnetointikdamitys kaamitaan na-
van ymparille lattakuparista tai muotolangasta. Avonaparoottori on magneettisilta
ominaisuuksiltaan magneettisesti epasymmetrinen eli napa johtaa hyvin mag-
neettivuota navan kohdalla, mutta huonosti napojen valissa johtuen suuresta il-
mavalista. (Hietalahti 2011, 87.)

Kuvassa 9 on esitetty avo- ja umpinapaisen roottorin magneettikenttakuviot.
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Umpinaparoottori Avonaparootori

KUVA 9. Umpi- ja avonapaisen roottorin magneettikenttakuviot (Korpinen 1998)

3.4 Magnetointi

Tahtigeneraattorit voidaan jakaa magnetointitavan perusteella kahteen eri tyyp-
piin, harjallisiin ja harjattomiin. Harjattomat generaattorit ovat magnetointijarjes-
telyiltdén yksinkertaisia verrattaessa harjalliseen magnetointijarjestelyyn ja siksi
suurin osa nykyaan valmistettavista generaattoreista on harjattomia. (Hietalahti,
Kauppinen & Wickstrom 2020, 38.)

Harjallisessa magnetoinnissa (kuva 10) roottorin magnetoimisvirta tuodaan ulkoi-
sesta tasasahko- tai vaihtosahkdlahteesta hiiliharjojen ja teréksesta tai messin-
gistd valmistettujen liukurenkaiden avulla roottorikdamiin. Tasaséhkdlahde voi
olla samalle akselille padkoneen kanssa asennettu magnetointigeneraattori tai
taysin erillinen tasasahkolahde. (Aura & Tonteri 1996, 217-218.) Hiiliharjojen ja
liukurenkaiden vaatiman saannéllisen huoltamisen ja hiiliharjoista syntyvan hai-
tallisen polyn takia pyritddn nykydan kayttamaan magnetointijarjestelmana mag-
netointikonetta (Hietalahti, Kauppinen & Wickstrom 2020, 41).
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KUVA 10. Harjallinen magnetointi (muokattu Snyder 2025)

Harjattomassa magnetoinnissa (kuva 11) roottorin magnetoimisvirta johdetaan
roottorille magnetointikoneella. Magnetointikoneen roottori on kiinnitetty paako-
neen akseliin ja magnetointikoneen staattori on kiinteé ja osana paakoneen run-
koa. Magnetointikoneen staattori magnetoidaan tasaviralla, jolloin pydrivan mag-
netointikoneen roottorin kolmivaihekaamitykseen indusoituu virta. Roottorissa on
kiinteasti asennettu diodisilta, joka tasasuuntaa roottorissa syntyvan kolmivaihe-
virran. Tasasuunnattu magnetointivirta johdetaan roottorikddmitykseen magne-
tointitieta pitkin. (Hietalahti, Kauppinen & Wickstrom 2020, 38.)
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KUVA 11. Magnetointikone (muokattu Snyder 2025)
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4 OSITTAISPURKAUKSET PYORIVIEN SUURJANNITTEKONEI-
DEN ERISTEESSA

Osittaispurkaukset ovat sahkoisiapurkauksia, jotka tapahtuvat kahden tai useam-
man elektronin valilla valiaineessa. Purkauksia syntyy, kun sdhkdkentan arvo ylit-
taa valiaineen lapilyontilujuuden. Osittaispurkauksien energiatasot ovat pienem-
pia kuin taydellisessa sahkdisessa purkauksessa. Osittaispurkaukset jaotellaan
pintapurkauksiin, jotka tapahtuvat eristemateriaalin pinnalla seka sisaisiin pur-
kauksiin, jotka tapahtuvat eristemateriaalin sisalla. Taydellistd purkausta kutsu-
taan lapilyonniksi, kun purkaus kulkeutuu kokonaan eristeen lapi. Osittaispur-
kaukset ovat normaali ilmi6 kaikissa suurjannitteisissa laitteistoissa, mutta pur-
kauksien kehittymista pidetdan merkkind sahkoeristeen vikaantumisesta. Pur-
kausten valvominen ja havainnoiminen parantaa mahdollisuutta ennaltaehkaista
mahdollisia purkausten kehittymisia ja niiden aiheuttamia vahinkoja. (Dmitriev
ym. 2023, 11-12.)

4.1 Osittaispurkausten syntyminen

Sahkadiset eristeet eivat ole taydellisia. Eristeiden lapi kulkee aina jonkin verran
vuotovirtaa. Kun sahkdkentan voimakkuus ylittdad materiaalin |&pilyontilujuuden,
virta kulkeutuu eristeessé ionisaation seurauksena. Eristemateriaalin ionisoitumi-
nen tarkoittaa, etté eristemateriaalin elektronit irtoavat ja muodostavat ioneista ja
elektroneista koostuvaa kaasua. Kaasun ionit ja elektronit syntyvét elektroni-
vyOryn seurauksena. Elektronivydry on prosessi, jossa yksi vapaa elektroni liik-
kuu sdhkokentan vaikutuksesta ja tormé&a neutraali atomin kanssa, vapauttaen
lisdelektrodin seka jattaen jalkeensa positiivisen ionin. Jokaisen tormayksen jal-
keen elektronien maara kaksinkertaistuu ja syntyneet elektronit pystyvat ionisoi-
maan uusia atomeja. Vapaat elektronit ovat suuressa osassa vuotovirtojen syn-
tymista, silla elektronivyoryprosessi alkaa aina yhden vapaan elektronin altistu-
essa voimakkaalle sédhkdkentélle. Elektronivy6ryprosessissa syntyneet elektronit
ja ionit kykenevat johtamaan virtaa elektrodien valill&, yleensa virta ei ylita koko
elektrodien valia ja tata ilmiota kutsutaan osittaispurkaukseksi. (Dmitriev ym.
2023, 13-15.)
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4.2 Osittaispurkauskohdat pyorivissa sahkékoneissa

Eristemateriaalissa dielektrisesti epahomogeeniset kohdat ovat paikkoja, joissa
sahkokentat voivat kasvaa ja nama ovat ominaisia paikkoja osittaispurkausten
kehittymiselle. Osittaispurkaukset vaativat yleisesti kaasutilavuuden kehittyak-
seen. Tammoisia kohtia ovat esimerkiksi kaasuontelot eristeessé, ontelot johti-
mien vieressa seka eristeen rajapinnassa. Eristemateriaalin dielektrisyyteen vai-
kuttavia tekijoita ovat eristeen rajapinnan ominaisuudet, ontelossa olevan kaasun
tyyppi sekd kaasun paine. Yleisia syita eristemateriaalissa syntyneisiin epaho-
mogeenisiin kohtiin ovat valmistusvirheet, kayton aikana tapahtuva kuluminen
seka osittaispurkausten aiheuttama eristeen kuluminen. (IEC 60034-27:2006,
19-24))

Pydrivisséd sahkolaitteissa on useita mahdollisia syntypaikkoja osittaispurkauk-
sille. Osittaispurkausten sijaintiin, maaraan, ominaisuuksiin ja kehittymiseen vai-
kuttaa merkittavasti laitteiston suunnittelu, kaytettavat materiaalit, valmistusme-
netelmat, kayttbtavat ja huoltaminen. Eristeen sisalla syntyvat kaasuontelot ja si-
sainen delaminoituminen eli eristekerroksien halkeilu voivat kehittya lampdvan-
henemisen, vaaran kayttdtavan, varahtelyn tai eroosion seurauksena. Eri pai-
kassa ja eri syysta syntyvilla osittaispurkauksilla on ominaisuuksia, joiden perus-
teella niité pystytaan paikantamaan ja tulkitsemaan. (IEEE 1434: 2000, 7-9.)

