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Jakeluverkonhaltijoille on syntynyt tarve madrittd4 korvausinvestointeja oikea-aikaisesti,
naita investointeja voidaan arvioida ennakoivalla kunnonvalvonnalla. Tassa tydssa pereh-
dyttiin keskijanniteverkon ennakoivaan kunnonvalvontaan, joka muodostui kolmesta ko-
konaisuudesta. Ensimmaéisessa osassa tehtiin jakelumuuntajan lampdtilamittarin markki-
nakartoitus, toisessa osassa tehtiin osittaispurkausmittalaitteiden ja palveluiden markki-
nakartoitus seké lopuksi analysoitiin jakelumuuntamon mittausdataa.

Jakelumuuntajan 6ljyn lampétilamittarin markkinakartoituksen tarkoituksena oli mahdol-
listaa keskijannitekojeiston varokekuormaerottimen etdlaukaisu ja mittalaite tuli olla siir-
rettavissa. Valinta kohdistui ABB toimittamaan lampétilamittariin, joka toteutti molem-
mat vaatimukset, lisdksi mittalaite taytti olosuhteille asetetut vaatimukset. Toisaalta ky-
seenalaistettiin lampdtilamittarin tarpeellisuus kustannustehokkuuden ja helppouden ta-
kia. Kaytannossa lampomittarin investointikulut jaivat alhaisiksi, tasta syysté investoin-
nille ei ollut estettd. Lisaksi on suositeltavaa sailyttad jakelumuuntajien paikallinen lam-
potilan mittaus.

Osittaispurkausmittalaitteiden ja palveluiden markkinakartoituksen tavoitteena oli 16ytaa
mittalaitteisto sahk6aseman 20kV lahtdjen jatkuvaan purkausten seurantaan, kunnonval-
vontamittauksiin ja selvittdd miten purkausten seurantaa voitaisiin kehittdd. Valinta koh-
distui jatkuvan seurannan osalta IPEC:n ASM laitteistoon, kunnonvalvontamittauksiin
valittiin Eurolaitteen toimittama PD-TaD 60 mittalaitteisto ja mittauspalvelun osalta va-
linta kohdistui DEKRAAN. Seurantaa voidaan tulevaisuudessa kehittdd paivittamalla
Trimble NIS verkkotietojarjestelmad, joka mahdollistaa oleellisen mittausdatan liittami-
sen reaaliaikaisesti toimeksiantajan jarjestelmaan.

Jakelumuuntamoiden mittausdatan analysoinnin tavoitteena oli, selvittdd muuntajan
ikdantyminen ja lopuksi arvioida seurantalaitteiden tarpeellisuutta. Laskennan tulokset
osoittivat, ettei muuntajat ikdanny alhaisen kuormitusasteen ja lampdotilan vuoksi. Tdméan
vuoksi seurantalaitteisiin investointi ei ole tarpeellista. Toisaalta seurantaa voidaan koh-
distaa sellaisille verkon osille, joiden keskeytykseton séhkdnjakelu on erityisen tarpeel-
lista. Lisaksi yksittaisten jakelumuuntamoiden kuormituksen tai jaédhdytysolosuhteiden
muuttuessa voidaan arvioida uudestaan seurantalaitteiden tarpeellisuutta.

Asiasanat: keskijanniteverkko, jakelumuuntaja, 6ljyn lampdotilamittari, osittaispurkaus-
mittalaite, muuntajan ikdantyminen
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There is a need for distribution system operators to timely determine replacement in-
vestments, these investments can be evaluated by proactive maintenance. The topics of
this thesis are focused at proactive maintenance of medium voltage network. Purpose of
the first topic was to make a market survey of oil temperature indicator for distribution
transformers. Goal for the second topic was to perform a market survey for PD-meas-
urement devices and services, lastly analyze of measurement data of secondary substa-
tion.

The aims of the market survey of the oil temperature indicator for distribution transform-
ers was to allow the remote-control option for three position switch-disconnector of SFe
gas insulated switchgear. Selection of the device was directed at ABB supply temperature
indicator that fulfilled those requirements, in addition the measurement device fulfilled
the condition requirements. On the other hand, the necessity of a temperature indicator
was questioned because of cost effectiveness and ease of use. In practice costs of those
devices was so low, why there was no need to cancel investment. In addition, it is recom-
mended to keep local temperature metering for distribution transformer.

Goals of the market survey of partial discharge devices and services was to find a meas-
uring system for continuous discharge monitoring of outputs of 20 kV substations, con-
dition monitoring devices and to find out how to store measurement data effectively.
For continuous monitoring system selection, IPEC: s ASM system was chosen, and se-
lection of condition monitoring devices was directed at Eurolaite Oy supply PD-TaD 60
measurement equipment and PD-measurement services were targeted at DEKRA. The
most important issue for development of store measurement data was to make updates
to network information system, which enables the essential data to be connected to the
client’s system in real time.

The purpose of analysing the secondary substation measurement data was to estimate
ageing rate of distribution transformers and estimate need of monitoring devices for that
issue. The results of the calculation showed that transformer ageing rate is normal. For
this reason, it is not necessary to make investment of monitoring devices for distribution
transformers. On the other hand, distribution network consists of critical parts for unin-
terrupted power supply. For those parts of distribution network need to focus on monitor-
ing devices for transformers ageing rate follow-up. In addition, if load of transformer or
cooling condition changes rapidly, it is possible to re-evaluate the need for monitoring
devices for ageing rate follow-up.

Key words: medium voltage network, distribution transformer, oil temperature indica-
tor, PD-measurement device, ageing rate of distribution transformer
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LYHENTEET JA TERMIT

Muuntamon pienjannitepuolen kuormitusvirran ja muuntajan
nimellisvirran suhdeluku

Muuntamon pienjannitepuolen kuormitusvirta (A)
Muuntajan nimellisvirta (A)

Muuntajan padjannite (V)

Muuntajan nimellisteho (kVA)

Ympariston lampdétila (°C)

Oljyn pintalampétila (°C)

Muuntajan kadmin kuumin piste (°C)

Laskettu alkulampdtila 6ljyn pintalampdétilalle (°C)

Laskettu alkulampdtila Hot Spot lampdtilalle (°C)

Laskettu alkulampdtila Hot Spot 1ampdatilalle (°C)
Muuntajan kuormahavididen ja tyhjakayntihavididen suhde-
luku

Hot Spot Iampéatilan ja 6ljyn pintalampdtilan vélinen gra-
dientti nimellisvirralla (°C)

Keskiméardisen 6ljyn lampétilan nousu (°C)
Lampatilamallin vakio

Lampatilamallin vakio

Lampatilamallin vakio

Oljyn aikavakio (h)

Kéaamityksen aikavakio (h)

Aika-askel (h)

Suhteellinen ikadntymisnopeus vahvistamattomalle eristepa-
perille

Suhteellinen ikdantymisnopeus vahvistetulle eristepaperille

Muuntajan ikaantyminen (h)



1 JOHDANTO

Taman tyon toimeksiantaja on Tampereen Sahkoverkko Oy, joka vastaa paikallisen jake-
luverkon suunnittelusta, rakennuttamisesta ja kunnossapidosta. Seuraavien vuosikymme-
nien aikana sahkoverkkoon kohdistuu enenevissa maarin teknologista kehitystd, johon
jakeluverkonhaltija pyrkii vastaamaan. Kdytannossa tdma tarkoittaa automaation liséan-
tymista jakeluverkossa ja sen osissa (Elovaara & Haarla 2011, 508-509). Automatisoin-
nilla voidaan vaikuttaa esimerkiksi séhkon toimitusvarmuuteen ja ennakoivaan kunnos-
sapitoon, joiden avulla pyritd&n estdimaan ennalta tarpeettomat keskeytykset seka jakelu-

verkonhaltijalle aiheutuvat taloudelliset kustannukset.

Kiristynyt séhkémarkkinalaki (588/2013) velvoittaa jakeluverkonhaltijalta parempaa toi-
mitusvarmuutta, joka lisaa tarvetta ennakoivalle kunnossapidolle. Yksi suurjannitelait-
teistoissa esiintyva rakenteiden kayttoik&an vaikuttava séhkotekninen ilmi6 on osittais-
purkaukset. Osittaispurkausmittaukset eli PD-mittaukset ovat niiden mittausmenetel-
masté riippuen yksi potentiaalinen keskijanniteverkon kunnonvalvonnan mittausmene-
telmé& (Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen & Palva 2015, 489; Wagernaars 2010, 6;
Pakonen 2018, 21)

Taman opinnaytetydn péaasiallinen tarkoitus on tehda markkinakartoitus jakelumuunta-
jien etéluettavista oljynlampatilamittareista ja selvittdd kuinka keskijannitekojeiston va-
rokekuormaerotinkentan etélaukaisu on toteutettavissa. Toinen kartoitus kohdistuu osit-
taispurkausmittalaitteisiin sekd PD-mittauspalveluihin. Liséksi selvitetdan, kuinka osit-
taispurkauksien seurantaa voidaan kehittad toimeksiantajan tarpeisiin sopivalla tavalla.
Tyohon otettiin mukaan myos tekninen ndkokulma, jossa kéasitelladn ja analysoidaan
muuntamoautomaatio dataa. Tarkoituksena on mallintaa ja arvioida jakelumuuntajien
kayttoikaa mittausdatan pohjalta. Tyosta rajattiin pois hankintamenettely, laitteiden han-
kintakustannukset ja kustannustehokkuuden arviointi sek& osittaispurkausten koemit-

taukset.



2 LAHTOTILANNE JA KARTOITUSTA KOSKEVAT LAITTEISTOT

Taman luvun tavoitteena on selostaa mité laitteistoja kartoitus koskee, mika on niiden
nykytilanne, mitka ovat toimeksiantajan kehitystarpeet ja niiden perusteet. Kartoitusta
koskevan verkon nykytilan maarittdminen on tarkedd, koska siitd saadaan vertailukohta
kartoituksen tuloksille. Téssé tyossé kasiteltavat asiakokonaisuudet liittyvat jakeluverkon
ennakoivaan kunnossapitoon, joka fokusoituu keskijanniteverkkoon. Ennakoivan kun-
nossapidon osalta tydssa perehdytdéan maakaapeleiden kunnossapitoon, johon liittyy PD-
mittalaitteiden markkinakartoitus ja osittaispurkausmittaukset. Lisdksi perehdytadn
muuntamoiden ennakoivaan kunnossapitoon, johon liittyy l&mpd&tilamittarin kartoitus
sekd jakelumuuntajan ikdantyminen. Muuntajan ikaantymista tarkastellaan teknisesté na-

kdkulmasta, jossa esitellaan ikdantymiseen vaikuttavia tekijoitd ja teknisia suureita.

2.1 Lampdtilamittarin kartoitusta koskeva muuntamolaitteisto

Tampereen Sahkoverkko Oy:ll1& on syntynyt tarve kehittdd jakelumuuntamoiden keski-
jannitekojeiston varokekuormaerottimen laukaisuominaisuutta. Pyrkimyksena olisi sel-
vittd4 miten laukaisuominaisuus voidaan toteuttaa etdlaukaisuna. Taman tarkoituksena on
helpottaa muuntajan suojaamista ja parantaa toimitusvarmuutta. Tampereen keskijanni-
teverkko on rakenteeltaan rengasverkkoa, jonka erottimia hallitaan padsaéntoinsesti pai-
kallisohjauksella. Poikkeuksena ovat jakelumuuntamoilla olevat varokekuormaerottimet
(kuva 1). Varokekuormaerotin on osa lampolaukaisupiirid, minka tarkoitus on erottaa
muuntaja sahkdnjakeluverkosta. Keskijanniteverkon rakenteesta johtuen yksittaisia jake-
lumuuntamoita ei voida péaasaantoisesti erottaa verkosta kaukokaytolla. Joissain tapauk-
sissa muuntajan etélaukaisu pienentad hairion laajuutta, koska laukaisua ei tarvitse toteut-
taa koko johtol&dhddlle. Taman takia erottimien etdohjausta ja etélaukaisua tarvitaan kes-
kijanniteverkon muuntamoilla, jolloin vikoja voidaan rajata tehokkaammin seka valttaa
turhat keskeytykset. Tata tyotd koskevat jakelumuuntamot kohdistuvat muuntamoauto-

maatiojarjestelmén sisaltaviin keskijanniteverkon jakelumuuntamoihin.
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KUVA 1. Jakelumuuntamoiden SF6 keskijannitekojeiston erottimet, joista oikeanpuolei-
sin on varokekuormaerotin (Siemens tuotekatalogi 2017, 16)

Toimeksiantajan kehitystarpeet kohdistuvat varokekuormaerottimen etalaukaisuun. Ta-
man tarkoituksena on mahdollistaa halytyksen kuittaus valvomosta, joka helpottaa tur-
hien halytysten hallinnassa. Toisaalta muuntajan erotus voidaan tehd& valittomasti, jos
sille on tarvetta. Toinen kehitystarve kohdistuu 6ljynlampdétilamittariin ja sen markkina-
kartoitukseen. Perusteena lampdotilamittarin kartoitukselle on varmistaa kunnossapidolle
turvallinen luokse péasy lampdtilamittarille (SFS 6001 2015, 69) muuntamossa. Muun-
tamon ovista ja muuntajan asennosta riippuen lampomittarin luettavuus on hankalaa,
koska oOljynlampdtilamittari sijaitsee fyysisesti muuntajankannella olevassa 6ljytaskussa
(kuva 2). Mittarin sijaintiin liittyy haasteita myos tyéturvallisuuden nakékulmasta, koska
muuntajakannella olevat pienjannitepuolen navat ovat jannitteisia osia. Tavoitteena olisi
I0ytad siis sellainen lampdotilamittari, joka olisi siirrettdvissd muuntamotilassa muunta-
mon ovien viereen. Kartoitusta tehdessa huomioidaan mittalaitteen soveltuvuus Euroopan
olosuhteisiin, joka edellyttdd EN-, IEC-, DIN- ja SFS-standardien vaatimusten toteutu-
mista. Seuraavaksi selostetaan kartoitusta koskevien jakelumuuntajien laukaisun toimin-

taperiaate.



i Th 4

KUVA 2. Jakelumuuntajan lampotilamittarin sijainti muuntamon takaosassa (Virtanen,
J. 2018, sahkdpostin liite kuva muokattu)

Nykytilanteessa kartoitusta koskevat jakelumuuntajat ovat kdytannossa etavalvonnassa,
koska muuntajaa ohjaava varokekuormaerottimen laukaisu on toteutettu paikallisella
lampomittarin laukaisukoskettimella. Asetellun halytysrajan ylittyessa lampdmittarin ha-
Iytyskosketin antaa halytystiedon muuntamoautomaatiojérjestelmén (kuva 3) kautta val-
vomoon. Halytyksen sattuessa lampdmittarin potentiaalivapaa laukaisukosketin antaa
230VAC laukaisukéskyn asetellun ajan kuluttua SFe keskijannitekojeiston laukaisuke-
lalle, joka laukaisee varokekuormaerottimen eli irrottaa muuntajan verkosta. Laukaisu on
aseteltu muutaman tunnin paahan hélytyksestd, jotta siihen ehditdan reagoimaan. Lisaksi
muuntajakannella olevasta erillisestd magneettinapista, mitataan PT-100 lampétila-antu-
rilla muuntajan 6ljyn pintalampétilaa. Kaytonvalvontajarjestelma (MicroSCADA) keréa
lampotiladataa tunnin vélein ja tallentaa mittaustiedon sen HIS600 historiatietokantaan
(Autio, L. 2011, 14). Ké&ytdnnossé jakelumuuntajien 6ljyn pinnan lampdétilan mittaus on

toteutettu siis rinnakkaisella mittauksella.
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SFg  Keskijannitekojeisto Lampdmittari Automaatiojarjestelma
Laukaisu Halytys
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KUVA 3. Jakelumuuntajan nykyinen lampoélaukaisupiiri (Jarvensivu, J.P. 2018, sahko-
postin liite kuva muokattu)

Tarkoituksena on verrata muuntamon nykytilaa kehitystarpeisiin, joita tarkastellaan kah-
desta ndkokulmasta (taulukko 1), joista ensimmadinen kasittad rinnakkaisen lampdtilan-
mittauksen sdilyttdmisen. Kaytannossa tamaé tarkoittaa sitd, etta lampdtilamittari on siir-
rettdvissa muuntamossa, varokekuormaerotin voidaan laukaista etana valvomosta ja mag-

neettinappi mittaa lampéotilaa, jonka MicroSCADA kerad historiatietokantaan.

Toinen nakokulma tarkastelee mahdollisuutta, jossa paikallinen lampétilanluenta eli [&m-
potilamittari jatetdan kokonaan pois. Talléin MicroSCADA tekee hélytyksen ja laukaisu
voidaan tehda valvomosta. Lisaksi MicroSCADA kerad magneettinapin PT-100 lampo-
tila anturin mittaaman l&mpatilaa ja tallentaa sen historiatietokantaan. Namé nakokulmat
antavat hyvat lahtokohdat markkinakartoituksen tekemiselle ja helpottavat selvitettédessa

mittalaitteen soveltuvuutta kayttotarkoitukseen.
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TAULUKKO 1. Kartoitusta koskevien muuntamoiden nykytila ja kehitystarpeet kahdesta
nakokulmasta

Muuntamon nykyinen tila Kehitystarpeet
Ensimmainen ndkdkulma | Toinen ndkdkulma
e Asetellun héalytysrajan | e Varokekuormaerotti- e Lampdtilamittari
ylittyessa lampomittari men laukaisevaa lau- poistetaan  koko-
antaa halytyskosketti- kaisukelaa  voidaan naan
men kautta halytyksen ohjata etdnd valvo-| e MircoSCADA ke-
valvomoon mosta. réd  mittausdataa
e Asetellun ajan kuluttua | e L&mpdtilamittari  on magneettinapin  PT
halytyksestd lampatila- siirrettavissd muunta- 100 anturin lampo-
mittarin laukaisukoske- motilassa tilasta
tin antaa 230VAC lau- | e MircoSCADA kerdaa | e SCADA tekee haly-
kaisukéskyn KJ-kojeis- mittausdataa magneet- tyksen ja varoke-
ton laukaisukelalle, tinapin PT 100 anturin kuormaerottimen
joka erottaa muuntajan lampdtilasta laukaisu  voidaan
verkosta o Téayttdd EN-, IEC-, tehd4 valvomosta
e MircoSCADA  keréa DIN- ja SFS-standar- | e Tayttdd EN-, IEC-,
mittausdataa magneetti- dien vaatimukset DIN- ja SFS-stan-
napin PT 100 anturin dardien vaatimukset
lampdotilasta
e Tayttdd EN-, IEC-,
DIN- ja SFS-standar-
dien vaatimukset

Lopuksi esitellaan yleiskatsaus jakeluverkon automaatiojérjestelmén verkkotopologiasta
(kuva 4), jonka tarkoituksena on havainnollistaa mittausdatan kulkua valvomoon. Uusissa
muuntamoissa tiedonsiirto pyritaan poikkeuksetta hoitamaan langattomasti, tdima on eras
huomioitava seikka kartoitusta tehdessa. Tulevaisuuden kannalta kartoitusta koskevat
laitteistot olisivat hyva olla toiminnaltaan ensisijaisesti digitaalisia, tdmé seikka helpottaa

tulevaisuudessa uusien laitteiden yhteensovittamisessa.
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Nykyisen jakelumuuntamolaitteiston mittausdatan siirtdiminen on toteutettu matkapuhe-
linverkossa toimivan pakettikytkentdisen tiedonsiirtopalvelun valityksella. Tata tiedon-
siirtopalvelua kutsutaan GPRS-verkoksi, jonka vélityksell4 mittausdata voidaan siirtaa
langattomasti valvomoon. Verkon eri osilta tuleva tietoliikenne ohjataan keskitetysti tu-
kiaseman kautta M2M (machine to machine) tietoliikenneporttiin, joka mahdollistaa ko-

konaisvaltaisen ja tehokaan verkon valvonnan seka ohjauksen.

SAHKON TUOTANTO i
(4 £33 JAKELUVERKON
{ 98 . - SAHKOASEMA

"% ; R ;‘A > 13\
2 A i
=¥
— == Tiedonsiirto GPRS-verkon ] Katkaisiat
. valityksella WL (. e
s e IEC 60870-5-104 R %
K?;’_‘E“’et"_‘J: |Ia__':te‘de” . , | \ Langaton ohjausyksikk,
vlinen tietoliikenneportti \  RER603 $
HREpOrtt N %
am— wen 0L : e S
i~ ] LK \ / A
T B 4 {

o G
i ?t‘ ECE0870-5101 Akku

@ Langaton ohjausyksikko B Moottoroidut

REC603 erottimet

Jakelumuuntamo .
Erottimet

VALVOMO
Kaytonvalvonta / kaytontuki

ECE080.E101 o

. Asiakkaat

KUVA 4. Yleiskatsaus jakeluverkon automaatiojarjesteleméan verkkotopologiasta (ABB:n
tuoteopas, 4 kuva muokattu)

2.2 Osittaispurkausmittauksia koskevan laitteiston maarittaminen

Verkkoyhtioiltd odotetaan yha parempaa sdhkontoimitusvarmuutta (588/2013), jonka
vuoksi jakeluverkon kunnossapitoon ja kunnonvalvontaan kiinnitetdan entistd enemmaén
huomiota. Turhat keskeytykset aiheuttavat verkkoyhtidille kustannuksia, joita pyritaan
vahentdmaan ennakoivalla kunnonvalvonnalla. Osittaispurkausmittaukset ovat verkko-
yhtididen keskuudessa yleistyvé ja keskeinen mittausmenetelma ennakoivassa kunnon-
valvonnassa. Jakeluverkonhaltija tilastoi oman verkkonsa héairiokeskeytyksia (kuvio 1),
jolloin voidaan selvittdd ns. KAH arvo eli keskeytyksesta aiheutunut haitta. Energiavi-
ranomaiset valvovat KAH-arvon perusteella verkkoyhtididen aiheuttamia kustannuksia

asiakkailleen.
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Keskijanniteverkon hairiokeskeytykset
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KUVIO 1. Tampereen Sahkoverkon keskijanniteverkon hairiokeskeytykset eriteltyna vi-
katyypin perusteella (Sihvo, P. 2017)

Toisen kokonaisuuden ty6hon muodostaa osittaispurkausmittalaitteiden ja PD-mittaus-
palveluita tarjoavien toimijoiden markkinakartoitus. Toimeksiantajan tarpeet osittaispur-
kausmittausten osalta liittyvat keskijannitekaapeleiden kunnonvalvontaan seka kéaytonai-
kaiseen osittaispurkausmittaukseen. Lisaksi osittaispurkausten seurantaan Kiinnitetaan

huomiota, jotta kaapeleiden kuntoa voidaan seurata pitkélla aikajanteella.

Tampereen Sahkoverkon keskijannitekaapeliverkko on rakenteeltaan sekakaapeliverk-
koa, jossa esiintyy 0Oljypaperieristeisid- ja muovieristeisia keskijannitekaapeleita (kuvio
2). Keskijanniteverkon maakaapeleissa esiintyy eristevikoja, jotka voivat aiheuttaa kes-
keytyksid. Tadman takia verkkoyhtidilla on herannyt kiinnostus osittaispurkausmittauksia
kohtaan. Osittaispurkauksia esiintyy tavallisesti kaapelijatkoissa ja kaapelipaatteissa (Hy-
vonen 2003, 3; Nousiainen 2001, 32). Sekaverkossa esiintyy siirtymajatkoja eli muovie-
risteista kaapelia on jatkettu 6ljypaperieristeisella kaapelilla ja péainvastoin. Siirtymajat-
kosten takia luotettavaa mittaustulosta osittaispurkauksista ei saada valttamatta kaikilla
keskijanniteverkon osilla, vaan mittaukset tulisi suorittaa johto-osuus kerrallaan luotetta-
van mittaustuloksen saavuttamiseksi (Research report 2010, 285-286). Tdma on yksi syy
sille minké takia keskijanniteverkkoa uusittaessa 0ljypaperieristeiset kaapelit korvataan

muovieristeisilld keskijannitekaapeleilla.



14

Keskijanniteverkon maakaapeli maarat
eristemateriaalin mukaan

vuosi 2016

B Oljypaperieristeiset kaapelit B Muovieristeiset kaapelit

KUVIO 2. TSV:n 0Oljypaperieristeisten- ja muovieristeisten keskijannitekaapeleiden ja-
kauma (Sihvo, P 2017)

Toinen kehitystarve liittyy kdytonaikaiseen osittaispurkausmittalaitteistoon, joka sijoite-
taan sahkbdaseman keskijannitelaht6on. Tarkoituksena on mitata osittaispurkauksia jat-
kuva-aikaisesti keskijannitelahdon johto-osuudelta, jossa ei esiinny siirtyméjatkoksia.
Purkausten aktiivisuuden perusteella voidaan arvioida erikseen tarvetta muille kunnon-
valvonta toimenpiteille kyseisen lahddn osalta. Jatkuva-aikainen mittaus mahdollistaa

kustannustehokkaamman sekéa keskeytyksettdman kunnonvalvonnan.

2.3 Osittaispurkausmittaukset

Osittaispurkausmittauksia sovelletaan moneen tarkoitukseen, esimerkiksi urakoitsijat
varmistavat tyonsa laadun kayttdonottovaiheessa ja toisaalta jakeluverkonhaltijat hyo-
dyntévat mittauksia kunnonvalvonnassaan. Jakeluverkon ja teollisuuslaitosten kunnossa-
pito on laaja kokonaisuus, joka koostuu péaaasiallisesti ennakoivasta-, korjaavasta- ja pa-
rantavasta kunnossapidosta (Lakervi & Partanen 2008, 114; ABB:n TTT-kasikirja 2000.
luku 23, 2). Téssa tyodssa on relevanttia kasitella osittaispurkausmittauksia vain ennakoi-
van kunnossapidon (kuvio 3) ndkokulmasta. Tarkemmin maariteltynd tdmén tyon kun-
nossapito toimenpiteet kohdistuvat paasééantoisesti mittaavaan kunnossapitoon. Kunnon-

valvontamittaukset kohdistuvat tarkastustoimintaan.
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KUNNOSSAPITO

KORJAAVA PARANTAVA

ENNAKOIVA

KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO

EHKAISEVA MITTAAVA
KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO

TARKASTUS- KUNNON-
TOIMINTA VALVONTA

KUVIO 3. Kunnossapidon osa-alueet (ABB:n TTT-késikirja 2000, luku 23, 2; Lakervi &
Partanen 2008, 114)

Tehdessa PD-mittalaitteiden markkinakartoitusta on tarkedd ymmartda mita mittausme-
netelmi& on olemassa, miten niita sovelletaan ja mitd etuja millakin mittausmenetelmalla
saavutetaan. Tassa alaluvussa kerrotaan yleiset osittaispurkausmittausmenetelmat, jotka
voidaan jakaa karkeasti kdytonaikaisiin osittaispurkausmittauksiin (On-line) ja kayttokes-
keytyksen vaativiin mittauksiin (Off-line). Lisaksi tuodaan esille eri mittausmenetelmien
etuja, mutta toisaalta pohditaan niihin liittyvid haasteita. Lopuksi vertaillaan aikaisempia
ja uudempia osittaispurkausmittausten tutkimustuloksia ja arvioidaan niiden pohjalta eri

menetelmien soveltuvuutta toimeksiantajan kayttotarkoitukseen.

Toimeksiantajan keskeinen intressi mittalaitteistojen suhteen liittyy kustannustehokkuu-
teen. Tarkoituksena on pohtia yleiselld tasolla, voidaanko kayttoonotettavilla mittalait-
teistoilla saavuttaa taloudellista hyotya verrattuna purkausten aiheuttamiin keskeytyskus-
tannuksiin? Lisaksi mittalaitteistolta edellytetd&n vikapaikan tarkkaa paikannusta. Toi-
meksiantajan ndkokulmasta tehokkain ratkaisu olisi sahkdaseman 20kV [&ht6on sijoitet-

tava mittalaitteisto, jolla voitaisiin valvoa l&hdoll& esiintyvia purkauksia.
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2.3.1 Kaytonaikaiset osittaispurkausmittaukset

Kéytonaikaiset osittaispurkausmittaukset eli On-line mittaukset voidaan suorittaa kaytan-
ndssa jannitteiseen kaapeliin, jolloin kaapelia ei tarvitse saattaa jannitteettoméksi mit-
tauksen aikana. Mittalaitteet sijoitetaan tyypillisesti sahkbaseman 20kV 1aht66n, jolloin
voidaan havaita purkauksia kojeistossa tai asennetaan kaapelin vaiheiden ympérille suur-
taajuusvirtamuuntajat (RFCT tai HFCT) (kuva 5). KaytOnaikaiset mittaukset jakautuvat
vielda maaraajoin tehtaviin mittauksiin ja jatkuva-aikaiseen mittaukseen (taulukko 2). Jat-
kuva-aikaisten mittausten etuna on osittaispurkausten aktiivisuuden seuranta pidemmalla
aikajénteell, jolloin valvomoon saadaan reaaliaikaista tietoa verkon tilasta. Verkkoyhti-
Oiden tarve jatkuva-aikaiselle osittaispurkauksien seurannalle kohdistuu kriittisille ver-
kon osille. Ndama mittaukset spesifioituvat kdytannossa vain kaapelijarjestelman ja keski-

jannitekojeistojen kunnonvalvontaan.
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KUVA 5. Tyypillinen On-line mittaus jokaisesta vaiheesta RFCT virtamuuntajilla (EA
Technology tuote-esite, 14)
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Maaréajoin tehtavat mittaukset voidaan kohdistaa useisiin verkon osiin, esimerkiksi kaa-
pelipaatteisiin, jatkoksiin ja jakeluverkon komponentteihin. Ké&ytanndssa osittaispur-
kauksia esiintyy kaapeleissa satunnaisesti, jolloin méaardajoin tehtavat mittaukset eivét
valttamatta anna realistisia tuloksia osittaispurkauksista. Jakeluverkonhaltian nakdkul-
masta maaraajoin tehtdvien mittausten tarve kohdistuu ik&éntyneisiin verkon osiin seké
johto-osuuksille, joissa maasulkusuoja on reagoinut osittaispurkaukseen aiheuttamatta

varsinaista maasulkua.

TAULUKKO 2. On-line mittausmenetelmien edut ja haitat (Keréanen, J., Muranen, S.,
Pakonen, P & Verho, P. 2018, 120; Aro, M., Elovaara, J., Karttunen, M., Nousiainen, K
& Palva, V. 2015, 202-203)

Mittausmenetelma | Edut Haittapuolet

Jatkuva-aikainen v" mahdollistaa osittaispur- | % hankintakustannukset suu-

tehtdva mittaus

<\

kustannustehokas

v’ tehokas  mittausmene-
telma orastavien vikojen
kartoituksessa

v' soveltuu  kayttodnotto-

mittauksiin

mittaus kausten tehokkaan seu- remmat verrattuna yksit-
rannan pidemmalla aika- taisiin laitteisiin
janteella x tulosten analysointi vaatii
v mahdollista purkauskoh- asiantuntemusta
dan paikannuksen RFCT/HFCT virtamuunta-
v/ automatisoitu mittausme- jien asennus voi aiheuttaa
netelmd keskeytyksen
Maéaraajoin v helppo ja nopea osittaispurkauksia esiintyy

satunnaisesti, tdman takia
tulokset eivat valttamatta
anna hyvaé kokonaiskuvaa
purkauksista

ei sovellu hyvin purkaus-

ten paikannukseen

Akustinen mittaus

v' soveltuu useiden verkon
osien mittaukseen

v' soveltuu GIS jarjestel-
mien osittaispurkauksien
havainnointiin

v’ pienet laitekustannukset

kaasueristeisissa (GIS)

laitteistoissa  mittaukset
ovat tyolaita

muuntajissa akustinen sig-
naali vaimenee, jonka
vuoksi osittaispurkauksen

paikannus on haastavaa
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On-line mittausmenetelmien yleisind etuina (taulukko 3) verrattuna Off-line mittausme-
netelmiin ovat keskeytyméton séhkonjakelu, kaapeliin ei kohdistu ylimé&araista rasitusta
(testijannitettd) ja mahdollistaa reaaliaikaisen osittaispurkausten seurannan. Toisaalta
mittaussignaali vaimenee kaapelissa, jolloin On-line mittausmenetelmaé ei sovellu pitkien
etaisyyksien mittaamiseen ja toisena haasteena on vian tarkka paikantaminen. Lisaksi On-
line mittausmenetelma on altis ympariston aiheuttamille hairidille lukuun ottamatta akus-

tista mittausmenetelmaa.