Sisaisella delaminoitumisella tarkoitetaan dielektrisen eristeen eristyskerrosten
erottumista. Sisainen delaminoituminen johtuu tyypillisesti mekaanisesta rasituk-
sesta kuten puristautumisesta tai venymisesta, jonka seurauksena eristekerros-
ten valiin padsee ilmaa ja syntyy ontelo. Onteloissa oleva kaasu toimii sahkodisena
polkuna, joka johtaa sahkdvarausten kertymiseen ja syntyy osittaispurkauksia.
Eristeen sisalla tapahtuvat osittaispurkaukset voivat aiheuttaa eristeen heikkene-

mista, josta seuraa eristemateriaalin sahkoisen lujuuden heikentyminen.

Urapurkaukset ovat osittaispurkauksia, joita esiintyy sahkdisten koneiden urissa.
Urapurkaukset ovat tyypillisesti energialtaan suurempia kuin muut osittaispur-
kaustyypit ja ovat tuhoisa purkaustyyppi sahkoéisille koneille. Urapurkaukset ai-
heuttavat eristemateriaalin heikkenemista ja voivat aiheuttaa myds urassa olevan
kuparijohtimen heikkenemista, josta seuraa kuparijohtimen lampdtilan nousu ja
taten vanhenemisen nopeutuminen. Tyypillisid syita ura-alueen purkauksiin ovat
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urassa olevat ilmaraot, metallihiukkaset, vesi, muu lika, urassa olevan kdamisau-
van johtavan pinnoitteen ja uran hankauksesta johtuva eristeen kuluminen, joh-
tavan pinnoitteen katkokset, eroosio, erottuminen ja huokoisuus. (Dmitriev ym.
2023, 30-31.)

Osittaispurkauksia esiintyy myds ura-alueen ulkopuolella kaamityksen paassa ja
urasuualueella. Kuvassa 12 on esimerkki urasuualueen osittaispurkauksen ai-
heuttamasta eristeen kulumisesta. Tyypillisia syita ura-alueen ulkopuolella tapah-
tuville osittaispurkauksille ovat mekaaniset vauriot eristeessa seké eristeen li-
kaantuminen. Urasuualueen purkaukset syntyvat tyypillisesti urassa olevan kaa-
misauvan johtavan pinnoitteen ja urasuun alueella olevan puolijohtavan pinnoit-
teen vikaantumisesta johtuvan potentiaalieron takia. (IEEE 1434: 2000, 7-9.)

Kuvassa 13 on esitetty tyypillisia kohtia osittaispurkauksille ura-alueella seka ura-

alueen ulkopuolella.

KUVA 12. Osittaispurkausjalki urasuualueella (TGS Finland Oy 2025)
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Delaminoituminen

(ontelo ersteessa) Delaminoituminen

(eriste irti johtimesta)

Ontelot

Johtavan ja puolijohtavan
nauhan viat

Johtavan eristeen viat
(urapurkaukset)

Urasuun eristeen
vikaantuminen

Vaihevalipurkaukset

KUVA 13. Tyypillisia purkauskohtia kaamityksessa ura- seka ura-alueen ulkopuo-
lella (muokattu Mukhtar 2021)

4.3 Osittaispurkausmittaukset

Jatkuvat osittaispurkaukset heikentavat voimakkaasti suurjannitesahkolaitteiden
eristysta ja voivat johtaa lopulta sahkolaitteen vikaantumiseen. Osittaispurkauk-
sien saanndllinen havainnointi ja diagnosointi ovat tarkedssa roolissa suurjanni-
telaitteistojen kunnossapitoa ja huoltosuunnitelmaa. S&anndllisella osittaispur-
kauksien valvonnalla pystytaan pidentdmaan laitteistojen kayttbikaa ja valtta-
maan mahdollinen laitteen vikaantuminen ja siihen liittyvat korjaus kustannukset.
(Cruz ym. 2022, 2.)

Pyorivien koneiden osittaispurkaustestit voidaan suorittaa kaynnissa olevalle ko-
neelle, jolloin niita kutsutaan on-line mittauksiksi. Testit voidaan myo6s suorittaa
seisovalle koneelle, eli off-line mittauksina. Mittauksia suunnitellessa on otettava
huomioon mittaustarkoitus, silla molemmilla testityyleilla on omat hyvat ja huonot
puolensa. (IEEE 1434: 2000, 30.)

23



4.3.1 On-line mittaus

Markkinoilla tarjolla olevat laitteet antavat mahdollisuuden suorittaa on-line mit-
tauksia jaksottaisesti tai jatkuvasti koneiden ollessa kaynnissa. On-line mittauk-
sien aikana pystytaan ottamaan huomioon koneen kunnon tarkastelun kannalta
vaikuttavia tekijoitd, kuten kuormitukset, jannitteet, virrat, lampotilat ja kosteus.
On-line mittaukset mahdollistavat trendiseuraamisen, se on koneiden kunnossa-
pidon kannalta tarked tyokalu koneen vanhenemisen ja kunnon seurantaan.
Trendiseuraaminen tarjoaa myds mahdollisuuden suunnitella mahdollisia huol-
toja seisakkien aikana. Sen avulla pystytddn vahentamaan kustannuksia. (IEEE
1434: 2000, 30-31.)

On-line mittaukset tarjoavat hyodyllista tietoa koneen kunnosta. Saatujen mit-
taustulosten perusteella ei voida tehda lopullisia johtopaatoksida koneen kun-
nosta. Kaamityksen osittaispurkaustuloksiin voivat vaikuttaa sahkoinen kohina,
vaimennus ja kaistanleveysongelmat. Nama tekijat voivat luoda harhaanjohtavia
tuloksia, eivatka kuvaa todellista koneen kuntoa. Mittausdataa kaytetadn suuntaa
antavana tietona koneen kunnosta ja lopullisia paatelmia varten tulisi tehda laa-
jempia mittauksia koneelle. (IEEE 1434: 2000, 30.)

4.3.2 Off-line mittaus

Off-line mittaukset toimivat hyvana taydennyksena On-line mittauksille. Off-line
mittaukset antavat kattavamman ja luotettavamman kuvan kdamityksen eristyk-
sen kunnosta. On-line mittauksiin verrattuna off-line mittaukset ovat huomatta-
vasti kallimpia. Mittauksien ajaksi mitattava kone joudutaan ajamaan alas tuo-
tannosta seké erottamaan sahkoverkosta. (IEEE 1434: 2000, 31.)

On-line- ja off-line mittaukset eivat ole aina vertailukelpoisia johtuen eri mit-
tausolosuhteista. Pyo6rivdn koneen varahtely ja lampdlaajeneminen kaamityk-
sesséa voivat vaikuttaa saatuihin mittaustuloksiin. Off-line mittaukset suoritetaan
seisovalle koneelle, joten sdhkémekaanista tai mekaanista rasitusta ei ole kaa-
mityksessa mittauksien aikana. Kaamin lampoétila on seisovalla koneella yleensa
alhaisempi, mik& on huomioitava mittauksia tehdessa. Off-line mittauksissa jan-

nite jakautuu tasaisesti kdamitykselle verrattaessa on-line mittaukseen, jolloin
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nollapotentiaalissa ei ole janniterasitusta. Tama voi saada aikaan osittaispur-
kausaktiivisuutta lahella nollapotentiaalia, jota ei ndy on-line mittauksessa. (IEEE
1434: 2000, 31.)

Off-line mittauksessa kaamitys energisoidaan erillisella jannitelahteella. Taméa
mahdollistaa yksittdisen vaiheen energisoinnin kerrallaan, mikéa mahdollistaa vai-
heiden valisen purkauksien havainnoimisen. Off-line mittaus pystytdén suoritta-
maan lahes hairiéttomana. Tama johtuu l&hinna siita, etta mitattava laite on ero-
tettu yleisesta sahkoverkosta ja sitéd energisoidaan erillisella jannitelahteella. Eril-
lisen jannitelahteen kautta saattaa siirtya pientad hairiosignaalia kaamitykseen,
mutta taméa pystytdan helposti erottelemaan mittauksesta. Kone voidaan tarkas-
taa seisakin aikana myos aistinvaraisesti. Sen avulla pystytddn mahdollisesti tun-
nistamaan osittaispurkauslahteita kipinoinnin tai 4&dnen perusteella. (IEEE 1434:
2000, 31))

Kuvassa 13 on off-line mittauksien aikana visuaalisesti havaittu kipinointia vesi-

voimageneraattorin staattorin ura-alueen ulkopuolella.

KUVA 13. Visuaale kipindhavainto offline ittauksess. (TGSFinIand Oy
2025)
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5 AKUSTINEN MITTAUSTEKNIIKKA

Akustiset kamerat ovat mittalaitteita, joiden avulla pystytdan visualisoimaan ult-
ragania ja paikantamaan niiden lahteitd. Akustisten kuvantamislaitteiden tark-
kuus ja kaytannollisyys ovat kehittyneet viime vuosien aikana. Akustisten mitta-
laitteiden (kuva 14) hyddyntaminen on kasvanut kehityksen ansiosta merkitta-
vasti teollisuusaloilla sekd muilla tekniikan aloilla. Akustiset mittalaitteet ovat te-
hokas tydkalu laitteiden ja jarjestelmien ennakoivassa huoltamisessa. Vialliset
laitteet ja jarjestelmat tuottavat ultradénid. Nama aanet pystytaan saamaan akus-
tisten mittalaitteiden avulla nakyviin ja vikatilanteet pystytd&an ottamaan huomioon

ajoissa. (Boston Dynamics 2024.)

KUVA 14. Osittaispurkauksien havainnoimiseen kaytettava aanikamera. (Infra-
dex 2025a)
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5.1 Akustisen kuvantamisen perusteet

Aani on paineaalto, joka liikkuu ilmassa, eristeessa tai muussa valiaineessa. Aa-
nen intensiteettid mitataan desibeleind (dB), se ilmaisee aaniaallon amplitudin.
Kovissa &anissa aanen paine on iso ja aaniaallon amplitudi on korkea. Aaniaal-
lolla on taajuus, jolla se etenee véliaineessa. Taajuutta mitataan hertseina (Hz),
se ilmaisee aanen savelkorkeutta. Inmisen korva pystyy kuulemaan aania 20Hz:n
ja 20kHz:n valilta. Osittaispurkauksien &&nen taajuus alue on yleisesti 32 kHz tai
korkeampi purkauksien luonteesta riippuen. (Boston Dynamics 2024.)

Akustiset kamerat koostuvat mikrofoniryhmista, adnenkasittelyosasta seka nay-
tosta. Mikrofoniryhmét koostuvat tyypillisesti kymmenista tai sadoista mikrofo-
neista. Mikrofoniryhmien koot voivat muuttua kameran mallin ja valmistajan mu-
kaan. Mikrofonit havainnoivat kohteesta syntyvaa aantd kameraan asetettujen
asetusten mukaisesti. Kameran danenkasittelyosa yhdistaa optisen ja akustisen
kuvan kameran naytélle. Kohteesta syntyvaa aanta pystytaan tutkimaan erilaisilla
menetelmilla: saapumisaikaerolla, saapumiskulmalla, ndiden yhdistelmalla risti-
korrelaatiolla seka sateenmuodostumisella. Adnen intensiteettia voidaan mitata
akustisen anturin avulla. Joissain kameroissa on myds aanenhiukkasten tai pai-
neen mittausominaisuuksia. (Sensor tips 2023.)

Saapumisaikaeromenetelmaa kaytettdessa tarvitaan tasainen valiaine ultradani-
signaalin kulkeutumiselle. Akustisten aaltojen on kuljettava suoraan aanilahteelta
sensorille. Saapumisaikaeromenetelmassa akustisten signaalien saapumisaiko-
jen erot antureille tallennetaan ja aikaeroja osoittavat epalineaariset yhtalot rat-
kaistaan. TAman avulla saadaan osittaispurkauksien sijainti selvitettya. Menetel-
man kayttda hankaloittavat akustisten signaalien etenemisreitit sekd mahdolliset
valiaineet. Eri véliaineissa kulkeutuvien signaalien nopeudet muuttuvat valiai-

neesta riippuen, mika vaikuttaa aikaeroista saatuihin tuloksiin. (Wang ym. 2018.)

5.2 Akustisen kameran kayttd osittaispurkausten havainnoimisessa

Akustinen osittaispurkausten havaitseminen perustuu purkauksista syntyvaan
akustiseen aaltoon eli purkauksen aiheuttamaan ultradéaneen. Purkauksista syn-

tyvat akustiset aallot etenevat valiaineessa eli suurjannitelaitteen eristetta pitkin
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tai eristeen sisalla olevissa ilmataskuissa olevassa kaasussa eristeen pintaan.
Neste- ja kaasueristyksessa aanikentan sateily etenee ideaalisesti pallomaisella
paineella pitkittaisina aaltoliikkeiné. Kiinteissa eristyksissa aallon eteneminen on
mutkikkaampaa. Osittaispurkauksesta syntyva teho liikkuu ultraddnena ja ndma
aaniaallot pystytadn havaitsemaan akustisten antureiden avulla. Akustiset anturit
voivat olla piezo-sahkodantureita, kondensaattorimikrofoni tai akusto-optisia antu-
reita. Mittalaite muuttaa sensoriin saapuneen aanen tulkittavaan muotoon. Ha-
vainnointiin kaytettava taajuusalue on tyypillisesti ultradanialue: noin 20 kHz —
250 kHz. Myds kaytetdan kuuloaluetta noin 100 Hz — 20 kHz. Taajuusalue mu-
kautuu kaytettavan eristemenetelman mukaan. (IEC TS 62478:2016, 15.)

Osittaispurkauksesta syntynyttd akustisen aallon ilmiotd kutsutaan akustiseksi
emissioksi (AE). Purkauksen tapahtuessa vapautunut lampdenergia voi haihtua
aiheuttaen laajenemista ja supistumista ja mahdollisesti ympardivan materiaalin
hoyrystymistd. Tama ilmio tuottaa akustisen aallon. AE:ssa syntynyt energia on
verrannollinen purkauksessa vapautuvaan energiaan. Taman takia pystytaan
paattelemaan osittaispurkauksien varauksien maara varaussiirron avulla, koska
vapautunut energia on verrannollinen varaukseen. Jannitteella, jolla osittaispur-
kaus syntyy, ei ole vaikutusta AE:n taajuuteen tai aikamuotoihin. Akustisten an-
tureiden luomien spektrien avulla on mahdollista luokitella osittaispurkaukset eri
tyyppeihin, kun mittauskaistaa on tarpeeksi. (Kirkcaldy, Lewin, Lees & Rogers
2022.)