TAULUKKO 3. On-line mittausten yleiset edut ja haitat

Edut Haittapuolet
v" mahdollistaa keskeytyksettdman sah- | % signaalin vaimeneminen

konjakelun % jatkuva-aikaisen mittalaitteiston kus-
v' mahdollistaa tehokkaan purkausten tannukset

seurannan x ei sovellu kaapelieristeiden kunnon-
v" kustannustehokas arviointiin

2.3.2 Kayttokeskeytyksen vaativat osittaispurkausmittaukset

Kéyttokeskeytyksen vaativat osittaispurkausmittaukset eli Off-line mittaukset soveltuvat
osittaispurkauksen paikannukseen, kunnonvalvontaan ja maakaapeleiden kayttdonotto-
testaukseen. Kéaytannossa Off-line mittauksessa mitattava kaapeli kytket&én irti verkosta.
Liséksi Off-line mittausmenetelmasta riippuen mittauspiiri (kuva 6) vaatii ulkoisen jan-
nitelahteen, kytkentdkondensaattorin ja kuristimen. Ndiden menetelmien etuina verrat-
tuna On-line mittauksiin ovat osittaispurkaus kohdan tarkka paikannus ja pidempien
johto-osuuksien mittaaminen luotettavasti. Liséksi Off-line mittauksen etuna on parempi
hairidsuojaustekniikka verrattuna On-line mittaukseen. Toisaalta mittauspiirin ulkoisen
janniteldhteen ja kytkentdkondensaattorin fyysinen koko voivat rajoittaa mittauksia ah-

taissa muuntamotiloissa.
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Kuvassa 6 esitetty mittauspiiri on toteutettu VFL (Very low frequency) mittausteknii-
kalla, joka soveltuu osittaispurkaus- ja haviokerroinmittaukseen. Lisaksi on olemassa toi-
nenkin menetelmd, jota kutsutaan DAC (Damped Alternating Current) mittausteknii-
kaksi. Tdma mittaustekniikka soveltuu paasaantoisesti osittaispurkausmittaukseen, mutta
silla voidaan tehda myos havidkerroinmittaus. VFL mittaustekniikalla koejénnite synny-
tetadn pienitaajuisella (yleensa 0,1Hz) jannitelahteelld ja syotetadn mittauspiiriin. Kyt-
kentérasiaan tuodaan k&yttéjannite muuntamon pistorasiasta virtalédhteelle ja tietoko-
neelle, jolla raportoidaan mittaustulokset (harmaa johto). USB-kaapelilla (sininen johto)
voidaan toteuttaa mittauksen kauko-ohjaus. Koejannite syotetaan kytkentdakondensaatto-
riin, joka on sarjassa mitattavan kaapelin kanssa (punainen johto). Mitattavassa kaapelissa
esiintyvat osittaispurkaukset havaitaan kytkentakondensaattorissa, josta niiden mittaus-
data siirretadn (keltainen johto) kytkentarasian kautta tietokoneelle (musta johto). Osit-
taispurkaukset mitataan vaiheesta L1, johon kytkentdkondensaattori on kytketty. Lisaksi

mitattavan kaapelin vaiheet L2 sekd L3 kytketdan maahan.

90-264V / 47/63 Hz

Ethernet

USB

KUVA 6. Off-line mittauspiiri osittaispurkausmittauksesta (Toivari, T. Eurolaite Oy, 6)

Off-line mittaukset jakautuvat useisiin mittausmenetelmiin (taulukko 4), joilla on omat
etunsa ja haittansa kayttotarkoituksesta riippuen. Viime vuosien aikana on tullut uutta
tutkimustietoa liittyen osittaispurkausmittauksiin, jotka ovat synnyttaneet laitetoimitta-
jille tarpeen kehittdd mittalaitteistojaan ja niiden mittaustekniikkaa. Ndaiden muutosten
tarkoituksena on ollut parantaa hairiésuojausta, pienentdd mittalaitteiden fyysista kokoa
ja parantaa mittausten tarkkuutta. Mittausmenetelmista haviokerroin- ja osittaispurkaus
mittausmenetelmien valilla ei ole selvaa korrelaatiota, jolloin ndiden menetelmien eroa

on syyta korostaa (Pakonen, P 2018, 12).
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TAULUKKO 4. Off-line mittausmenetelmien edut ja haitat (Diagnostic Testing of Under-
ground Cable Systems. 2010, 71 & 98; Keranen, J & kaikki. 2018, 34 & 120)

Mittausmenetelma Edut Haittapuolet
tan § (haviokerroin) | v* hyva mittausherkkyys % ei sovellu kayttéonot-
v havaitsee vesipuut eli vesi- tomittauksiin

juosteet kaapelineristeen ja
johtimieneristeen  vélissa

(muovikaapelit)

x  kéytettéessa

kosini-
kanttiaaltoa pitda ha-

vidkerroin olla ap-

v' kosteuden  (6ljypaperieris- proksimoitu
teiset kaapelit)
v' soveltuu pitkien  johto-
osuuksien mittaukseen
PD (osittaispurkaus) | v* soveltuu kayttéonottomit- kustannukset
tauksiin mittaus vaatii kytken-
v" purkauskohdan paikannus tdkondensaattorin
DAC (Damped Al-| v testilaitteiston pieni koko tulosten  analysointi
ternating Current) v/ nopea  mittausmenetelma vaatii asiantuntemusta
verrattuna VFL-mittaukseen testijannitteen taajuus
v soveltuu havidkerroin- ja poikkeaa kayttojannit-

osittaispurkausmittaukseen

teen taajuudesta

Off-line mittausten yleisina etuina On-line mittauksiin verrattuna (taulukko 5) voidaan

pitda niiden soveltuvuutta vikojen paikannukseen, kayttdonottotestaukseen ja hairiésuo-

jaustekniikkaan. Toisaalta Off-line mittaustekniikoita on useita ké&yttotarkoituksesta riip-

puen, joka johtaa todenndkdisesti eri mittalaitteisiin investoimiseen ja sitd kautta hankin-

takustannuksiin. Toinen Off-line mittausten haittapuoli liittyy kustannustehokkuuteen,

silla Off-line mittaukset voidaan tehda luotettavasti vain johto-osuus kerrallaan. Keski-

janniteverkon l&hdot sisaltavat kaytdnndssa useita johto-osuuksia, jolloin mittauksia jou-

dutaan tekemé&én useita vian l6ytdmiseksi. Tasta syystd Off-line mittaukset ovat hitaita

suorittaa ja eivat ole tdssé suhteessa kustannustehokkaita verrattuna On-line mittalaittei-

siin.
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TAULUKKO 5. Off-line mittausten yleiset edut ja haitat

Edut Haittapuolet

v' kaapelin kuntoluokituksen maaritys x aiheuttaa jakelun keskeytyksen
v purkauskohdan paikannus % ei ole kustannustehokas
v' yleisesti luotettavammat mittaustu- | % voidaan mitata johto-osuus kerrallaan

lokset verrattuna On-line mittauksiin | * mittalaitteiden fyysinen koko

2.4 Jakelumuuntajan ikdantyminen

Jakelumuuntajan ikadantyminen liittyy oleellisesti ennakoivaan kunnossapitoon. Taman
alaluvun tarkoituksena on pohjustaa suurpiirteisesti jakelumuuntajan ikaantymista ja sii-
hen vaikuttavia tekijoité, joita esitellddan luonnontieteellisestd nakdkulmasta. Toisaalta
pohditaan myds kaytannon ratkaisuja ikdantymisen seurannalle ja arvioinnille. Nykyti-
lanteessa jakelumuuntamon automaatiojarjestelma kerataan reaaliaikaista mittausdataa
SCADA:n historiatietokantaan. Tastd huolimatta voidaan arvioida, kuinka mittausdatan

kéasittelyd voidaan kehittéa jatkossa ikaantymisen seurantaa ajatellen.

2.4.1 Muuntajan ikdantymiseen vaikuttavat tekijat

Muuntajan normaali kayttoika maaraytyy sen perusteella, kuinka kauan muuntaja kestéa
jatkuvalla nimelliskuormalla kuormitettuna ympariston lampétilan ollessa +20 °C. To-
dellisuudessa muuntajan kuormitus vaihtelee, jonka vuoksi sitd voidaan kéyttaa ajoittai-
sesti ylikuormalla. Tasta johtuen kuormitukselle ja kddmin kuumimman pisteen lampoti-
lalle on asetettava reunaehdot. Kéytdnndssa muuntajaa voidaan kuormittaa 50% ylikuor-
malla, ettei kddmin kuumimman pisteen lampotila ylitd +140 °C ja eristeiden keskimaa-

rdinen vanheneminen pysyy normaalina. (Anjala, R & taustaryhméa 2008, 10-11).
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Muuntajan jaljelld olevaa kéayttoikaa voidaan arvioida selvittamalla kadmityksen eriste-
paperin ik&d&ntyminen (Lehtinen, M & Nikkari, J. 2009, 8). Tata ikaantymistd kuvataan
DP-luvulla (Degree of polymerization) eli polymerisoitumisasteella, joka mittaa eristepa-
perin kemiallista koostumusta. Tutkimusten mukaan kaamityksen lampdétilan nousu ja
muuntajadljy yhdessa aiheuttavat eristepaperin kemiallisen rakenteen hajoamisen eli hyd-
rolyysin. Parannetuilla eristepaperimateriaaleilla voidaan vaikuttaa vetolujuuteen ja puh-
kaisuvoimaan (kuvio 4), jolla on suora vaikutus DP-lukuun ja sité kautta muuntajan kéyt-
toik&an (IS 2026-7:2009, 8 & 13). Kokemuspohjaisesti jakeluverkon muuntajien tyypil-
linen perushuoltoika vaihtelee 25-30 vuoden Vélilld. Keskimaarin 50% kuormituksella
muuntajat kannattaa huoltaa noin 30-35 vuoden kayton jalkeen (Lehtinen, M & Nikkari,
J. 2009, 9).
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KUVIO 4. Mineraali6ljyn vaikutus eristemateriaalien DP-lukuun 150 celsiusasteen lam-
potilassa (IS 2026-7:2009, 14)

Jakelumuuntajan keskeiset seurattavat suureet ikd&ntymisen kannalta ovat kddmin kuu-
mimman pisteen ld&mpo6tila (Hot Spot 6;,), ympériston lampdétila (ambient temperature
6,), muuntajadljyn pintalampdtila (Top oil temperature, 6,) sekd kuormitustiedot (load
factor K). Eristepaperin lisaksi ikddntymiseen vaikuttaa oleellisesti muuntajan 6ljyn omi-
naisuudet, harmoniset yliaallot sek& muita tekijoita. (Aro, M & kaikki 2015, 117-125;
Lehtinen, M & Nikkari, J. 2009, 7-9; Digalovskic, M., Najdenkoskib, K & Pejovskia, D.
2017, 86).
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Hot Spot lampétilaa ei voida mitata suoraan kaamityksestéa perinteisilla vastusantureilla,
silla ne eivét kesta kd&dmityksen lampotilaa. Ké&amityksen lampétilaa eli Hot Spot voidaan
kuitenkin seurata vilillisesti ”Thermal Image” menetelméan avulla (Comem kayttdohje
2015, 8). Toinen hieman edistyksellisempi menetelma Hot Spot lampdtilan maarittami-
seen perustuu optiseen mittaustekniikkaan, jossa kuidut mittaavat lampotilaa suoraan kaa-
mityksesté. Tutkimusten mukaan muuntajan eristepaperin vanhenemisen ja Hot Spot I1am-
potilan vélilla on havaittu vahva korrelaatio. Néiden tutkimusten pohjalta on kehitetty
parametrit Hot Spot lampétilan laskentaa varten. (Gorgan, B.; Notingher, P.V.; Wetzer,

J.; Verhaart, H.F.A.; Wouters, P.A.A.F.; van Schijndel & A.; Tanasescu, G. 2012, 2)

Muuntajan lampétilaa voidaan kuvata (kuvio 5) yksinkertaisesti kddmityksen fyysisen
korkeuden perusteella ja tarkastelupisteen etdisyydella kaamityksestd. Muuntajan lampo-
tila nousee lineaarisesti mitd ylemmaéksi ja lahemmaksi kaamitysta mennaan (IS 2026
2009, 20). Muuntajan kaamityksen kuumin piste sijaitsee kadmin yldosassa ja tarkemmin
sen sisdreunan puolella (valkoinen piste kuvion 8 oikeassa ylakulmassa). Muuntajan 6ljyn
pinnan lampdotilaa mitataan kdamityksen ulkoreunan vieresta eli muuntajan 6ljyn pinnan

kuuminta kohtaa (musta piste kuvion 8 oikeassa ylareunassa).
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KUVIO 5. Oljyeristeisen jakelumuuntajan lampatilaominaisuuksien kuvaaja (Cheng, L.,
Wang, G., Yang, B., Yu, T & Zhou, L. 2018, 5)
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2.4.2 lkaantymisen luonnontieteellinen perustelu

Méadritettaessa teoreettisesti jakelumuuntajan ik&&ntymista (Loss of life, L) tarvitaan las-
kentaa varten muuntajan olosuhdetiedot eli input data, jotka ovat kaytdnndssa ympariston
lampdtila ja muuntajan kuormitustiedot. Kuormakerroin saadaan muuntamon pienjanni-
tepuolen kuormavirran ja muuntajan nimellisvirran osaméérasta, joka voidaan laskea yh-

talon (1) mukaisesti.

_ I D

jossa I; on kuormavirta ja Iy on muuntajan nimellisvirta (\/_TI\;])

Liséksi muuntajan ikaantymisen laskentaa varten tarvitaan parametrit (taulukko 6), jotka
ovat mééritelty muuntajan kayttotarkoituksen ja ja&hdytystavan perusteella. Namé para-
metrit ovat méaéritelty oljyeristeisen tehomuuntajan kuormitus standardissa (IS 2026-
7:2009, 52), jotka ovat suositeltuja arvoja. Tatéa standardia sovelletaan paasaantoisesti te-
homuuntajiin, jotka eivét koske tata tyotda. Tastda huolimatta standardissa on méaritelty
parametrit myos jakelumuuntajille, jotka ovat relevantteja tdmén tyon kannalta. Kartoi-
tusta koskevien jakelumuuntajien ja&dhdytystapa on ONAN (Oil Natural Air Natural) eli
jaahdytys tapahtuu luonnollisella 6ljyn- ja ilmakierrolla. (ABB:n TTT-késikirja 2000,
luku 11, 5)

TAULUKKO 6. Suositellut lampétilaominaisuudet eksponenttiyhtél6ille (IS 2026-7, 52)

Distribution Power transformers
transformers
ONAN ONAN ONAF OF oD

Qil exponent x 0.8 0.8 0,8 1,0 1.0°
Winding exponent ¥y 1.6 1.3 13 13 2,0
Loss ratio R 5 6 6 6 6
Hot-spot tactor H 1.1 1.3 1,3 1.3 1.3
Oil time constant 17 180 210 150 90 a0
Winding time constant w 4 10 7 7 7
Ambient temperature fa 20 20 20 20 20
Hot-spot temperature By 98 98 . 98 98 98
Hot-spot to top-oil (in tank) gradient

at rated current .. 23 26 26 22 29
Average oil temperature rise 8 Bhgme 44 43 43 46 46
Top-cil (in tank) temperature rise Aﬁor 55 52 52 56 49
Bottom oil temperature rise a) Abp, 33 34 34 36 43
kyq 1.0 0.5 0,5 1,0 1,0
koq . 1.0 2,0 2,0 1.3 1,0
koo 2,0 2,0 2,0 1.0 1,0
3) Average oil temperature ris2 and bottom oil temperature rise are given for information only.
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Ulostulojen laskenta alkaa l&aht6tilanteen méérittamiselld, jossa lasketaan l&htdarvot 6ljyn
pintalampétilalle yhtalon (2) mukaisesti sekd kahdelle k&&min kuumimmalle pisteelle yh-
taloiden (3 ja 4) mukaisesti. Tutkittava jarjestelma ei ole valttamétta aina vakaa l&htoti-

lanteessa, jolloin sen laskenta perustuu karkeaan arvioon. Tamé vaikuttaa hieman lasken-

nan tuloksiin.
1+ K2R]|" )
Boc0) = IH—Rl AByr + 64,
A‘9h1(0) = k21K7 MOy, 3)
A9112(0) = (kz1 — DKV AB,, 4)
jossa K on kuormituskerroin, R on h&vidkerroin, A8, on 6ljyn pintalampétilan

lampenemd, x on 6ljy eksponentti ja 8, on ympdriston lampdétila, A6y, on
Hot Spot lampdtilan ja 6ljyn pintalampétilan valinen lampdtila nimellisvir-

ralla, k,, on l[ampatilamallin vakio ja y on kadmityksen eksponentti.