Vaihekorrelaatiotiedolla voidaan analysoida saatuja tuloksia. Vaihekorrelaatiota
kaytetdan avuksi akustisten mittauslaitteiden antamissa PRPD-kaavioissa. Vai-
hekorrelaatio saadaan sovitettua jannitteen aaltomuotoon lisdsynkronointimeka-
nismilla, koska jannitteen aaltomuoto ei esiinny AE:ssa. Taman synkronointi voi
olla viiveessa verrattaessa sahkoiseen mittaukseen, silla akustisen aallon on kul-
jettava valiaineen tai valiaineiden lapi akustiselle sensorille. Taman takia PRPD-
kaavioissa voi esiintya vaiheviiveita. (Kirkcaldy ym. 2022.)

Sisaistad delaminoitumista pystytddn havaitsemaan mittaamalla ultradaniaaltojen
aanen nopeutta materiaalissa ja aaltojen vaimennusta. Aanen nopeutta kayte-
tdadn materiaalin homogeenisuuden mittaamiseen ja vaimennusta ilmarakojen
esiintymisen havaitsemiseksi kerrosten valilla. (Dmitriev ym. 2023, 29.)
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5.3 Akustiseen mittaamiseen vaikuttavia tekijoita

Antureihin saapuvien aanien signaalin kulkuaika ja vaimennus ovat voimakkaasti
riippuvaisia valiaineen materiaalista. Syvalla eristyksessa syntyvien osittaispur-
kauksien ultradanisignaalit vaimenevat voimakkaasti. Akustiset sensorit eivat
pysty havaitsemaan vaimentunutta signaalia tai mittalaitteen herkkyys ei ole riit-
tava. Akustiset signaalit myds kerrostuvat johtuen heijastuksista. Kerrostuminen
vaikeuttaa osittaispurkauksia aiheuttavan vian tunnistamista ja paikantamista.
(Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen & Palva 2015, 200-201.)

5.4 Kuvantamisessa huomioitavat asiat

Akustisien kameroiden valmistajia on useita, seka niitd on suunniteltu moneen eri
kayttotarkoitukseen. Prosessilaitoksilla ja vaarallisilla alueilla, joilla saattaa olla
rajahtavia kaasuja tai hoyryja, on kameroiden oltava ATEX-hyvéaksyttyja. Polyi-
sissa tiloissa sekd ulkoymparistdissa kuvattaessa on kameran IP-luokituksen
suositeltavaa olevan riittava ymparistoolosuhteisiin nahden. Mitattavat etaisyydet
muuttuvat eri kuvauskohteiden vélilla. Kameroiden valilla on eroja tunnistusalu-
een kantamien valilla. Kayttoon riittava tunnistusalue helpottaa ja nopeuttaa vika-
alueiden paikantamista. (Megger 2024.)

Mikrofonien maara vaikuttaa yksityiskohtaisempaan kuvantamiseen. Suurempi
maara mikrofoneja parantaa kuvantamisen laatua. Erittain meluisissa paikoissa
akustinen tarkennustoiminto auttaa kohdistamaan mittausta haluttuun &anilah-
teeseen ja sulkemaan pois mahdollisen taustamelun ymparilta. Akustinen tarken-
nustoiminto ei kaikissa kameratyypeissa kuulu perusasetuksiin. Akustisen kame-
ran tuottamat optiset kuvat ja videot ovat tarked osa analysoinnissa ja mahdollisia
vikoja paikantaessa. Yksityiskohtainen aanilahteen tarkastelu on mahdollista kor-
kearesoluutioisilla optisilla kuvilla. Riittava resoluutio tayttyy kameran ollessa va-
hintddn 8 megapikselid. Tietyt kameravalmistajat tarjoavat sisaanrakennettua
analysointitoimintoa. Nama instrumentit pystyvat tarjoamaan valittomia tuloksia
heti kuvauspaikalla. Instrumenttien avulla voidaan havaita pintapurkauksen, si-

saisen purkauksen ja koronapurkauksen eron. (Megger 2024.)
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6 TESTAAMINEN JA TULOKSET

6.1 Mittauskohde ja esivalmistelut

Mittaukset suoritettiin generaattorin rungosta purettuun staattorin aktiiviosaan
(kuva 15), jossa tiedetdan jo ennestaén olevan suuret osittaispurkaustasot seka
paaeristyksen olevan paikoittain huonossa kunnossa. Aktiiviosa koostuu levypa-
ketista ja kddmityksesta. Kuvassa 16 on esitetty generaattorin kilpiarvot, josta
aktiiviosa on purettu. Aktiiviosa on kiinnitetty tukevasti puusta valmistettuihin puk-
keihin varmistamaan turvallisen tydskentelyn aktiiviosan l&hettyvilla.

7
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i

KUVA 15. Generaattorin aktiiviosa
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DIN 60034, IEC 34

KUVA 16. Generaattorin kilpiarvot (TGS Finland Oy 2025)

Mittauksia varten staattorin sisélle merkattiin teipilla uranumerointi viiden uran
valein kaamityksen DE- ja NDE-p&&han seka kadamityksen keskelle helpotta-
maan urien tunnistamista. Staattorissa on 84 uraa. Testausalue rajattiin huomi-
onarulla turvallisuussyista, seké alueen reunoille asetettiin merkkivaloja varoitta-
maan suurjannitetdista. Mittauksissa yksittdinen vaihe energisoitiin syottamalla
vaiheeseen suurjannitetta saadettavalla 32 kV:n syodttbmuuntajajarjestelmalla

muiden vaiheiden ollessa maadoitettuna.

Ennen jannitteen kytkemista staattorin eristykselle suoritettiin eristysvastusmit-
taus. Eristysvastusmittauksen tarkoitus on todeta, ettd kdamitys ei ole maasu-
lussa tai vaihesulussa esimerkiksi paéeristyksen rikkoutumisen vuoksi. Mittaus-
tuloksien perusteella kaamitys ei ole maasulussa tai vaihesulussa, ja kaamityk-
seen voidaan kytkeda jannite. Eristysvastusmittaus suoritettiin Megger MIT1025 -

eristysvastusmittarilla.
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6.2 Urakohtainen osittaispurkausmittaus

Generaattorin aktiiviosalle suoritettiin tuloksien vertailua varten mittaukset yrityk-

sella ennestaan kaytdssa olevalla urakohtaisella osittaispurkausmittalaitteistolla.

Urakohtaisella osittaispurkausmittauksella voidaan paikantaa kaamityksen ura-
alueella kohdat, joissa purkausaktiivisuus on suurin. Urakohtainen osittaispur-
kausmittaus suoritetaan yleisesti staattorille, jonka on-line- tai off-line mittaustu-
loksissa on esiintynyt poikkeavan korkeita osittaispurkausmaaria. Urakohtainen
osittaispurkausmittaus voidaan suorittaa vain generaattoreille, joista roottori on
poistettu staattorin sisaltd, seka varsinaparakenteisille koneille, joista roottori on
poistettu tai navat on vedetty ulos staattorin sisalta. (Sedding, Wendel & Sasic
2018.)

Mittauksessa yksi kdamivaihde energisoidaan suurjannitteella (50 Hz) vahintaan
vaihejannitetasoon tai hieman korkeammalle muiden vaiheiden olleessa maadoi-
tettuna. Staattoriytimen urat, joissa kulkee jannitteisen vaiheen kaamitys, kay-
daan lapi induktiivisella sensorilla, joka on kytketty mittalaitteistoon. Sensori ha-
vaitsee purkausten luomat signaalit. Signaalit tallennetaan urien molemmista

paista seka keskelta uraa ja jokainen vaihe kaydaan lapi. (Koponen 2022, 3.)

Urakohtaisessa osittaispurkauksessa kaytettava mittari on radiohairidanturi, joka
on tarkoitettu mittaamaan radiohairioitéa ja radiotaajuuksien hairintda. Anturi ei
pysty suoraan osoittamaan standardin méaarittelemia suureita, mutta se voi antaa
luotettavan osoituksen purkauksen sijainnista uralla. Anturilla havaitaan radiohéi-
rionjannitearvo Urpv ja yksikkénd on mikrovoltti pV. (IEC 60270:2000, 35, 85.)

Jokaisesta urasta kirjataan mittarin antamat radiohairiojannitearvot mittauspoytéa-
kirjaan poytakirjassa maaritetyn uran kohdalle. Mittaustulos muunnetaan poyta-
kirjassa desibeleiksi kaavan 3 mukaan. Desibelilukemat esitetddn kuvaajassa,
josta nahdaan paremmin kaamityksen heikot kohdat. Kuvassa 17 on esimerkki
kuvaajasta. Kuvaajassa nakyy tulokset yhden vaiheen jokaisen uran kolmesta
mittaus kohdasta. (Koponen 2022, 14-15.)
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dB = 20 log(~22Y) KAAVA 3

URDV = mitatturadiohéairiéjannite (uV)

0,4 = empiirisesti paatetty vakio
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KUVA 17. Esimerkki kuvaaja (Koponen 2022)

Aktiiviosan urakohtaisessa mittauksessa jannite nostettiin jokaisella vaiheella mi-
tatessa noin vaihejannitteeseen (6,3 kV). Jokaisen vaiheen urat kaytiin 1api kol-
mesta mittauspisteesta: ura-alueen reunalta NDE- ja DE-p&assa seké uran kes-
kikohdalla. Aktiiviosan tarkemmat mittaustulokset on esitetty liitteessa 1. Mittaus-
tuloksista huomattiin, ettd U-vaiheella suurimmat poikkeamat purkaustasoissa
esiintyivat urissa 3, 4, 28, 44, 47 ja 50. Vaiheella V suurimmat poikkeamat pur-
kaustasoissa esiintyivat urissa 14, 29, 32, 56,71 ja 74. Vaiheella W suurimmat
poikkeamat purkaustasoissa esiintyivat urissa 15, 18, 42, 57, 60 ja 75. Tuloksien
perusteella nakyy, ettd U-vaiheen purkaustasot ovat kokonaisuudessaan pie-
nempia verrattaessa V- ja W-vaiheen purkaustasojen keskiarvoon. Jokaisella vai-
heella suurimmat poikkeamat esiintyivdt NDE-pdan mittauspisteessa. Tarkem-
mat mittaustulokset ovat esitettyna liitteessa 1.
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6.3 Akustiset mittalaitteet

Akustiset mittaukset suoritettiin kahden eri valmistajan kameralla. Mittauksissa
kaytettiin Fluke ii915 -danikameraa ja Flir Si2 Pro -danikameraa. Testaukseen
valittujen kameroiden valinta perustui valmistajien luotettavuuteen sekd kameroi-
den saatavuuteen.

Fluke ii915 -danikamera

Fluke 1915 -aanikamera (kuva 17) on suunniteltu teollisuuden ja kunnossapidon
tarkoituksiin. Kameran taajuusalue on 2 kHz—100 kHz. Tunnistusalue on 0,5 m —
120 m ja nakokentta 63°+ 5°. Naytto on seitseman tuuman LCD-naytto, joka toimii
kosketuksella. Muistikapasiteetti on 32 Gt. Ladattavan Li-ion akun akunkesto on
kuusi tuntia ja latausaika nelja tuntia. Kameran koko on 186 mm x 322 mm x 65
mm, paino 2 kg ja kotelointiluokitus IP40. Kamerassa on kaksi USB-C-porttia ja
Wifi-ominaisuus. Reaaliaikainen SoundMap- kuva ja valokuvan yhdistelma muut-
taa aaniaallot nakyvaksi kuvaksi. Kamerassa on kolme eri tilaa LeakQ-, PDQ- ja
MecQ-tila. LeakQ-tila on paineilma-, kaasu-, hdyry- ja alipainejarjestelmien vuo-
tojen havaitsemiseen kaytettdva toiminto. MecQ-tila on mekaanisien osien ai-
heuttamien aanien tunnistamiseen kaytettava toiminto. PDQ-tila on osittaispur-
kauksien havainnoimiseen kaytettava toiminto. Kameralla voidaan tallentaa valo-
kuvia ja videokuvaa akustisista havainnoista. Fluke Connect sovelluksella voi-
daan luoda raportti tallennetuista havainnoista ja kuvista sek&a saada arvio vikati-
lan luonteesta ja kustannuksista. (Fluke 2025.)
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KUVA 17. Fluke ii915 -danikamera (Fluke 2025)

Flir Si2 Pro -d4anikamera

Flir Si2 Pro (kuva 18) on Suomessa valmistettu aanikamera osittaispurkausten,
kaasu- ja paineilmavuotojen seka mekaanisten vikojen paikantamiseen. Kame-
rassa on 124 matalakohina MEMES-mikrofonia. Kamerassa on tekoaly, jonka
avulla kamera tunnistaa kuvattavan kohteen taajuusalueen ja sdataa taajuusalu-
etta automaattisesti. Taajuuskaistan leveys on 2 kHz—130 kHz ja ndkdkentta 75°.
Kameran tekodly tunnistaa automaattisesti kuvattavan kohteen osittaispurkauk-
sien tyypit (negatiivinen korona, positiivinen ja negatiinen korona, kelluva pur-
kaus, pinta- tai sisainen purkaus) ja arvioi vian vakavuuden seka antaa toimen-
pide-ehdotuksen. Alle viiden metrin etdisyydelta kuvatessa tekoaly saataa kuva-
etaisyytta automaattisesti tarkan tuloksen luomiseksi. Kamera tunnistaa aanilah-
teité tehokkaasti 200 metriin saakka. 8-kertainen zoomaustoiminto helpottaa ha-
vainnointia pitkilla matkoilla. Sisdanrakennetut led-tydvalot mahdollistavat kuvaa-
misen hamarissa tiloissa. Kamerassa on viiden tuuman TFT LCD resistiivinen
kosketusnayttd. Ladattavan Li-ion akunkesto on 2,5 tuntia ja latausaika 2 tuntia.
Koteloluokitus on IP54. Kamerassa on sisaistd muistia 128 Gt ja tiedonsiirto toimii
wifi-yhteydella pilvipalveluun tai ulkoisella USB-muistitikulla.  Flir Acoustic
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Viewer-raportointiohjelmistolla voidaan luoda raportit mitatuista havainnoista ja
kuvista. (Flir 2025.)

KUVA 18. Flir Si2-Pro -danikamera (Infradex 2025b)

6.4 Akustinen mittaus

Kummallakin kameralla suoritettiin jokaiselle vaiheelle kuvantamismittaukset.
Jannitetta pidettiin mittauksien aikana noin vaihejannitteen tasolla (6,3 kV). Kum-
pikin kamera alkoi havaitsemaan osittaispurkausaktiivisuutta noin 4 kV:n kohdalla

nostaessa jannitetta testaustasoon.