Seuraavassa laskentavaiheessa esitetaan differentiaaliyhtalot, joilla maaritetaéan alkutilan-
teen muutos ajan suhteen. Nama differentiaaliyhtélot voidaan maarittdd yhtéldiden (5, 6
ja 7) mukaisesti. Oljyn pintalampétila integroidaan lihtotilanteesta tarkasteltavalta ajan-
jaksolta yhtalon (8) mukaisesti, tata suuretta tarvitaan myéhemmin Hot Spot lampdétilan
maadrittamista varten. Alaindeksissa suluissa olevalla luvulla yksi viitataan ensimmaiseen

mittauspisteeseen.

Dt [1+K2%R]" (5)
Deo(l) = ki T 1+ R AByr — (0, — 6,),
0]
Dt 6
D8Oy = e a1 800 K = M) ©)
w
(7)

Dt
—~— (ka1 = DAOKY — Abhao)),

DAth(l) = 1
)
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& (8)
90 = (90(0) + Dgo(l)) dt,
t1
jossa ki, seké k,, ovat lampotilamallin vakiota, t, 6ljyn aikavakio, Dt aika-as-

kel t; on tarkastelujakson alkuhetki, t, on tarkastelujakson lopetushetki ja

T,, On kdamityksen aikavakio.

Seuraavassa vaiheessa madritetddn Hot Spot lampdétilan nousu yhtalon (9) mukaisesti.
Lopullinen Hot Spot lamp6tila maaraytyy integroimalla 6ljyn pintalampétilan seka Hot
Spot lampdotilan nousun summa yhtélon (10) mukaisesti.

Abp = ABpy — ABp,, ©)

f2 (10)
0, = (6, + A6y) dt,

t1

Viimeisessd laskentavaiheessa madritetddn muuntajan ik&antyminen. Maaritettdessa
muuntajan eristepaperin suhteellista ikdantymisté tarvitaan Hot Spot lampétila seka tieto
muuntajan eristepaperin ominaisuuksista. Termisesti tavanomaisen muuntajan eristepa-
perin suhteellinen ik&dantymisnopeus voidaan laskea yhtalon (11) mukaisesti. Vastaavasti
rakenteellisilta ominaisuuksiltaan termisesti kestavdamman eristepaperin suhteellinen
ikddntymisnopeus voidaan laskea yhtalon (12) mukaisesti (IS 2026 2009, 15). Lopuksi
saadaan maaritettyd muuntajan ikadntyminen tarkasteltavalta ajanjaksolta integroimalla

paperieristeen ja aika-askeleen tulo yhtalon (13) mukaisesti.

(65,—98) 11
= 2 (1)

( 15000 15000) (12)
V, = \110+273 6,+273

)

f2 (13)
L= (V,Dt) dt,

t1
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2.4.3 Ratkaisuja ikdantymisen seurannalle

Haasteena jakelumuuntajien ik&&ntymisen seurannalle menneind vuosina on ollut seuran-
talaitteistojen kustannukset suhteessa jakelumuuntajien aiheuttamien keskeytysten kus-
tannuksiin (Nousiainen 2001, 13). Tahén on tullut muutoksia, silla laitetoimittajat tarjoa-
vat tehokkaita automaatioratkaisuja jakelumuuntamoihin entistd Kkilpailukykyisemp&én
hintaan. Toisaalta Suomen olosuhteet jakelumuuntajan kuormittamisen kannalta ovat
suhteellisesti paremmat verrattuna Eteld-Euroopan maihin. Tama johtuu kylmasta tal-

vesta, jolloin jaddhdytysominaisuudet paranevat

Jakelumuuntajat ovat keskeisid keskijanniteverkon osia, joiden kunnonvalvontaan ja
ikaantymiseen verkkoyhtitt haluavat kiinnittdd huomiota. Talla pyritdan ennakoimaan tu-
levia muuntajien investointeja. Liséksi markkinoille on tullut kustannustehokkaita ratkai-
suja (kuva 7) jakelumuuntajien ik&&ntymisen seurantaan. Joillain laitetoimittajilla on eri-
laisia muuntamoautomaatiojérjestelméan lisattavia ohjausyksikaoita, joihin on ohjelmoitu
laskenta-algoritmit ikddntymisen seurantaan. Liséksi ohjausyksikot voivat sisaltda muita-

kin ominaisuuksia liittyen etdohjaukseen, mittaukseen ja laitteiden suojaukseen.

Kuvassa 4 on esitetty optinen mittauslaitteisto, joka soveltuu jakelumuuntajien Hot Spot
lampdotilan mittaukseen. Muuntajan kadmitykseen voidaan asentaa Nomexin toimittamat
spacer disk® sensorit, jotka mittaavat suoraan kaamityksen lampétilaa (OTG-T-jarjes-
telmd). Muuntajan valmistajan asentamat dielectric connector sensorit ovat toinen vaih-
toehto Hot Spot lampdtilan mittausta varten (OTG-TC2-jérjestelm&). Nama sensorit asen-
netaan 6ljyn alle lahelle kaamitysta. Molemmat sensorit ovat kuitumittaustekniikalla to-
teutettuja ratkaisuja. Muuntajan kylkeen asennetaan kytkentélevy, johon asennetaan lapi-
vientiholkit kuituja varten. Lapivientiholkeista viedd4n johdotukset monitorointilaitteelle
eli ohjausyksikélle, joka kasittelee mittausdatan ja lahett&da sen valvomoon.
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KUVA 7. Jakelumuuntajalle suunniteltu optinen mittauslaitteisto Hot Spot lampdétilan
mittausta ja laskentaa varten (LumaSense Technologies. 2014, 3)

Jotkut jakelumuuntajien laitetoimittajat tarjoavat lisdvarusteena optisen mittausjarjestel-
man valmiiksi asennettuna, mutta ohjauslaitteet tulevat erikseen. Optinen mittausjarjes-
telma mahdollistaa Hot Spot lampétilan mittaamisen suoraan muuntajasta. Jakeluverkon
haltijat harkitsevat onko jakelumuuntajien ikaantymisen arvioinnille ja laiteinvestoin-
neille tarvetta tulevaisuudessa, johtuen muuttuvasta toimintaymparistostd. Ennakoitaessa
jakelumuuntajien laiteinvestointeja, on tarpeellista selvittad ensin muuntajien ikd&antymi-

nen. Tamé on yksi syy sille, miksi muuntajien kéyttoikaa halutaan tutkia.

Liséksi on olemassa toinen mittausmenetelmad, jonka avulla kdamin lampdtilaa (kuva 8)
voidaan mitata vélillisesti. Tatd menetelmaa kutsutaan ”Thermal image” mittausmenetel-
maksi, jonka toimintaperiaate esitelladn seuraavaksi. Thermal image mittausmenetelmé
perustuu kuormitusvirran ja lampdtilan véliseen riippuvuuteen. Kaytanndssa mittaus to-
teutetaan mittaamalla kddmityksen virtaa virtamuuntajalla (2), joka syotetaédn oljytaskuun
asennettuun vastusanturiin. Asetteluvirtamuuntajalla (5) asetellaan vastusanturin ja 6ljyn
lampdtilan vélinen lampdtilaero vastaamaan k&amityksen ja 6ljyn lampdtilaa, jolloin
osoitinkojeesta (6) voidaan seurata k&amityksen lampétilaa. (Aura, L & Tonteri, A.J.
1986, 92)
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KUVA 8. Kaamin lampdtilan kuvaaminen "Thermal image" menetelmalla (Aura, L &
Tonteri, A.J. 1986, 92)
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3 OLJYN LAMPOTILAMITTARIN MARKKINAKARTOITUS

Taman luvun tarkoituksena on esitelld potentiaalinen 6ljynlampdtilamittari vaihtoehto
kartoitusta koskeville jakelumuuntajille. Liséksi esitelladn vaihtoehtoinen nékdkulma,
jossa lampomittaria ei tarvita. Tavoitteena oli [0yt&é toimeksiantajan tarpeisiin sopiva rat-
kaisu ndiden nakokulmien pohjalta. Tassé luvussa selostetaan markkinakartoituksen ylei-
set periaatteet ja lampdotilamittareiden markkinatilanne. Lopuksi esitelladn kartoitukseen
kohdistunut lampdtilamittari ja vaihtoehtoinen nédkékulma. Esittelyssa Kiinnitetaan eri-
tyistd huomiota mittalaitteiden ominaisuuksiin ja toimintoihin. Lisaksi arvioidaan niiden

hyotyja suhteessa nykyiseen mittalaitteistoon.

3.1 Kartoituksen periaatteet ja markkinatilanteen selvittaminen

Markkinoilla ei ollut saatavilla useita kayttdtarkoitukseen soveltuvia lampdtilamittareita.
Yhtena haasteena oli vaatimusten mukaisuuden toteutuminen. Yleinen ongelma liittyi
mittalaitteiden olosuhdeominaisuuksiin, joiden alin kayttélampatila oli liian suuri. Tdman
takia valmistajat eivét voineet taata laitteen toimivuutta kylmissa olosuhteissa. Toinen
haaste liittyi lampdtilamittarin siirrettdvyyteen muuntamotilassa. Useissa lampomittari
ratkaisuissa mittalaite oli integroitu fyysisesti PT-100 anturiin, jolloin mittalaitetta ei ollut
mahdollista siirtdd muuntajankannelta. Yhdelta valmistajalta 16ytyi kuitenkin 6ljyn Iam-
potilamittari, joka on siirrettavissd muuntajakannelta. Tama mittalaite oli suunniteltu péa-
saantoisesti paamuuntajille, mutta sitd voidaan kéyttaa myos jakelumuuntajien 6ljyn lam-

potilan mittaamiseen.

Tassa tyosséd markkinakartoituksen tarkoituksena ei ollut kdynnistéda hankintamenettely-
prosessia eli tarjouskilpailua laitetoimittajien kanssa. Kartoituksen péaasiallinen tarve
kohdistui vain markkinoilla olevien vaihtoehtojen selvitykseen ja lampdtilamittareiden
budjettihintojen tiedusteluun. Budjettihintojen avulla voidaan arvioida kustannustehok-
kuutta, mutta laitetoimittajat eivat antaneet lupaa julkaista budjettihintojaan ilman tar-
jouskilpailua kovasta kilpailusta johtuen. Opinnéytety6 on julkinen asiakirja, timan takia
syvéllinen kustannustehokkuuden arviointi ja hankintakustannusten esittely rajattiin pois

tasta tyosta.
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3.2 Nakokulmat jakelumuuntajan lampétilan mittaukselle

Tassd alaluvussa esitelladn kartoitukseen valittu Oljyn lampotilamittariratkaisu ja sen
kayttoonoton edellyttdmat toimenpiteet. Tahan kartoitukseen otettiin myds vaihtoehtoi-
nen nakokulma, jossa mittalaitteelle ei ollut tarvetta. Tarkoituksena on esitella myos ta-
maén ratkaisun edellyttdmat toimenpiteet. Lisaksi esitellddn kartoitukseen valitun mitta-

laitteen teknisid ominaisuuksia ja toimintoja.

3.2.1 Muuntajan lampdtilan mittaus lampdotilamittarilla

Oljyn lampoétilamittarin valinta kohdistui ABB Comem Operating Unit toimittamaan ja
valmistamaan eWTI/eOTI mittalaitteeseen (kuva 9). Térkein peruste valinnalle oli mah-
dollisuus siirtdd mittalaitetta muuntamotilassa. Toinen merkittava valintaan vaikuttava
seikka liittyi mittalaitteen Thermal image” ominaisuuteen. Tdman mittausmenetelmén
avulla voidaan maarittaa (valillisesti) kdamin lampdtila (Comem kayttdohje, 8). Lisaksi
mittalaitteessa on runsaasti muita ominaisuuksia, jotka on maaritelty tilauslomakkeessa.
Asiakas voi valita mittalaitteelle sopivat ominaisuudet tilausvaiheessa, jolloin turhat omi-

naisuudet voidaan jatta& pois ja ndin ollen alentaa hankintakustannuksia.

KUVA 9. Comemin valmistama 6ljyn- ja kdamityksen lampotilamittari (ABB tuotelehti-
nen 2017, 1)
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Seuraavaksi tarkastellaan hieman tarkemmin mittalaitteen ominaisuuksia ja etuja (tau-
lukko 7). Kartoitukseen valitun mittalaitteen keskeiset edut nykyiseen 6ljyn lampétila-
mittariin ndhden liittyvat mittalaitteen siirrettdvyyteen sek&d mahdollisuuteen mitata kaa-
mityksen lampdtilaa vélillisesti. Tassa tydssa pohditaan mydhemmin muuntajan ikaanty-
mistd, jonka vuoksi olisi tdrkedd saada mittausdataa myos kdamityksen lampdtilasta 6ljyn
pintalampaotilan lisdksi. Lisaksi mittalaitteeseen on saatavilla nelja mikrokytkinta, joilla
voidaan ohjata muuntamon jadhdytyslaitteita ja hallita muuntajan suojauspiireja.

Oljyn lampéotilamittareiden markkinat kohdistuivat paasaantoisesti Aasiaan. Aasialaisten
laitetoimittajien 6ljyn lampotilamittarit eivét soveltuneet kaytettavaksi Pohjois-Euroopan
arktisissa olosuhteissa. Tahan liittyi mittalaitteiden alin kaytt6lampdtila, joka oli noin -
10°C asteen luokkaa. Talloin laitteet eivat toimisi Suomen olosuhteissa talviaikaan. Eu-
roopasta l0ytyi yksi mittalaitevalmistaja, jonka mittalaite oli siirrettavissé ja soveltui

kayttolampétilaltaan (-40°C ja +80°C) Suomen olosuhteisiin.

TAULUKKO 7. Comemin eOTI/eWTI lampd6tilamittarin ominaisuudet ja edut (ABB
Comem Opereating Unit katalogi 2015, 3; ABB:n tuotelehtinen 2017, 2)

Ominaisuudet Edut
e Kaamityksen ja 6ljyn lampdtilan | e Tarkka ja vakaa mittaus

mittaus samalla mittalaitteella e Vankka muotoilu, ei tarvitse uudelleen
e Kayttolampotila -40°C ja +80°C kalibrointia ajan kuluessa

asteen valilla e Mukautettava Kiinnityslaippa
e Kotelointiluokka IP65 e Helppo pééasy johdotusrasialle
e Kayttdjannite 24VDC e Kompakti ratkaisu, jossa PT-100 upo-
e Kaamityksen asettelualue -50°C ja tettu erikseen muuntajataskuun

+200°C asteen vélilla e Jopa nelja mikrokytkinta, jotka soveltu-
e Oljyn lampétilan asettelualue vat jaahdytyslaitteiden ohjaukseen ja

-50°C ja +200°C asteen valilla suojapiirien hallintaan

e Voidaan mitata kddmityksen lampétilaa
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Tassa tydssd muuntajan 6ljyn lampdtilan mittauspiiri koostui useista muuntamon lait-
teista, jotka olivat muuntamoautomaatiojérjestelmé, 6ljyn lampdtilamittari, SFe keskijan-
nitekojeisto ja magneettinappi. Lisaksi ndma laitteet olivat eri laitetoimittajilta, jolloin piti
selvittad kartoitukseen valitun mittalaitteen yhteensopivuus naiden laitteiden kanssa. Lo-
puksi selvitettiin, kuinka keskijannitekojeiston varokekuormaerottimen etalaukaisu voi-

tiin toteuttaa uudella lampdotilamittarilla.

Uuden mittalaitteen kayttdonoton yhteydessa muuntajan lampdlaukaisupiiriin joudutaan
tekemdan muutoksia, jotta etdlaukaisu voidaan toteuttaa. Keskijannitekojeiston valmis-
taja tarjoaa kahta ratkaisua varokekuormaerottimen ohjaukseen. Ensimmainen vaihtoehto
on moottoroitu ohjausmekanismi ja toinen vaihtoehto on laukaisukela. Moottoroidulla
ohjausmekanismilla voidaan toteuttaa kaytdnndssé etdohjaus eli ohjata varokekuorma-
erotinta auki ja kiinni etdnd. Laukaisukelalla voidaan toteuttaa vain varokekuormaerotti-
men laukaisu eli auki ohjaus etédna. Toimeksiantajan intressi muuntajan erottamiselle koh-
distuu vain etélaukaisuun, jolloin moottoroitua ohjausmekanismia ei tarvita tdhén kartoi-

tukseen.

Keskijannitekojeistossa sijaitsevan laukaisukelan kayttéjannite on nykytilanteessa
230VAC eli vaihtosdhkolla toimiva. Mikali laukaisu halutaan toteuttaa eténd, tulee lau-
kaisukelaa ohjata kaytdnndssa automaatiojarjestelman kautta. Tassa tapauksessa laukai-
sukelan taytyy olla ohjattavissa tasajannitteelld. Tamén takia nykyinen laukaisukela tay-
tyisi vaihtaa kayttojannitteeltadn 24VDC laukaisukelaan. Keskijannitekojeiston valmis-
taja tarjoaa laukaisukeloja, jotka ovat kayttojannitteeltddn tasasahkokayttoisia. Valmis-
taja ilmoittaa kayttojannitteeltdan 24VVDC laukaisukelan laukaisutehoksi 360W (Siemens
esitteet ja linkit 2009, 21). Talléin automaatiojarjestelman on kyettdva syéttamaan het-
kellisesti 15A virta, jotta laukaisukela voisi toteuttaa varokekuormaerottimen etalaukai-

sun.

Seuraavaksi selvitettiin, onko nykyisella automaatiojarjestelmalla mahdollista toteuttaa
varokekuormaerottimen etdlaukaisu suoraan kayttojannitteeltddn 24VDC laukaisukelalla.
Selvityksessa k&vikin ilmi, ettei nykyiselld automaatiojarjestelmalla ole mahdollista to-
teuttamaan etélaukaisua, kayttojannitteeltddn 24VDC laukaisukelalla. Etélaukaisu voi-
daan kuitenkin toteuttaa nykyisell& laukaisukelalla asentamalla sen rinnalle apurele, jonka
koskettimen kautta ohjataan 230VAC kayttojannite laukaisukelalle (kuva 10).
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KUVA 10. Jakelumuuntajan lampdlaukaisupiiri etalaukaisulla (Jarvensivu, J.P. 2018,
sahkopostin liite kuva muokattu)

3.2.2 Muuntajan lampdétilan mittaus magneettinapilla

Jakelumuuntajan lampdtilamittarin markkinakartoitukseen otettiin taysin erilainen nako-
kulma, jossa kyseenalaistetaan lampdotilamittarin tarpeellisuus. Tarkoituksena olisi raken-
taa lampdlaukaisupiiri siten, ettd lampdtilamittari poistetaan kokonaan muuntajakannelta.
Kéytannossa 6ljyn lampdotilan mittaa magneettinappi, joka korvaa lampdtilamittarin. Li-
séksi MicroSCADA keraa magneettinapin mittaaman lampétila datan ja arkistoi sen his-
toriatietokantaan (Autio, L. 2011, 14). Halytys ja laukaisu toteutetaan MicroSCADA:lla.
Seuraavaksi esitellaan toimenpiteet, joiden avulla edelld mainittu ratkaisu voidaan toteut-

taa.

Lampolaukaisupiiri ilman l[ampdotilamittaria (kuva 11) voidaan toteuttaa myos etalaukai-
sulla. MicroSCADA:aan asetetaan halytysraja magneettinapin mittaamalle lampétilalle,
kun aseteltu halytysraja ylittyy MicroSCADA antaa hélytyksen valvomoon. VVarokekuor-
maerottimen laukaisu jarjestetddn samalla tavalla kuten kohdassa 3.2.1. Tdéman nakokul-
man tavoitteena on poistaa luennan hankaluus muuntamotilassa seka parantaa kustannus-

tehokkuutta, koska lampdétilamittarin laiteinvestoinnille ei ole tarvetta.
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KUVA 11. Jakelumuuntajan lampélaukaisupiiri etédlaukaisulla ilman lampdtilamittaria
(Jarvensivu, J.P. 2018, sdhkopostin liite kuva muokattu)

Tama nakokulma jattad kuitenkin useita kysymyksia avoimeksi, kuten voidaanko luopua
jakelumuuntajan teknisessa erittelyssé maaritellysta suojalaitteesta. Toinen kysymys kuu-
luu, voidaanko jakelumuuntajan keskeisin suojalaite eli 6ljynlampdétilamittari jattdd ko-
konaan pois kaytosta. Lisaksi lahtotilanteessa 6ljyn lampdétilan mittaus oli varmistettu
rinnakkaisella lampd6tilanmittauksella. Mikéli lampétilamittari poistetaan kaytosta lam-

potilan, valvonta on vain magneettinapin varassa.
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4 PD-MITTALAITTEIDEN MARKKINAKARTOITUS JA SEURANTA

Osittaispurkausmittaukset ja palvelut ovat tarked osa jakeluverkon kunnonvalvontaa.
Tassa luvussa perehdytadn PD-mittalaitteiden ja mittauksia tarjoavien toimijoiden mark-
kinakartoitukseen. Tarkoituksena on spesifioida toimeksiantajan kayttotarkoitus mitta-
laitteille ja palveluille sek& selostaa hieman laitetoimittajien markkinatilanteesta. Tassa
luvussa esitellaén eritellysti kolmen laitetoimittajan esittdméat mittalaiteteet. Liséksi esi-
telld&n kolme toimijaa, jotka tarjoavat osittaispurkausmittauksia palveluna. Lopuksi sel-

vitetddn kuinka TSV voi kehittad osittaispurkausten seurantaa.

4.1 PD-mittalaitteiden markkinatilanne ja kayttotarkoitus

Osittaispurkausmittalaiteita tarjoavat laitetoimittajat jakavat mittalaitteet kayttotarkoituk-
sen mukaan paasaantoisesti kolmeen ryhmaan (taulukko 8). Ensimmaisen ryhman lait-
teilla tunnistetaan purkaukset, naiden laitteiden toiminta perustuu ajoittaiseen On-line
mittausmenetelmaan. Tamé& mittausmenetelmd on nopea, helppo ja kustannustehokas.
Toinen ryhmd muodostuu Off-line mittalaitteista, jotka soveltuvat kunnonvalvonta-
mittauksiin. Kolmas ryhma muodostuu 20kV kojeistoihin asennettavasta laitteistosta,
jonka toiminta perustuu ajoittaiseen- tai jatkuvaan On-line mittaukseen. Laitteiston kes-

kusyksikkd kerdd mittausdatan ja lahettdd sen keskustietokantaan analysoitavaksi.
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TAULUKKO 8. PD-mittalaitteiden luokitus ja selite kayttétarkoituksen mukaan

Kéyttotarkoitus Selite

Tunnistus Kaapeleiden, muuntajien, pyorivien koneiden, paatteiden, jat-

kosten On-line mittaus osittaispurkausten havaitsemiseen

Vikakohdan havait- | Kaapeleiden Off-line mittaus haviokerroinmittaus muovikaape-
seminen ja kunto- | leiden vesipuut ja 6ljypaperieristeisen kaapein kosteus / Osittais-
luokitus / purkauk- | purkausmittaus kaapeleissa esiintyvat osittaispurkaukset

sen paikannus

Osittaispurkausten | 20kV kojeistoon asennettava mittalaitteisto jatkuvaan tai ajoit-

seuranta/analy- taiseen On-line mittaukseen, joka havaitsee osittaispurkaukset/
sointi/rapor- laitetoimittaja analysoi mittausdatan / laitetoimittaja raportoi
tointi/paikannus asiakasta/ jotkut laitetoimittajat ovat kehittaneet laskenta-algo-

ritmin purkausten paikannukseen

Toimeksiantajan intressina on keskeytykseton sdhkonjakelu ja kustannustehokkuus, jol-
loin jatkuva-aikaiseen mittaukseen soveltuvat laitteet ovat keskeisessa roolissa valittaessa
kayttotarkoitukseen sopivaa laitteistoa. Tdmé koskee kaytdnnossa jatkuvaan- ja ajoittai-
seen On-line mittaukseen soveltuvia mittalaitteita. Lisdksi PD-mittausten tarve kohdistuu
kunnonvalvontamittauksiin eli Off-line mittauksiin, jotka jakautuvat siis haviokerroin-
mittaukseen ja osittaispurkausmittaukseen seka ajoittaiseen On-line osittaispurkausmit-

taukseen.

Tassa alaluvussa spesifioidaan toimeksiantajan tarpeet (taulukko 9) koskien mittalaitteita,
palveluita ja investointitarpeita. Vaatimukset osittaispurkausmittalaitteilta liittyvat pur-
kausten tunnistukseen, paikannukseen ja seurantaan. Muita tarpeita ovat kaapeleiden kun-
toluokitus, eristeen kunnonarviointi, osittaispurkausmittaukset ja mittaustulosten tehokas

dokumentointi.
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TAULUKKO 9. Erittely toimeksiantajan tarpeista koskien PD-mittalaitteita ja palveluita

Tarpeet Palvelu/Investointi

Kunnonvalvontamittaukset Palvelu/Investointi
e kaapelin eristeen kunto
e kaapelin kuntoluokitus
e osittaispurkausmittaukset

e purkauskohdan paikannus

Purkausten jatkuva- tai ajoittainen seuranta Palvelu
e 20kV l&htoon asennettava laitteisto
e tulosten analysointi

e raportointi

Mittaustulosten dokumentointi Edellyttdd muita toimenpiteita
e raportoitu mittausdata on helposti siirret-
tavissa verkkotietojarjestelmaén
e mittalaitteiston tiedonhallintajarjestelmén
ja verkkotietojarjestelman yhdistdminen

Kéyttoonottovaiheessa kaapeleille olisi hyva tehda kunnonvalvontamittaukset, jotta var-
mistutaan tyon laadusta. Kayttdonottomittausten toinen tarkoitus on saada l&htotieto “’sor-
menjélki” kaapelieristeen kunnosta ja esiintyvistd osittaispurkauksista. Nama mittaustu-
lokset dokumentoidaan my6hempaa seurantaa varten. Lisaksi kunnonvalvontamittauksiin
liittyy myohempéa kunnonvalvontaa varten tehtavat osittaispurkausmittaukset ajoittai-
sella On-line mittausmenetelméalld. Mittaustulosten dokumentointi verkkotietojarjestel-
maan on tarkedd, koska silloin voidaan seurata yksittéisten johto-osuuksien purkausaktii-

visuuden kehittymista pitkalla aikavalilla.
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4.2 PD-mittalaitteiden ominaisuuksien esittely

Tarkoituksena on esitelld nelja potentiaalista mittalaitteistoa, jotka soveltuvat kayttotar-
koitukseen. Kartoitukseen otettiin kahden laitetoimittajan Off-line mittalaitteet seké kah-
den laitetoimittajan On-line laitteistot. Valinnassa kiinnitettiin erityistd huomiota hairio-
suojaustekniikkaan ja mittaustulosten luotettavuuteen. Laitetoimittajien mittalaitteiden
ominaisuuksien valilla on suuriakin eroja, vaikka ne ovat tarkoitettu samaan kayttotarkoi-
tukseen. Toisaalta tamé selittyy sillg, ettd osittaispurkauksia voidaan mitata useilla mit-
tausmenetelmilld. Tama antaa hyvat lahtokohdat eri vaihtoehtojen vertailulle. Tarkoituk-

sena on esitelld laitteistojen tekniset ominaisuudet, erityispiirteet ja edut.

4.2.1 Megger

Valinta ensimmadisen Off-line mittalaitteiston osalta kohdistui Meggerin laitteistoon
(kuva 12), jonka valmistaja on saksalainen Seba KMT. Laitteisto koostuu kolmesta osasta
perusmoduulista, buustaus moduulista ja osittaispurkausmoduulista. Perusmoduulissa on
ohjauspaneeli mittausten suorittamista varten sekd monipuoliset ominaisuudet eri mit-
taustekniikoille. Perusmoduulilla voidaan suorittaa hévidkerroinmittaukset tan § seké
PD-mittaukset vian paikantamista varten lyhyille johtoetéisyyksille. Buusteri moduuli si-
jaitsee perusmoduulin alapuolella, jolla voidaan suorittaa PD-mittaukset myos pitkille
johto-osuuksille. Osittaispurkausmoduuli eli kytkentdkondensaattori on tarkoitettu PD-

mittauksia varten.

KUVA 12. Meggerin Off-line mittalaitteisto TDM 4540-P-TD-PD (Seba KMT tuote-esite
2014, 8)
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Laitteistolla voidaan kayttda kahta mittaustekniikka, jotka ovat VLF ja DAC. VLF-tek-
niikka soveltuu PD-mittaukseen sek& tan & mittaukseen. DAC tekniikka soveltuu paa-
séantoisesti PD-mittauksiin, mutta sill& voidaan suorittaa my6s héaviokerroinmittaus.
Laitteistoon on integroitu tietokanta, johon mittausraportit tallentuvat. Mittausraportti tal-
lentuu valittémasti mittauksen jalkeen, joka on muokattavissa asiakkaan tarpeiden mu-
kaisesti. Mittalaitteiston muutamia keskeisia ominaisuuksia ovat jatkuva mittausjakso il-
man keskeytystd, DC-testijannite 45kV saakka, piilevien vikojen tarkka paikannus DC-
testijannitteella 20kV saakka standardin IEC 60229 mukaan ja manuaalinen sek& auto-
maattinen taajuuden sdatdminen (Seba KMT tuote-esite 2014, 3). Lisaksi laitteiston omi-
naisuudet eriteltynd mittaustekniikan perusteella (taulukko 10), jotka esitettiin laitetoi-

mittajan tuote-esiteessa.

TAULUKKO 10. TDM 4540-P-TD-PD toiminnot ja ominaisuudet (Seba KMT tuote-esite
2014, 3)

Haviokerroin PD-mittaukset

e Taysipainoinen valinnai- | e Tehokas tietokanta: yksinkertaistettu haku, selaa-
nen, sisdinen tan §-askel- minen ja mittausten hallinnointi sek& kaapelitie-
testi automaattisella tu- dot
losten tulkinnalla IEEE | e Téaysautomaattinen kalibrointi, jossa kalibrointi
400.2 mukaisesti kaapelin pituuden mukaan tai signaalin etenemis-

e Jannitekestoisuusdiag- nopeuden mukaan
noosi yhdelld mittauk- | e Selked mittaustulosten nayttd ja vikapaikan
sella (VFL-testi ja tan &- néytto, joka sééstéd aikaa mittausten jalkikasitte-
diagnoosi) lylta

e Raportointi yhdell& pai- | o Osittaispurkauksen vaiheentunnistus naytto
nalluksella e Kestoisuusmittauksen monitorointi VLF sini-

aalto-, VLF CR- ja DAC-tilassa
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4.2.2 Eurolaite Oy

Toinen Off-line mittalaitteiston valinta kohdistui Eurolaitteen toimittamaan Baurin Frida
PD-TaD 60 mittalaitteistoon (kuva 13). Laitteisto kayttaa VVLF-tekniikkaa, joka soveltuu
haviokerroin mittaukseen sek&d PD-mittaukseen. Lisaksi laitteistolla voidaan yhdistaa eri
mittausmenetelmid (Full MWT). T&td mittausmenetelmaé kutsutaan taydeksi kestoisuus-
testaukseksi sisaltden VLF-tesitn, haviokerroin mittauksen ja PD-mittauksen. Téayden
kestoisuusmittauksen ansiosta kaapelin eristeen kunnosta saadaan tarkempaa tietoa ver-
rattuna pelkkaan havidkerroinmittaukseen tai PD-mittaukseen.