Mittaukset suoritettiin turvallisen etaisyyden paastéa jannitteista staattoria. Staat-
tori kaytiin lapi kauttaaltaan kummallakin kameralla turvallisesti kuvattavilta osilta.
Kuvassa 19 on Fluke ii915 -danikameran ottama kuva osittaispurkauskohdasta
ja kuvassa 20 on Flir Si2-Pro -aanikameran ottama kuva samasta osittaispur-
kauskohdasta. Jokaisella vaiheella tallennettin kameroiden havaitsemat
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osittaispurkauskohdat. Tallennetuista havainnoista luotiin raportit kameravalmis-
tajan omalla ohjelmalla. Salassa pidettavissa liitteissé 2 ja 3 on esitetty tarkem-
mat raportit Fluke ii915 -aanikameran mittaustuloksista ja Flir Si2 Pro -&&nikame-
ran mittaustuloksista.

90 kHz
80 kHz
70 kHz
60 kHz
50 kHz
40 kHz

30 kHz

20 kHz

10 kHz

37



KUVA 20. Flir Si2-Pro -danikameran ottama kuva osittaispurkaushavainnosta

Kameroiden havaitsemia osittaispurkausesiintymid nakyi paaasiassa staattorin
urasuunalueella ja ura-alueella. Kamerat havaitsivat myos osittaispurkauksia le-
vypaketin ilmasolan valista. Kuvassa 21 on kameran havaitsema osittaispurkaus-

aktiivisuus ilmasolan valista.

KUVA 21. Osittaispurkaushavainto ilmasolan valista

Visuaalisessa tarkastuksessa nakyi kameroiden havaitsemissa kohdissa selkeda
eristyksen kulumista ja grafiittielektrodin vaurioitumista. Kuvassa 22 on kameran
havaitsema osittaispurkausaktiivisuus pohjasauvassa urasuualueella staattorin
selkdpuolelta katsottuna ja kuvassa 23 on visuaalinen kuva eristeen kulumisesta
kyseisessd pohjasauvassa, ylemmasséa pohjasauvassa nakyy kunnossa oleva

musta grafiittielektrodi.
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KUVA 23. Vaurioitunut grafiittielektrodi pohjasauvassa
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6.5 Mittaustulokset

Akustisten mittaustuloksien perusteella huomataan staattorieristyksen olevan
vaurioitunut ja huonossa kunnossa, purkausaktiivisuutta ilmenee useissa koh-
dissa kaamitysta jokaisella vaiheella. Suuri osa purkaushavainnoista esiintyi ura-
suualueella. Fluke Connect -raportointiohjelman luomassa raportissa lahes kai-
kille havaituille purkauksille purkaustyypiksi arvioitiin pintapurkaus tai ulkoinen
purkaus. Liitteessa 4 on Fluke -Connect raportointiohjelman luoma kuvaus yksit-
taisestd osittaispurkaushavainnosta. Flir Acoustic Viewer -raportointiohjelman
luomassa raportissa kaikille havaituille purkauksille purkaustyypiksi arvioitiin
pinta- tai sisdinen purkaus. Liitteessa 5 on Flir Acoustic Viewer -raportointiohjel-
man luoma kuvaus yksittisesta osittaispurkauksesta.

Taajuuskaista on asetettava standardin ohjeistuksen mukaisesti Fluke:n danika-
meraa kayttaessa. Standardin IEC TS 62478:2016 ohjeistuksen mukaan asetet-
taessa taajuuskaista yli 20 kHz:n kohdalle, kamera alkoi havaitsemaan purkaus-
aktiivisuutta. Suuri osa purkauksista esiintyi noin 30 kHz:n — 60 kHz:n taajuusalu-
eella. Taajuuskaistan ollessa liian pienella alueella purkauksesta syntyvaa taa-
juutta katsoessa kamera ei pystynyt luomaan havaitusta purkauksesta purkaus-
kuvaajaa ymparilla esiintyvien muiden purkauksien aiheuttamien hairididen seu-
rauksena. Kuvassa 24 on urassa 60 syntyneiden purkauksien purkauskuvaaja
liian pienella taajuusalueella. Suurentamalla taajuuskaistaa ja asettamalla se oi-
kealle taajuusalueelle kamera pystyi havaitsemaan yksittaisen purkauskohdan
tarkemmin ja luomaan purkauskuvaajan havainnosta. Kuvassa 25 on esitetty
uran 60 purkauskuvaaja oikeilla taajuusalueilla. Flir -&anikameralla tallaista il-
miota ei pystytty havaitsemaan tekoalyn saatdessa taajuusaluetta automaatti-
sesti purkauksien mukaan.
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KUVA 24. Liian pieni taajuusalue

41



90 kHz

80 kHz

70 kHz

60 kHz

50 kHz

40 kHz

30 kHz

20 kHz

10 kHz

KUVA 25. Oikea taajuusalue

Vertaillessa urakohtaisen osittaispurkausmittauksen ja akustisien mittauksien tu-
loksia, akustiset mittaukset osoittivat osittaispurkausaktiivisuutta samoille urille ja
urien alueille kuin urakohtaisessa mittauksessa. Akustisilla mittauksilla pystytaan
suoraan visualisoimaan purkauskohdan sijainti staattorissa toisin kuin urakohtai-
sessa mittauksessa. Urakohtaisessa mittauksessa taytyy kdyda jokainen staat-
torin ura lapi sokeasti, jonka jalkeen pystytadn toteamaan, missa urissa on eniten
osittaispurkausaktiivisuutta ja suorittamaan tarkennetut mittaukset kyseisille

urille. Akustisessa mittauksessa pystyi huomaamaan selkedsti tiettyjen urien

42



kohdalla osittaispurkauksien syntyvan urasuualueella. Naita purkauskohtia ei ha-
vaittu urakohtaisessa mittauksessa. Kaytdossa olevalla mittaustavalla ei kayda
l&pi urasuunaluetta eikd kaamityksen osia ura-alueen ulkopuolelta. Urakohtai-
sella mitta-anturilla voidaan my6s tehdd mittauksia ura-alueen ulkopuolella,
mutta se ei ole kaytannollinen tai tehokas tapa todeta ura-alueen ulkopuolisia

purkauksia.

Mittauksissa saatujen vaihepurkauskuvaajien perusteella pystytdan toteamaan,
etta osittaispurkausilmio on jaksollista ja purkauskuvaajan purkaushuippu koh-
distuu suuressa osassa havaittuja purkauksia noin 90 ja 270 asteen vaihekulman
kohdalle. Kuvassa 26 on esitetty havaittu purkauskohta ja kuvassa 27 on esitetty
vaihepurkauskuvaaja V-vaiheella urasta 56. Havaittu purkaus on ura-alueella, ku-
vaajan perusteella purkaukset kohdistuvat noin 90 ja 270 asteen vaihekulman

kohdalle ja suurimmat arvot ovat 25000 yksikkoa.

& 1.0«

23 dB

KUVA 26. Ura 56 purkaushavainto
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Vaihepurkauskuvaaja

KUVA 27. Uran 56 vaihepurkauskuvaaja

Tutkittujen osittaispurkaustilastojen perusteella sahkoisissa osittaispurkausmit-
tauksissa ura-alueella syntyvat osittaispurkaukset keskittyvat yleisesti 45 ja 225
asteen vaihekulman kohdalle (Iris Power 2013, 12). Kuvassa 26 esitetyn pur-
kauksen purkauskeskittyma kohdistuu tilastojen perusteella poikkeukselliseen
kohtaan. Tama havainto voi mahdollisesti johtua vaihekorrelaation synkronointi-
virheesta akustisessa mittauksessa.

Nostaessa jannitetta yli vaihejannitteen kameran havaitsema osittaispurkausten
maara seka osittaispurkausten intensiteetti nousivat. Kuvassa 28 on Fluke Con-
nect -raportointiohjelman ilmoittamat purkauskuvaajat U-vaiheen urasta 4 kah-

della eri jannitetasoilla.
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Vaihepurkauskuvaaja
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KUVA 28. Vaihepurkauskuvaajat noin 8 kV:n (ylempi) ja noin 6 kV:n (alempi) jan-
nitetasoilla.