Lis&ksi mittaustekniikan erikoisominaisuus on ehtopohjainen testausaika. Tietyissd olo-
suhteissa mittausaikaa voidaan lyhentad, jolloin kustannustehokkuus paranee. Baurin ke-
hittima VLF truesinus® testijannitemuoto, mahdollistaa luotettavat mittaustulokset.

Tama jannitemuoto on muihin testijannitteisiin verrattuna kuormittamaton, symmetrinen

ja jatkuva.

KUVA 13. Eurolaite Oy:n toimittama Baurin Frida PD-TaD 60 mittalaitteisto (Eurolaite
Oy:n datalehti 2017, 1)

Mittalaitteen keskeiset ominaisuudet (taulukko 11) liittyvat ainutlaatuiseen mittaustek-
niikkaan, joka mahdollistaa luotettavat mittaustulokset samanaikaisella havitkerroin- ja
osittaispurkausmittauksella. T&m& nopeuttaa mittausten suorittamista ja vaikutta néin
kustannustehokkuuteen. Kompaktin rakenteensa ansiosta laitteisto soveltuu hyvin kent-

tédolosuhteisiin, liséksi laitteiston rakenteella on melua vaimentava vaikutus.
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TAULUKKO 11. Frida PD-TaD 60 mittalaitteen ominaisuudet ja tdyden kestoisuustestin
ominaisuudet (Eurolaite Oy:n datalehti, 1)

Ominaisuudet

Taysi kestoisuustesti

Osittaispurkausmittaukset ja taysi
mittausasetusten Kkalibrointi standar-
din IEC 60270 mukaan

Purkaustason havaitseminen, tarkas-
taminen ja purkauksen aiheuttama
vaikutus jannitteeseen ja taajuuteen
Purkausten tarkka paikannus kaape-
lieristeessd, liitoksessa tai paatteessa
Melunvaimennus johtuen kompak-
tista rakenteesta, galvaaninen erotus
PD-mittalaitteen ja tietokoneen vé-

lilt4 ja keskitetty virtalahde

Mahdollisuus yhdistaa havidkerroin-
mittaus ja PD-mittaus

17,5kg painoinen mittayksikkd mark-
kinoiden kevyin ja kompaktein rat-
kaisu

Kytkentdkondensaattori sisaltdd mit-
tausimpedanssin ja PD-mittausyksi-
kon samassa laitteessa
Vaiheenkorjaus purkausten luokitte-

luun (valinnainen ominaisuus)

4.2.3

IPEC

IPEC:n palvelukonsepti kasittad kolme laitteistoa (kuva 14), jotka ovat tarkoitettu siirto-

verkkojen, sahkoasemien ja jakelumuuntamoiden siséltdmien laitteistojen osittaispur-

kausten seurantaan. Ensimmainen jatkuvaan On-line mittaukseen soveltuva laitteistova-

linta kohdistui IPEC:n ASM jarjestelmaén. Laitteisto soveltuu kaytettdvaksi sahkoase-

milla sek& jakelumuuntamoilla ilmaeristeisien keskijannitekojeistojen ja maakaapeleiden

osittaispurkausten seurantaan. Jakelumuuntamoiden keskijannitekojeistojen osittaispur-

kausten seurantaan tarkoitettu PD Alarm laitteisto ja siirtoverkon laitteistoille soveltuva
EHV-PDM (Extra High Voltage Partial Dicharge Monitoring) laitteisto eivat kuulu tdhan

kartoitukseen.
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The Power Network

« o i

Secondary Distribution Primary Distribution Transmission
IPEC offers the PD Alarm or Our primary distribution The EHV-PDM system is the
small ASM systems for solutions include the ASM preferred solution for
secondary distributed assets. monitoring system for transmission assets. Remote
The PD Alarm monitors monitoring of cable and DAQ units are interconnected
switchgear assets, and the switchgear assets, with one by fibre optic, allowing
ASM for switchgear and Cable system connected to up to 128 monitoring of distributed
PD monitoring PD sensors assets, for instance joints

along a cable. Sensor options
also include UHF for EHV GIS

ASM -
monitoring

PD Alarm

KUVA 14. IPEC:n tarjoaa palvelukonseptina kolmea eri mittalaitteistoa osittaispurkaus-
ten seurantaan (Abbas, A. 2018, 3)

IPEC tarjoaa ASM-laitteiston palveluna, joka ké&sittdd asennuksen ja kayttéonoton, mit-
tausdatan hallinnan, mittaustulosten analysoinnin ja raportoitujen mittaustulosten toimit-
tamisen asiakkaalle (kuva 15). ASM-laitteisto toimitetaan leasing-periaatteella eli véliai-
kaiseen vuokrakayttoon sopimuksen mukaisesti. Palveluntarjoaja hallinnoi jarjestelman
mittausdataa, jonka tallentuu heiddn omaan keskustietokantaansa analysoitavaksi. Laite-
toimittajan analysoima mittausdata on mahdollista siirtdd SCADA-jarjestelmén kautta

suoraan asiakkaan omaan tiedonhallintajérjestelméaan.

o

bt

KUVA 15. ASM-laitteiston mittausdatan topologia (Abbas, A. 2018, 7)
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Seuraavaksi esitelladn ASM-laitteiston siséltdmat sensorit, lisalaitteet ja palvelut (tau-
lukko 12). Serverikaappi “’rakki” on ASM-laitteiston keskus, joka sijaitsee fyysisesti séh-
kdasemalla kerdten sensoreiden mittausdatan. Ensimmainen sensori on HFCT (High Fre-
quency Current Transformer) virtamuuntaja, joka seuraa osittaispurkauksia kaapelin jo-
kaisesta vaiheesta erikseen tai kaapelin maadoitus lenkista. Virtamuuntaja havaitsee kaa-
pelissa esiintyvén osittaispurkauksen varmuudella 4km johto-osuudelta, mutta ei voi pai-
kantaa purkauskohtaa (Abbas, A. 2018 Skype palaveri). Purkauksen suuruudesta ja johto-
osuudesta riippuen virtamuuntaja voi havaita purkauksen, jopa 8km etaisyydeltd. Toinen
sensori on CC-TEV (Capacitive Coupler Transient Earth Voltage), joka havaitsee PD-
pulssit kojeistosta ja paatteistd. Kolmas sensori AA Ultrasonic on akustinen probe, joka
havaitsee kojeistossa esiintyvét pintapurkaukset. Neljas sensori mittaa ymparistonlampo-
tilan ja ilmankosteuden. ASM-laitteistoon on saatavilla lisdominaisuutena ”ASM alarm”,
joka mahdollistaa muiden valvontajarjestelmien yhdistamisen ASM laitteistoon, kuten
SCADA:n tai paikallisia halytystoimintoja.

TAULUKKO 12. ASM-jéarjestelman laitteet ja palvelut (IPEC tuote-esite 2015, 4 & 6)

Laitteet Sensorit Lisélaitteet ja palvelut
e Serveri- e HFCT virtamuuntaja e ASM alarm

kaappi e CC-TEV maadoitustransientti- | e Koulutus laitteiston
e Mittajohdot jannite kayttoon

e AA Ultrasonic pintapurkaukset | e Datan analysointi

e Lampdtila- ja ilmankosteus e Datan hallinta

IPEC:n jatkuvan On-line mittalaitteiston ominaisuudet ja edut (taulukko 13) antavat
markkinaetua muihin markkinoilla toimiviin laitetoimittajiin ndhden. ASM laitteiston
suurimpana etuna on sen sisaltdamé asiakaskohtaisesti suojattu verkkosivustopohjainen
iISM (The Integrated Substation Management) sovellus, johon voidaan yhdistaa asiakkaan
omia jarjestelmid joustavasti. T&ma ominaisuus mahdollistaa sen, ettei asiakkaan tarvitse
siirtdd manuaalisesti mittaustuloksia omaan verkkotietojarjestelmainsa. Tdma ominai-
suus helpottaa omaisuudenhallintaa reagoimaan ajoissa piileviin keskijanniteverkon vi-
koihin, jolloin resurssit voidaan kohdentaa ajoissa ja valttda ylimadraiset kustannukset.
ASM-laitteiston mittaama purkausaktiivisuus tallentuu automaattisesti, saannollisesti ja
keskitetysti laitetoimittajan tietokantaan, josta se voidaan analysoida. Laitetoimittajan
analysoimat raportit ovat helposti asiakkaan saatavilla verkkosivustopohjaisesta sovel-

luksesta.
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TAULUKKO 13. ASM-jarjestelmén erikoisominaisuudet ja edut (Abbas, A. 2018, 7;
IPEC tuote-esite 2015, 5)

Ominaisuudet Edut

o ASM-laitteisto k&yttdd verkkosi- | e Helpottaa asiakkaan osittaispurkausten
vustopohjaista iSM sovellusta, jo- seurantaa
hon voidaan yhdistaa asiakkaan | e Helpottaa omaisuudenhallintaa havait-
omia tiedonhallintajarjestelmia semaan piilevét viat ajoissa vahentéen
e Sisdltdd IPEC:n kehittdmén Deci- turhia kustannuksia
fer® laskenta-algoritmin purkaus- | e Kayttajaystavallinen ja suojattu verkko-
ten havaitsemiseen pohjainen datan hallinta ja analysointi
e Laitteisto on konfiguroitavissa | e Laitetoimittaja tarjoaa laitteiston asen-
128 kanavalle nuksen, teknisen tuen ja koulutuksen
e Saatavilla lissominaisuus, joka an- asiakkaan henkildstolle kéyttoa varten
taa halytyksen tekstiviestilla puhe- | o Jérjestelma tukee Smart Grid pohjaista
limeen, séhkopostiin tai valvo- teknologiaa, joka helpottaa ja tehostaa

moon purkaustason ylittyessa tiedon hallintaa

IPEC tarjoaa leasing periaatteella myos kannettavaa ASM-P laitteistoa, joka on tarkoi-
tettu lyhytaikaiseen kokeilukayttoon tai tilapaiseen kaapeleiden ja kojeistojen osittaispur-
kausten seurantaan. Tilapaisessa kaytossa ASM-P laitteiston leasingsopimus on kolmesta
kuukaudesta vuoteen. Laitteisto on helposti siirrettavissa (painaa 14kg), lisaksi se voidaan
konfiguroida 32 kanavalle. Asennus on nopeaa, koska osittaispurkauksia havaitsevien
sensorit toimivat langattomasti. IPEC hallinnoi laitteiston mittausdataa, analysoi mittaus-

tulokset ja toimittaa analysoidut mittausraportit asiakkaalle.

4.2.4 EA Technology

Toinen keskijannitekojeistojen ja kaapeleiden jatkuvaan On-line mittaukseen soveltuva
laitteistovalinta kohdistui EA technologyn Astute Monitoring Servicses palvelukonsep-
tiin (kuva 16). Tama palvelukonsepti kasittad UltraTEV Monitor® laitteiston, joka on tar-
koitettu keskijannitekojeistojen osittaispurkausten seurantaan. Toinen palvelukonseptiin
kuuluva tuote on Cable Data Monitor® laitteisto, joka on tarkoitettu kaapeleiden osittais-

purkausten seurantaan.
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EA Technology tarjoaa laitteisoja kahdella vaihtoehdolla. Ensimmainen vaihtoehto on
leasing-periaate, jolloin asiakas vuokraa laitteiston kayttoonsa 1, 3 tai 5 vuoden ajaksi
sopimuksen mukaan. Tahan palvelusopimukseen siséltyy laitteistot, tulosten analysointi,
raportointi ja takuu koko sopimuskaudelle. Toisena vaihtoehtona on laiteinvestointi, jol-
loin asiakas ostaa laitteiston. Tassé vaihtoehdossa palvelusopimuskaudet ovat 1, 3 tai 5
vuotta ja tulosten analysoinnista seké raportoinnista laskutetaan kuukausittain. Laitteis-
tolla on 12 kuukauden takuu, joka on laajennettavissa lisémaksua vastaan. Asiakas vastaa

laitteiston asennuksesta (Johnson, D. 2018, 14)

Full responsibility for contract delivery

Dedicated Team

EXPERT ANALYSIS

PD monitoring and interpretation

Condition trending

‘ . @ SERVICE OUTPUTS
Risk management

Condition trending

REPORTING
24/7 Auto-alarm management
Exception and regular reporting @ .
EXPERIENCED ENGINEERS

Experienced HV trained staff ‘
Flexible approach

IT & SOFTWARE SUPPORT MOHI’EDI’Iﬂg Services

Cloud hased or server based platform

System Performance Management

KUVA 16. EA Technologyn tarjoama ASTUTE Monitoring Services palvelukonsepti
(Johnson, D. 2018, 4)

UltraTEV Monitor® laitteisto (kuva 17) asennetaan sidhkoasemalle, joka soveltuu ilma-
eristeisien ja kaasueristeisien keskijannitekojeistojen osittaispurkausten seurantaan
(Johnson, D 2018 Skype palaveri ja haastattelu). Laitteisto koostuu keskusprosessorista
(HMI eli Human-Machine-Interface), sensoreista, kojeistoihin asennettavista mittalai-
teyksikosté ja viestintdkaapeleista. Laitteiston asennus on helppoa EA Technologyn ke-
hittaman UltraBUS® verkkoteknologian avulla, joka mahdollistaa viestinnan ja laitteiden
kayttojannitteen siirtdimisen samalla kaapelilla. Laitteiston jokainen mittalaiteyksikko si-
séltéa viisi sensoria, jotka ovat mittalaiteyksikon sisainen TEV sensori, ulkoinen TEV-
sensori keskijannitekojeiston siséisien osittaispurkausten seurantaan, ultradani sensori
pintapurkausten havaitsemiseen, lampotila- ja ilmankosteusmittari sekd RFCT (Radio
Frequency Current Transformer) virtamuuntaja kaapeleiden osittaispurkausten havaitse-

miseen.
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KUVA 17. UltraTEV Monitor® laitteisto ja 16 mittalaiteyksikkoa sensoreilla varustet-
tuna. (Johnson, D. 2018, 7)

UltraTEV Monitor® laitteiston tiedonhallintajarjestelma on rakennettu Microsoft Win-
dows® kayttojarjestelman ymparille. Laitteisto toimii verkkopohjaisesti ja sen tietojarjes-
telmaén péasee kirjautumaan vain nimetyt henkilét. Tamé mahdollistaa tulosten seuran-
nan ajasta ja paikasta riippumatta. Laitteiston keskusprosessori eli HMI sisaltaa tehok-
kaan prosessorin, joka analysoi ja tallentaa jokaisen mittalaiteyksikon tuottamaa mittaus-
dataa erikseen omaan tietokantaansa. Keskusprosessorin tallennuskapasiteetti riittda ar-
kistoimaan mittaustulokset kolmen vuoden ajalta (Johnson, D 2018 Skype palaveri ja

haastattelu).

UltraTEV Monitor® laitteiston etuna (taulukko 14) on suuri mittauskapasiteetti, joka voi
mitata PD-aktiivisuutta jopa 250 mittauspisteestd samanaikaisesti. Laitevalmistajan mu-
kaan kojeistoissa esiintyvat purkaukset voidaan paikantaa, jopa 30cm tarkkuudella. Li-
séksi laitteistoon sisaltyy halytysominaisuus, jonka avulla laitteisto antaa halytyksen teks-

tiviestilla tai vaihtoehtoisesti s&éhkopostiin kriittisen purkaustason ylittyessa.
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TAULUKKO 14. UltraTEV Monitor® laitteiston ominaisuudet ja edut

Ominaisuudet Edut

e Paikantaa purkauksia sisaltavén kojeiston, | e Soveltuu kaasueristeisiin kojeis-

jopa 30cm tarkkuudella toihin

e Mittaa PD-aktiivisuuden suuruutta ja va- | ¢ Mahdollistaa n. 60 kojeiston sa-

kavuutta, jopa 250 mittauspisteestad sa- manaikaisen seurannan

manaikaisesti e Laitteisto on helppo ja nopea
e Valvoo PD-aktiivisuuden ajanmukai- asentaa UltraBus® teknologian

suutta ja ympdristd olosuhteita poistaen ansiosta

turhat halytykset e Helpottaa omaisuuden hallintaa
e Analysoi, raportoi ja tallentaa PD-aktiivi- kohdentamaan resursseja oikein

suudesta reaaliajassa jatkuva-aikaisesti e Parantaa toimitusvarmuutta ja
e Lisdominaisuutena hélytys purkaustason pienentédd yllattavia kuluja

ylittyessa tekstiviestilla puhelimeen, séh-

kdpostiin tai valvomoon SCADA:n kautta

Palvelukonseptin toinen laitteisto on Cable Data Monitor® (kuva 18), joka spesifioituu
kaapeleissa esiintyvien osittaispurkausten seurantaan. Laitteiston siséltdmé keskitin
“hub” kerdd mittalaiteyksikdiden tuottaman mittausdatan. Mittalaiteyksikoitd voidaan
kytkea keskittimeen maksimissaan 20 kappaletta. Lisaksi yhteen mittalaiteyksikkdon voi-
daan kytkea kuusi RFCT virtamuuntajaa, jolloin yhdella mittalaiteyksikolld voidaan mi-
tata purkauksia kaytannossa kahden kaapelin jokaisesta vaiheesta. Keskitin ja mittalai-

teyksikon asennetaan sihkdasemalle “rdkkiin” tai seindin.

Keskittimen tietoliikenne tapahtuu VPN verkossa itsendisen 3G tai 4G yhteyden vélityk-
selld, jolloin tietoturva riski on pieni. Mittaustiedot tallentuvat keskittimeen ja asiakkaan
tietokantaan, josta laitetoimittajan on helppo analysoida mittaustulokset. Asiakas asentaa
keskittimen ja mittalaiteyksikot. Laitetoimittaja asentaa RFCT virtamuuntajat ja koestaa

laitteiston, jolloin se on valmis k&yttoonotettavaksi.
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_

_ 2

_

-———

4G Router using
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KUVA 18. Cable Data Monitoring ® laitteisto (Johnson, D. 2018, 3)

Nodes

Cable Data Monitor® laitteisto antaa yksityiskohtaisempaa tietoa kaapeleiden kunnosta
verrattuna UltraTEV Monitor® laitteistoon. Padominaisuudet (taulukko 15) mittauksessa
ovat vaihekohtaisen mittaus, aaltomuodon kaappaus, joka mahdollistaa purkauskohdan
paikannuksen arvioinnin ja aikasarjan avulla voidaan maérittd4 purkausajankohta. P&a-

piirteissddan muut ominaisuudet ovat samat molemmilla laitteistoilla.

TAULUKKO 15. Cable Data Monitor® laitteiston ominaisuudet ja edut

Ominaisuudet Edut

e Havaitsee kaapelissa esiintyvat purkaukset | e Kaapeliverkon kunnosta saa-
vaihe kohtaisesti daan  yksityiskohtaisempaa
e Purkauskohdan arviointi tietoa
e Seuraa PD-aktiivisuutta, jopa 40 kaapelin jo- | e Helpottaa omaisuuden hallin-
kaisesta vaiheesta samanaikaisesti taa kohdentamaan resursseja
e Lisdominaisuutena hélytys purkaustason oikein
ylittyessa tekstiviestilla puhelimeen, sahko- | e Parantaa toimitusvarmuutta ja

postiin tai valvomoon SCADA:n kautta pienentad yllattavia kuluja
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4.3 Osittaispurkausmittausten palvelut

Suomen markkinoilla ei ole vield montakaan toimijaa, jotka tarjoavat keskijannitekaape-
leiden kunnonvalvontamittauksia palveluna. Paasaantdisesti markkinat kohdistuvat osit-
taispurkausmittalaitteiden myyntiin. Muutama yritys tarjoaa kuitenkin mittauspalveluita
keskijannitekaapeleiden kunnonvalvontaan, tarkoituksena on esitelld eritellysti heidan
palvelunsa. Mittauspalveluiden kartoituksessa kiinnitettiin huomiota mittausmenetelmien
saatavuuteen, kustannustehokkuuteen ja purkausten seurannan kannalta mittaustulosten

dokumentointiin.

43.1 DEKRA

DEKRA tarjoaa osittaispurkausmittauksia kunnonvalvontamittauksiin seka ajoittain teh-
taviin On-line mittauksiin. Palvelukonseptiin kuuluu mittaukset ja raportointi molem-
milla mittausmenetelmilld. Kunnonvalvontamittauksia tehdaén kahdella mittausteknii-
kalla DAC- ja VLF mittaustekniikalla. DAC tekniikalla suoritetaan osittaispurkausmit-
taus, jolla selvitetddn purkausten ndenndisvaraustaso ja paikannetaan vikakohta. Lisaksi
DAC tekniikalla on mahdollista suorittaa haviokerroinmittaus, jonka avulla méaritetaén
kaapelieristeen yleiskunto. VLF tekniikalla voidaan tehdé seké havidkerroinmittaus, etta
osittaispurkausmittaus. Off-line mittauksia voidaan tehdéa paivassé arviolta 3-4 kappaletta

riippuen olosuhteista. (Kerénen, J. 2018. S&hkdposti)

Ajoittain tehtdvat On-line mittaukset tehdédan PRY-CAM Portable mittalaitteella. Mit-
tauksia voidaan tehda keskijanniteverkossa tai suurjanniteverkossa. Laite soveltuu kaa-
peleiden, jatkosten, paatteiden, kojeistojen, muuntajien ja pyorivien koneiden osittaispur-
kausten seurantaan. Liséksi mittaukset voidaan suorittaa kosketussuojattujen laitteistojen

lisdksi kosketussuojaamattomiin jannitteisiin rakenteisiin. (Muranen, S. 2016, 4)
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4.3.2 Kiwa Inspecta

Kiwa inspectan palvelukonsepti perustuu ajoittaiseen On-line mittaukseen ja tulosten ra-
portointiin. Palvelu soveltuu lahinnd sahkoverkko- ja teollisuusasiakkaiden tarpeisiin.
Kéytossd on PRY-CAM portable mittalaite, mittaukset kohdistuvat paasaéantoisesti sah-
kdasemien kosketussuojattuihin- ja kosketussuojaamattomiin laitteistoihin. Lisaksi mit-
talaite soveltuu teollisuudessa kéaytettavien pyorivien koneiden ja laitteistojen osittaispur-
kausten havaitsemiseen. Kosketussuojattujen laitteistojen mittaaminen on nopeampaa
verrattuna kosketussuojaamattomien rakenteiden mittaamiseen. Néaihin mittauksiin tarvi-
taan vain yksi mittaaja, joka ehtii tehda arviolta 30 mittausta péivassa. Kosketussuojaa-
mattomien laitteistojen mittaaminen on hitaampaa ja siihen tarvitaan kaksi mittaajaa,
naita mittauksia ei ehdita tekemaan péivassa yhtd montaa kuin kosketussuojattuihin lait-
teistoihin. (Koskinen, M. 2018 haastattelu)

4.3.3 Prysmian Group

Prysmian Groupin palvelukonsepti kasittad On-line-osittaispurkausmittausten lisaksi mit-
taustulosten analysoinnin, raportoinnin seka asiantuntijapalvelun. Yksittdisten mittausten
suorittamiseen on PRY-CAM Portable mittalaite, jolla mittaukset kohdistuvat p&&saén-
toisesti keski- ja suurjannitekaapelien sekad -kaapelivarusteiden osittaispurkausten mit-
taukseen. Mittausraportti siséltdd jokaisen mittauspisteen kuntoarvion sek& mahdolliset
huolto- ja korjaussuositukset. Yleisesti keskisuuren séhkdaseman kaikki 1ahdét voidaan
mitata yhden péivan aikana. (Lahti, J. 2018 sédhkdposti)

4.4  Osittaispurkausten seurannan kehittdminen

Uusien jarjestelmien ja laitteiden k&yttoonotossa yhtené haasteena on yhteensopivuus asi-
akkaan ja laitetoimittajan jarjestelman kanssa. Osittaispurkausten seuranta on tarkeaa asi-
akkaalle, koska silloin laitteiden kuntoa voidaan arvioida pitkéll4 aikajanteelld. T&hén
liittyy oleellisesti osittaispurkausmittausten dokumentointi. Toimeksiantajan intressing
olisi vaivaton mittausdatan siirtdminen mittalaitteesta suoraan verkkotietojarjestelméan

kunnonvalvonnan seurantaa varten.
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Jatkuvan On-line mittauksen osalta muutamat laitetoimittajat mahdollistavat laitteistonsa
tiedonhallinta infrastruktuurin sovittamisen asiakkaan tietojarjestelmiin. Tama helpottaa
merkittadvasti asiakkaan mittaustulosten dokumentointia ja seurantaa. Nama laitteistot
hyodyntévat kehittynytta ja hienostunutta ns. Smart Grid teknologiaa, joka mahdollistaa
eri jarjestelmien yhdistamisen tehden jakeluverkosta yhdenmukaisemman ja tehokkaam-
man kokonaisuuden (IPEC tuote-esite 2015, 5). Tiedonhallintajérjestelmien yhdistami-
nen edellyttdd kaytannossa paivityksié asiakkaan verkkotietojarjestelmaén, jotta osittais-

purkausmittalaitteiston tulokset olisivat siirrettavissa suoraan verkkotietojéarjestelmaan.

Kayttokeskeytyksen vaativien mittausten osalta mittaustulokset eivét ole suoraan liitetta-
vissa verkkotietojarjestelmadn. Kéaytannossa yhden Off-line mittauksen siséltamé data
voi olla suuruudeltaan satoja megatavuja, jolloin siitd on mahdotonta siséllyttad kokonai-
suudessaan verkkotietojarjestelméaan. Taman yksityiskohdan takia tulee arvioida ensin,
mité tietoja mittaustuloksesta tulisi siséllyttdd verkkotietojarjestelmaan ennen dokumen-
toinnin aloittamista. Kayttdonottomittaukset mahdollistavat kuntoluokituksen tekemi-
seen jo kayttoonottovaiheessa, jolloin kaapeleista saadaan sormenjalkitieto. Sormenjalki-
tieto antaa vertailukohdan kunnonvalvonnalle myéhempia mittauksia varten (Aro &
kaikki 2015, 200).

Tampereen teknillinen yliopisto suoritti tutkimushankkeen yhteistyéssa ST-Poolin ja
kahdentoista verkkoyhtion kanssa, jossa arvioitiin keskijannitekaapeleiden kuntoa havio-
kerroin- ja osittaispurkausmittauksilla (Keranen, J., Muranen, S., Pakonen, P & Verho, P.
2018, s. 12). Seuraavaksi esitelldén tdman tutkimuksen mittaussuureet havidkerroinmit-
tauksen ja Pry-Cam laitteella tehdyn osittaispurkausmittauksen (On-line mittaus) osalta.
Tarkoituksena on havainnollistaa mita tietoja mittauksesta otetaan talteen ja kuinka niita
voitaisiin soveltaa tdssa alaluvussa esitetyn kaltaisesti osittaispurkausten seurannassa.
Héaviokerroinmittauksen taulukoitavat tiedot on esitetty kahdessa osassa. Tamé mittaus
on tehty VLF (Very low Frequency) tekniikalla, joka on siis Off-line mittaus. Ensimmai-
sessa osassa (taulukko 16) on esitetty havidkerroinmittauksen perustiedot ja olosuhde-
tiedot.
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TAULUKKO 16. Haviokerroinmittauksen perustiedot ja olosuhdetiedot (Kerénen, J &
kaikki 2018, 134)

. o . | llman suhteellinen | llman-
Kaapeli | Up | Poikkipinta | Pituus | Asennus- Lampdatila .
. Pvm | Klo kosteus paine
ID [kV]| [mm?] [m] | vuosi [°C]
[%] [hPa]

Héviokerroinmittauksen toisessa osassa (taulukko 17) esitettdadn haviokertoimet kolmella
kayttojanniteportaalla, Tangentti Deltan arvot, jannitetasolla Uo tehtyjen héaviokerroin-
mittausten keskihajonta, kaapelin kapasitanssi ja tunnusluku, joka kuvaa h&viokertoimen
muutoksen epélineaarisuutta jannitteen funktiona. Kolme viimeisinta saraketta kuvaavat
jannitetasolla Uo tehtyjen haviokerroinmittausten keskihajonnan maksimiarvoa, Tan-
gentti Deltan maksimiarvoa ja normaalin porrastetun kayttéjannitteen maksimiarvoa
Kaikki suureet ilmoitetaan vaihekohtaisesti, paitsi kolmen viimeisen sarakkeen arvot.
(Kerénen, J & kaikki. 2018, 40)

TAULUKKO 17. Haviokerroinmittauksen haviokertoimet porrastetulla kayttéjannit-
teelld, Tangentti Delta, haviokerrointen keskihajonta, kaapelin kapasitanssi ja tunnus-
luku vaiheittain sekda maksimiarvot (Keranen, J & kaikki 2018, 134)

havioker- | hdvidker- | hdvioker- — | &

roin roin roin Delta TD | Stdev C TUTU - |2 |2
o o

05xUs |1.0xUs |15xUp | [109] [109] [nF] [109] = | B %
> o

[10] [107] [109] 3 |3 |o
n o —

L1|L2‘L3 L1‘L2‘L3 Ll‘LZ‘L3 Ll‘LZ‘L3 L1‘L2‘L3 L1‘L2‘L3 Ll‘LZ‘Ls’ max | max | max

Naéista arvoista oleelliset tiedot liittyvat olosuhdetietoihin ja maksimiarvoihin. Kaapelei-
den perustiedot eivét ole oleellisia, koska ne 16ytyvat verkkotietojarjestelmésté lahtokoh-
taisesti. Tasta huolimatta verkkotietojarjestelméan pitdisi lisata haviokerroinmittauksen

osalta kuusi eri mittaustulosta.

Osittaispurkausmittaus on suoritettu Pry-Cam mittalaitteella, joka soveltuu ajoittaiseen
On-line mittaukseen. Mittauksesta esitetddn yleiset parametrit ja purkauksen parametrit.
Liséksi mittauksesta esitetddn PRPD-kuva (Phase Resolved Partial Discharge) ja osoite-
taan liikennevalo menetelméll johto-osuuden kuntoluokka. Liikennevalo menetelmalla
osoitetaan mitatun johto-osuuden kuntoluokka (taulukko 18). Alla on esitetty selvitys

mitd mikakin liikennevalo tarkoittaa.
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vihred = ei edellytd toimenpiteita
keltainen = tarkempi tutkimus ja/tai seuranta suositeltavaa

punainen = edellyttdd toimenpiteité

TAULUKKO 18. Pry-CAM mittalaitteen osittaispurkausmittausten tulokset vaiheesta L1
liikennevalo menetelmalla (Keranen, J & kaikki 2018, 171)

PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
13.06.2017 L1 7:56:44 General parameters

225 gqMax 95% [mV] N Nw  @Min° A@°  F[kHzZ] AT [s]
150 B 8570 153 25.3 1491 50.0

E 0 ! Discharges parameters

i gMax  gMin gMean .
150 T Pulses N 95% 95% [mv] PpMax® @Min® PMea
[mvl  [mV]
-225
0 180 360 Positive

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE Negative b2.5 41.3 48.7 274.2 22.5 79.7 ‘

Tastd mittauksesta esitellddn mittausraportissa olevat tunnusluvut ja niiden selite (tau-
lukko 19). Oleellinen mittaustieto koskee vain gMean arvoa eli osittaispurkauksen suu-
ruutta. Pry-Cam mittauksen mittaustulokset ovat néin ollen helpommin liitettavissa verk-
kotietojarjestelmaan verrattuna haviokerroinmittaukseen. Pry-Cam mittauksen mittaustu-
los purkauksen suuruudesta ilmoitetaan millivoltteina. Mitattava johto-osuus joudutaan
kalibroimaan asettamalla, mikali purkauksen suuruus halutaan ilmoittaa pikocoulom-
beina (pC). Kalibrointi, joudutaan tekemaan jannitteettomaan kaapeliin, jolloin toimen-
pide edellyttaa kaytanndssa kayttokatkoa. (Kerdnen, J & kaikki. 2018, 109)

TAULUKKO 19. Pry-Cam mittauksen tunnusluvut ja selite (Kerénen, J & kaikki. 2018,
170)

Upper value in the amplitude range where the 95
0,
qMax 95% percentile of the total measured charges falls.
N Total number of acquired pulses.
Nw Number of pulses per synchronization wave period
(usually [50Hz]?, [60Hz]Y).
@Min® Minimum inception phase angle.
Ap ° Total phase interval.
. Lower limit of the amplitude range where the
0,
aMin 95% 95percentile of the total measured charges falls.
qMean Mean value of the measured charges.
¢@Min Mean inception phase angle.
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5 MUUNTAMOAUTOMAATIODATAN ANALYSOINTI

Tahan tyohon otettiin lisdksi tekninen ndkokulma jakelumuuntajien kunnonvalvontaan,
jonka tarkoituksena on analysoida mittausdataa ja selvittdd muuntajan ikaantyminen. Ta-
voitteena on selostaa, miten mittausdataa kasiteltiin, mita laskentatytkalua sovellettiin
ikdantymisen mallintamiseen ja lopuksi esitelladn tulokset. Tdma on ajankohtainen aihe,
joka tukee opinnéytetydn varsinaista aihetta ja tdydentadd koulutuksen asettamia tavoit-

teita.