Lopputuloksena akustinen mittaustekniikka on hyédyllinen tydkalu staattorieris-
tyksen tarkentavissa mittauksissa. Akustisella mittaustekniikalla pystytaan toden-
tamaan ja visualisoimaan havaitut osittaispurkaukset eristyksessa. Tama helpot-
taa mahdollisten purkausten tulkitsemista ja jatkotoimenpiteiden arvioimista seka
purkausten kehittymisen seuraamista.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli tutkia akustisen mittaustekniikan mahdollisuuksia ja hy6-
tya staattorieristyksen osittaispurkauksien havainnoimisessa. Ty0ssa esitetaan
generaattoreiden staattorieristyksessa esiintyvien osittaispurkauksien teoriaa ja
niiden akustista kayttaytymista. Akustisten laitteiden toimintaa ja soveltuvuutta

osittaispurkauksien havainnoimisessa testattiin kaytannon kohteessa.

Tutkimuksen ja testausten tulosten mukaan akustinen mittaustekniikka toimisi te-
hokkaana lisdyksena staattorieristyksen tarkentavissa mittauksissa, kun on-line
tai off-line mittauksissa on ilmennyt poikkeavia tuloksia. Akustisella mittauksella
pystytdan tekemaan tehokas katsaus staattorieristyksen kunnosta pienilla resurs-
sivaatimuksilla.

Vertaillessa urakohtaista mittausta ja akustista mittausta, akustisten mittalaittei-
den testaustuloksien perusteella pystytdan toteamaan akustisten mittauksien ky-
kenevén tuottamaan samat tulokset kuin urakohtainen mittausmenetelma. Ajalli-
sesti ja tyollistavyyden nakokulmasta akustisilla mittalaitteilla pystytdan suoritta-
maan purkauksien havainnoiminen tehokkaammin kuin urakohtaisilla mittalait-
teilla seké akustisella mittauksella purkauskohtien visualisoiminen on selkeaa.
Akustiset mittaukset ovat myos tehokas tapa todeta ura-alueen ulkopuolisia pur-

kauksia.

Akustisten mittalaitevalmistajien raportointiohjelmilla luodut raportit antavat sel-
kean kuvan purkauskohdista eristyksessa. Laitteiden ja raportointiohjelman esit-
tdmaan dataan purkauksien luonteesta ei pystyta suoraan luottamaan mittauk-
sessa esiintyvien hairiomahdollisuuksien takia, mutta tata dataa voidaan kayttaa
hyodyksi purkausten analysoimisessa seka data toimii hyvana apuvalineena tu-
levaisuuden mittauksia katsoessa. Taman datan luotettavuuden parantamista
voidaan pitaa akustisen mittaustekniikan kehityskohteena tulevaisuudessa.
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TGS- LDW AKTIHVIOSAN HOHTOPURKAUSMITTAUS URITTAIN 2025 LITE 1
STAATTORIPAKETIN URAKOHTAINEN HOHTOPURKAUSMITTAUS
Kalibrointiasetukset
Mittaustaajuus 1200,0 MHz Uy 10,50 kV
Hairidtaso dB C, 0,155 wF
0dB 0,1 pv Uraluku 84
Mittaussondi Induktiivinen Kaamikaavion numero -
Kalibrointipulssi 10000 pC
Pulssitaajuus 100 Hz
20 °C lopussa 19,8 °C
30 % lopussa 31 %
Kalibrointimittaus Mittaus jannitteen funktiona
O Kalibraattori 10000 pC Mittausura 29
Mittaustaajuus 1200,0 MHz
Liitin Ura Purk.taso u
n:o n:o dB Yy V1 Purk.taso U
W] 1 21 43 kW dB Uy
keski 3 5 0.8 1 -10 0,1
7 a 1,1 2 -10 0,1
22 14 20 3 10 12
25 14 2.0 4 22 51
28 24 6,0 5 K] 14,7
& 36 250
[ 38 322
8 HLUKLU!
U-vaihe V-vaihe W-vaihe
Aika Taso Aika Taso Aika Taso
min uv min Uy min Uy
0 10,5 0 204 0 8,3
5 11,2 5 18,4 5 9.6
10 119 10 18,2 10 10,2
13 11,9 13 18,4 13 10
MDE 63KV NDE 6.3 kY MDE 6.3 kY
Ura 43 Ura 29 Ura a6
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Vaihe U

Syottoliitin Ura Sauvojen vaiheet Purkaustasot Purkaustasot (p\)
Liitin u O Liukur. | Keskelld | Turbiini] Liukur. [Keskelld] Turbiini
n:o K\ 1200 H dB dB dB
6,3 g2 [1] W 26 23 25 7.6 55 7.1
83 u W 26 24 25 8.3 6.5 7.0
84 u W 29 27 27 11,3 B9 0.4
U1 KP pint 1 [1] 1] 32 30 3z 15,9 13,2 154
2 u U 32 29 30 15,7 11,6 126
3 u U 33 30 30 17,2 133 12,5
4 u U 35 3 33 214 148 18,1
5 1) 1] 30 30 32 124 126 157
& W U 2% 25 26 7.9 72 7.7
7 W 1] 24 28 26 10,7 9.8 g2
14 u W 32 30 27 15,2 127 121
20 u W 28 26 30 10,1 B4 10,7
21 u W 27 24 29 8.6 6.6 78
Uz TP pint 22 u 1] 28 25 26 10,2 7.5 8,6
23 [1] 1] 24 28 27 1.6 10,0 9.6
24 [1] 1] 27 27 28 9.4 B8 898
U1 KP phj 25 u ] 28 28 28 9.8 g6 10,4
26 ') 1] 31 28 28 13,8 10,5 8,3
27 ') ] 32 29 26 15,2 11,2 10,9
28 ') 1] 31 33 24 14.5 17,5 13,2
40 [1] W 27 24 30 9,2 6,6 6,1
41 u W 2% 24 24 8.1 6,1 6,1
42 u W 29 28 24 11,6 99 BB
U1 KP pint 43 u 1] 31 29 27 14,0 11,9 154
44 u U 31 3 32 14,2 143 17,2
46 u 1] 32 29 33 15,2 11,4 14,4
U2 TP phj 47 1] 1] 34 30 &l 19,2 127 152
A8 W 1] 24 27 32 11,7 BB 893
49 W ] 30 26 27 126 B4 8.1
50 W 1] 36 33 26 241 18,2 14,2
61 u W 31 29 31 14.7 10,8 12,5
62 u W 30 29 30 13 11,7 14,2
63 [1] W 28 25 3 10,4 7.3 84
654 u U 30 28 27 12,8 9.8 BB
65 u 1] 24 25 27 11 7.2 g
U1 KP phj 66 u U 2% 26 28 8.3 8,1 10
67 1) U 28 26 32 10,6 79 152
68 \ ] 32 25 28 15,5 7.5 97
[5E] W 1] 34 28 28 21 10,6 10,3
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Vaihe V

Syottoliitin Ura Sauvojen vaiheet Purkaustasot Purkaustasot (uV)
Liitin u Liukur. | Keskelld | Turbiini | Liukur. |Keskella| Turbiini
n:o kY 1200 dB dB dB
6,3 5 "] 1] 34 33 32 180 18,2 153
6 v U 3 29 M 14,7 11,3 14,7
7 v U 3 29 28 146 115 11,2
V2 TP pint [i] v v 32 30 28 154 130 11,9
] '] 1] 32 32 a0 16,3 153 128
10 v v 249 29 30 11,7 10,8 12,0
1 v v 29 28 28 10,9 10,3 10,8
12 W v 32 3 30 156 139 12,2
13 W v 33 33 30 16,9 17,3 15,6
14 W v 36 33 32 239 18,7 155
26 v U 27 26 32 8.0 76 6,2
27 vV 1] 27 24 24 8.8 6,5 6,4
28 v 1] 3 28 24 147 99 7.8
W1 KP pint 29 v v 36 33 26 254 17,4 16,4
a0 v v 32 32 32 155 158 19,4
K| v v 32 3 M 16,5 137 16,2
V2 TP phj 32 v v 35 3 32 21,8 14,2 16,6
33 W ] 33 29 32 17,3 10,8 11,8
34 W v 26 24 29 7B 6,7 6.8
35 W v 28 26 25 9.8 7.9 6,2
AF v ] 33 28 24 171 10,6 9,7
AR vV U 32 31 28 16,3 135 15,2
49 vV 1] 28 27 32 10,3 94 10,7
V2 TP pint 50 vV v 3 31 20 145 145 9.6
a1 "] v 32 29 28 15,7 1,7 11,2
52 vV v 30 29 28 123 10,9 11,6
V1 KP phj 53 v v 30 29 24 130 10,8 10,4
54 W v 30 29 28 125 11,9 9.9
55 W v 32 K| 28 16,3 14 4 13,1
56 W v 39 35 30 370 225 19,4
i) vV 1] 26 26 34 7.9 76 6.4
(3 fz] v U 26 25 26 &3 75 10,4
70 vV U 30 26 28 133 8.3 9.8
71 v v 35 32 33 223 16,2 17,1
72 v v 32 3 32 155 142 16,3
V2 TP phj 73 v v 33 3 M 17,4 145 14
74 W v 35 3 jor:! 233 14 201
75 W v 32 29 K] 156 113 14 4
76 W v 28 27 27 10,6 8.6 9.1
LL W v 30 27 26 129 a3 7.7
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Vaihe W

Sydttdliitin Ura |Sauvojen vaiheet Purkaustasot Purkaustasot (uV)
Liitin u O Liukur. |Keskelld| Turbiini | Livkur. [Keskeld] Turbiini
n:o kW n:o H— | | dB dB dB

6,3 12 [ W 30 27 27 13,3 8.5 8,6

13 w W 28 25 25 10,2 7.2 7.2

14 w W 28 27 27 10,6 8.9 9,1

1 KP pint 15 w w 36 32 33 255 15,8 17,2
16 w w 33 32 33 17 .8 16,0 17,8

17 U w 34 k]l K} 192 134 15,0

18 U w 35 32 34 232 15,3 211

19 U w 33 30 30 18,5 12,2 12,2

20 U w 30 27 30 122 9.4 8,0

21 U w 34 32 26 204 154 9.6

33 w W 34 k] 28 19.1 14,0 10,4

34 [ W 32 3 28 16,4 14,8 14,4

35 w W 30 28 K 12,7 10,0 9.9

(W2 TP pint 36 w w k] 29 28 14 4 10,8 9.9
37 w w 32 30 28 16,7 12,1 10,8

38 w w 30 28 29 123 10,4 9,7

W1 KP phij| 39 w W 33 29 28 17,6 11,2 12,0
40 U [ 3 29 30 14,3 11,1 104

a4 U w 34 30 28 20,7 13,3 13,1

42 U w 36 35 30 255 222 20,5

54 w W 28 25 34 10,0 7.3 7.2

55 w W 27 24 25 8.8 6,3 74

56 w W 30 26 25 13,3 84 9.0

W1 KP pint 57 w w 36 32 27 244 15,5 15,2
58 [ [ 34 33 32 205 16,9 19,5

59 w w 33 30 34 18,4 12,8 14,3

W2 TP phj 60 w w 36 32 k) 245 15,2 21,0
61 U w k]l 29 34 142 11,2 12,6

62 U w 30 29 30 130 11,0 11,7

63 U w 35 30 29 216 12,8 10,7

75 [ W 35 32 29 229 154 134

76 w " 32 30 3 15,8 12,7 19,3

77 w \ 30 27 34 1249 9.4 12

78 w w 34 30 28 210 13,3 10,3

79 w w 30 29 29 13,3 11,2 10,9

W1 KP phij| B0 w W k] 1] 30 136 128 12,2
81 U w k] 28 30 142 10,3 126

B2 U [ 3 28 28 14 8 10,6 9.8

B3 U w 33 k]l 30 18.1 13,8 13,1

B4 U w 35 33 32 230 18,3 15,6
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HOHTOPURKAUSTASOJEN VAIHEKOHTAISET KUVAAJAT

Vaihe U
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FLUKE CONNECT YKSITTAINEN PURKAUSHAVAINTO

FLUKE

Kohteen . Vaatii
Kohteen nimi Kohteen tunnus tyyppi Kohteen tila Kiireellisyysluokitus toi iteits

Eim ly |Eim y Ei madrileity Ei madrileity
Aani kuva

Kuvan tiedot Huomautukset
Tabannustia PDQ Muistiinpano
Wura s
PAivamased ja aka 02/05/2025 4:17:18 PM 50z

10971 e e
Haman kol Muistiinpanot
Tukimuksen rimi Defaut £ muistinpanoj
Sarjanumero

Saamerkinnat

Pulssim&ara 53150 E: muistinpanoga
Purkaustyypps External (manual)
25.02.2025 LDW generaattorin aktiivicsan akustiset

kuvat
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Purkaustodennékdisyys PDQ Mode™ -tiedot
Ulkainen 75 % Suhteellinen kosteus o £
Sisdnen 0 % Taajuus 50 Hz
Pintapurkaus 25 % ¥mpanstin [Ampétia m ‘©
Muu o % Jannite E200 W
Vaihepurkauskuvaaja
18 000
14000 rj . a® N i: -
- . .
- % * . .'a
12000 ':. 5 :n.': -'.‘...-
- e Y ag®
g . ¥ . % ¢
E 10 008 I‘J';:: . . ’.‘ .
L . "J i-! . P -
E B 00D ‘* '- — $ LY ;‘-l -
':‘:' '-. =‘, WAL b - . L] 'I‘
=1 .-I.‘.L. :i t... "I 5 * -

25.02.3025 LDW generaationn aktisesan akustmet Pages | 18
kuvat
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FLIR ACOUSTIC VIEWER YKSITTAINEN PURKAUSHAVAINTO LIITES

Acoustic Camera -raportti
vura5 7.2.2025

Vakavuusaste Ominaisuudet

Kuvaus c
J Taso 125d8
fyvins s Tama kokitellsan pinta saiseks purkaukseksi
23 clevan suhteelksen

Tassa vasheessa

heikkoa, mutta se voimestuu ajan myota ja saattaa Luamlp\'m 5.2.2025
suun lopuiita johtaa eristeen taydelbseen hajcamiseen
Laite
) Suositus
kohtalainen Tarkastetaan maarsyom Laitteen nimi
vahsnen Etaisyys 2m
Jannite 6.300000190734863 kV
Sijainti staattori
Osittaispurkaustyyppi PRPD Aaltomuoto
negativinen korona 10
3 08
({13
pasitivinen & negativinaen korong 04
02
0
kelhva purkaus 02
04
pinta- L3 sislnen purkaus 08
048
-1.0 !
Sms Oms Sos Dms 100 ms
Kommentit Tunnisteet
21/62
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