5.1 Jakelumuuntamoiden mittausdatan kasittely

Toimeksiantaja toimitti kahden muuntajan péédkaaviot ja raportit SCADA:n kerddmésta
mittausdatasta, johon sisédltyi mitattu muuntajan 6ljyn pintalampétila 8, seké pienjanni-
tepuolen kuormitusvirta I; . Kuormavirran ja muuntajan nimellisvirran avulla voitiin maa-
rittdd kuormakerroin K yhtalon (1) mukaisesti. Hot Spot lampdtilan ja ikddntymisen las-
kentaa varten tarvitaan kuormakertoimen lisaksi vield ympariston lampdtila 6,. Ympa-
riston lampdotila ladattiin ilmatieteen laitoksen avoimesta datasta (Havaintojen lataus
2018) Tampellan havaintoasemalta. Laskentaa varten ei tarvita varsinaisesti muuntaja 6l-
jyn pintalampétilaa, mutta sitd haluttiin verrata laskentatulokseen. Taméan vuoksi kolman-

neksi input dataksi liséttiin vield magneettinapin mittaama 6ljyn pintalampdétila 6, .

Laskentaprosessi etenee vaiheittain kohdassa 2.4.2 esitetylla tavalla. Tata laskentaproses-
sia voidaan havainnollistaa (kuvio 6) yhdistamalla inputdata, esitetyt parametrit ja las-
kentalausekkeet yhdeksi kokonaisuudeksi. Muuntajan ik&&ntymistd monitoroivat ohjaus-
yksikdt noudattavat karkeasti samaa algoritmia. Mittalaitteet kerddvat mittausdatan oh-
jausyksikkdon, jossa se muunnetaan analogisesta mittaustiedosta digitaaliseksi. Seuraa-
vaksi asetellaan parametrit, jonka jalkeen ohjausyksikko késittelee mittausdatan siihen
ohjelmoidun laskenta-algoritmin mukaisesti. Lopuksi laskentatulokset voidaan tallentaa

ja analysoida.
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1. Maaritetaan . 3. Lasketaan
. 2. Hankitaan s
parametrit lahtotilanteen

U EIENIE o eelie arvot

6. Piirretdan 5. Taulukoidaan 4..Ratkais_taar1
output data laskettu output differentiaali
kayrastoon data yhtalét

KUVIO 6. Laskentaprosessi jakelumuuntajan ikdantymisen maarittamiselle. (IS 2026-7,
44)

Mittausdataa kasiteltiin Excel taulukkolaskentaohjelmalla, jonka avulla laskettiin ulos-
tulo data vaihe vaiheelta. Ulostulo datan laskettavat suureet olivat Top oil lampétila 6,
yhtélon (6) mukaan, Hot Spot lampétila 6;, yhtélon (10) mukaan sek& muuntajan ikaan-
tyminen L yhtélon (13) mukaisesti. Namé laskentalausekkeet esiteltiin kohdassa 2.4.2
”ikddntymisen luonnontieteellinen perustelu”. Laskenta suoritettiin tunnin askelluksella
vuoden ajalta. Parametrit otettiin kohdan 2.4.2 taulukosta 6 sarakkeesta distribution
transformers”, jonka jdlkeen laskettiin laht6tilanteen arvot 6ljyn pintalampétilalle ja Hot
Spot lampétiloille yhtaldiden (2, 3 ja 4) mukaisesti. Seuraavassa vaiheessa madritettiin
differentiaaliyhtél6t lahtotilanteen arvoille ja integroitiin lahtétilanteen arvot tarkastelta-
valta ajanjaksolta yhtaloiden (5, 6 ja 7) mukaisesti. Lopuksi laskettiin kohdassa 2.4.2 esi-
tetylld tavalla muuntajan Hot Spot lampdtila ja ikddntyminen yhtaléiden (10 & 13) mu-
kaan. Ikaantymisen yksikkd maaraytyy askelluksen mukaan, jolloin ikadntyminen ilmoi-

tetaan tunteina.
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5.2 Analyysin pohjalta tehty arvio muuntajien kayttoiasta

Analysoitu mittausdata on otettu todellisesta kuormitustilanteeseen vuoden ajanjaksolta.
Laskelmat suoritettiin kahdesta eri jakelumuuntajasta, joiden kuormitusaste oli erilainen.
Tarkoituksena oli tutkia, kuinka kuormitus vaikuttaa muuntajien ikd&antymiseen. Ensim-
maistd muuntajaa kuormitetaan noin 20 prosentin kuormalla ja toista muuntajaa kuormi-
tetaan nimellisellda kuormalla. Laskennan tuloksissa esitettavét suureet ovat 6ljyn pinta-
lampotila, ympéristonlampatila, kuormakerroin, ikadantyminen ja k&&min kuumimman
pisteen lampdtila. Lisaksi tehtiin vertailu mitatun- ja lasketun 6ljyn pintalampdtilan suh-
teen.

5.2.1 Muuntajal

Ensimmaisen tutkittavan jakelumuuntajan nimellisteho oli 1000kVA, jota kuormitetaan
keskimaarin noin 20 prosentin kuormalla (kuvio 7). Tarkoituksena on esitelld analyysin
tulokset eli laskettu output data. Output data késittaa siis Top oil lampétilan, Hot Spot
lampdtilan ja muuntajan ik&antymisen. Tuloksiin lisattiin ympariston lampotila, koska
sill4 on ratkaisevan tarked merkitys analysoitaessa tuloksia.

Muuntajan kuormitus

o o 9o
(& I RN

kuormakerroin [IL/IN]
o
S

o o o
= N W

0,0
tammi helmi maalis huhti touko kesd heina elo syys loka marras joulu
aika [kk]

KUVIO 7. 1000kVA jakelumuuntajan kuormitus
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Excel laski Top oil lampdtilan lahtdarvon yllattdvan hyvin epévakaasta lahtotilanteesta
huolimatta. Laskentatuloksesta voidaan pééatella ympériston lampdétilalla olevan suhteel-
lisesti suurempi vaikutus Top oil lampdtilaan verrattuna kuormitukseen (kuvio 8). Tamé
on havaittavissa selkeasti toukokuun ja lokakuun vélisena ajanjaksona. Lasketusta ja mi-
tatusta Top oil lampdtilasta on havaittavissa voimakas lampdtilan lasku tammikuussa ja
helmikuussa, johtuen &killisestd ympariston lampdtilan laskusta. Liséksi lasketusta Top

oil lampdtilasta saatiin vertailukelpoinen tulos verrattuna mitattuun Top oil Iampétilaan.

Top oil lampdtila
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KUVIO 8. 100kVA jakelumuuntajan mitattu ja laskettu 6ljyn pintalampétila vertailu suh-
teessa ympariston lampdétilaan

Viimeiset analysoitavat suureet olivat Hot Spot lamp6étila sekd muuntajan ikadntyminen
suhteessa ympariston lampdotilaan. Hot Spot lampdtila ja ikaantyminen reagoivat selvasti
kuormitukseen, joka on havaittavissa tammi- ja helmikuun vélisen& ajanjaksona (kuvio
9). Liséksi muuntajan ik&&ntyminen reagoi ympériston lampotilaan viel&d voimakkaam-
min verrattuna Hot Spot lampdtilaan. Tasta voidaan paatella olosuhteilla olevan selva

vaikutus kéayttoikaan, tdma tulos tukee kohdassa 2.4.1 esitettyd ndkemysta.
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Hot Spot lampétila ja ikdantyminen
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KUVIO 9. 1000kVA jakelumuuntajan kdamin kuumimman pisteen laskettu lampatila suh-
teessa ympariston lampotilaan sekd muuntajan ikdantyminen

5.2.2 Muuntaja 2

Toisen tutkittavan jakelumuuntajan nimellisteno on 500kVA, jota kuormitetaan hetkelli-
sesti lahes nimellisella kuormalla (kuvio 10) ja osittain ylikuormalla. Vertailun vuoksi
tdman muuntajan tulokset on esitetty samalla tavalla kuin edellisenkin muuntajan. Ver-
tailuun otettiin tarkoituksella mukaan kuormitettu muuntaja, jotta voitaisiin tutkia muun-
tajien tulosten eroja kesken&an. Toinen mielenkiintoinen yksityiskohta tdmén muuntajan

osalta kohdistuu kuormituksen luonteeseen ja vakiokuormaan vuoden lopussa.

Muuntajan kuormitus
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KUVIO 10. 500kVA jakelumuuntajan kuormitus
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Muuntajan 6ljyn pintalampétilan osalta laskentatulos on vertailukelpoinen mitatun Top
oil lampdotilan kanssa. Ainut poikkeus verrattuna ensimmaéiseen muuntajaan kohdistuu
vuoden lopussa loka-joulukuun valiselle ajanjaksolle mitattuun Top oil l&mpdtilaan (ku-
vio 11). Tatd mittaustulosta on hankalaa perustella etenkdan pienella vakiokuormalla,
koska kuormituksen luonteesta riippumatta Top oil lampdtilan pitdisi laskea ympériston

lampotilan laskiessa. Magneettinapin Top oil lampétilan mittaustulos ei ole luotettava.

Top oil lampdtila
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KUVIO 11. 500kVA jakelumuuntajan mitattu ja laskettu 6ljyn pintalampétila vertailu
suhteessa ympariston lampdétilaan

Lopuksi analysoidaan Hot Spot lampdtilaa ja muuntajan ikaantymistad ympariston lampo-
tilan kanssa. Ensimmainen havainto kohdistuu tutkittavien suureiden kayttaytymiseen,
suhteessa kuormitukseen. Hot Spot lampétila ja ikdantyminen reagoivat kuormituksen
muutokseen ja ympariston lampétilaan samalla tavalla. Lisaksi kuorituksella on selvé vai-

kutus Hot Spot lampétilaan, joka vaihtelee noin 20 celsiusastetta (kuvio 12).

Hot Spot lampétila ja ikdantyminen
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KUVIO 12. 500kVA jakelumuuntajan kdamin kuumimman pisteen laskettu lampdétila suh-
teessa ympariston lampdétilaan sekd muuntajan ikdantyminen
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Sopiva ratkaisu 6ljyn lampdtilanmittaukselle kannattaa toteuttaa vaihtamalla nykyinen
oljyn lampdatilamittari ABB Comem Operating Unitin eOTI lampdtilamittariin. Perustelu
télle ratkaisulle oli rinnakkaisen lamp0otila mittauksen sailyttaminen ja lampomittarin siir-
rettdvyyden toteutuminen. Kustannustehokkuutta arvioitaessa absoluuttiset hankintakus-
tannukset jaavéat vahaisiksi, koska mittalaitteiden siirtdminen koskee vain osaa jakelu-
muuntajien lampdotilamittareista. Liséksi asiakas voi tilausvaiheessa maarittaa tarvittavat
ominaisuudet mittalaitteelta, jolloin yksittaisen laitteen hankintakustannuksia voidaan
alentaa. Etélaukaisu voidaan toteuttaa asentamalla apurele nykyisen laukaisukelan rin-
nalle. Liséksi tdma ratkaisu oli kustannustehokkain mahdollisista vaihtoehdoista, joilla

etdlaukaisu voitiin toteuttaa.

Osittaispurkausmittauksiin liittyy useita haasteita, joiden vuoksi mittalaitteistojen valinta
ei ole yksiselitteisesti ratkaistavissa. Keskeinen haaste verkonhaltijan ndkékulmasta liit-
tyy siihen, ettei osittaispurkauksia sisaltdvan johto-osuuden uusimisajankohtaa voida
maarittad tarkasti. Tama tarkoittaa k&ytannossa sitd, ettei kaapeleiden investointitarvetta
ei voida varmuudella ennakoida tarkasti. Toinen ongelma liittyy sekakaapeliverkkoon,
jossa esiintyy siirtyméjatkoksia. Siirtymajatkokset vaikuttavat jatkuvan On-line mittauk-

sen luotettavuuteen.

Sopiva laitteistovalinta jatkuvan On-line mittauksen osalta kohdistui IPEC:n ASM-lait-
teistoon. Perusteluna valinnalle oli mahdollisuus yhdistdd ASM-laitteiston tiedonhallin-
tajarjestelma asiakkaan verkkotietojarjestelmaan. Tama ominaisuus helpottaa purkausten
seurantaa ja tulosten dokumentointia huomattavasti. Toisaalta jarjestelmien yhdistaminen
edellyttad paivityksia verkkotietojarjestelméan ennen kuin mittaustulokset ovat siirretta-
vissa suoraan verkkotietojérjestelmaan. Yksi huono puoli laitteistossa on siina, ettei se
sovellu kaasueristeisien kojeistojen osittaispurkausten seurantaan. Toisaalta ensisijainen

tavoite oli seurata kaapeleiden osittaispurkauksia.
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Yleisesti voidaan todeta On-line mittausmenetelmén olevan kustannustehokkain ratkaisu
purkausten seurantaan osana kunnonvalvontaa. Kustannustehokkuuden kannalta jakelu-
verkonhaltijan tulisi kohdentaa jatkuvaa On-line mittausta KAH-arvoltaan suurille keski-
jannitelahddille. Liséksi ilman kosteudella arvellaan olevan vaikutusta mittaustuloksiin,
mikali suhteellinen ilmankosteus on suurempi kuin 90%, tasté syysta olisi suositeltavaa
kaytt4d4 olosuhdetietojen mittausta purkausten seurannassa. (Kerénen, J & kaikki. 2018,
127)

Kéyttoonottomittauksiin ja kunnonvalvontamittauksiin soveltuva Off-line laitteistova-
linta kohdistui Eurolaite Oy:n toimittamaan Baurin Frida PD-TaD 60 mittalaitteistoon.
Perustelu valinnalle liittyi laitteiston kaytettavyyteen pienen kokonsa vuoksi. Liséksi mi-
tattavien kaapeleiden pituus TSV:n verkossa on kdytannossa alle kilometrin, kun mitta-
laite pystyi mittaamaan luotettavasti 2,5km johto-osuuden. Kustannustehokkuuteen vai-
kuttaa liséksi taysikestoisuus testi, joka mahdollistaa mittausten suorittamisen nopeam-
min verrattuna yksittdiseen mittaukseen. Taysikestoisuus testihan tarkoitti sité, etta ha-

vidkerroin, - VFL - ja osittaispurkausmittaus voidaan suorittaa yhdella mittauksella.

Toisaalta Off-line mittaukset antavat tarkempaa tietoa kaapeleiden kunnosta, tasta syysta
tulisi arvioida myos tdman mittausmenetelmén tarpeellisuutta. Off-line mittauksia voisi
soveltaa esimerkiksi sellaisille johto-osuuksille, joissa tiedetdan olevan purkausaktiivi-
suutta tai kayttéonottomittauksissa sormenjalkitiedon saamiseksi. Kayttddnottomittauk-
siin soveltuu myos Pry-Cam mittalaite (On-line mittaus), joka on kustannustehokkaampi
vaihtoehto nopeuden ja helppouden takia verrattuna Off-line mittaukseen. Tasta huoli-
matta Off-line mittalaite havaitsee purkaukset yleisemmin, lisaksi Pry-Cam ilmoittaa pur-
kauksen suuruuden eri yksikossa (ks. sivu 51). Tasté syysta naiden mittausmenetelmien
tulokset eivat ole vélttamatta vertailukelpoisia keskendan. Havidkerroinmittauksissa on
suositeltavaa mitata olosuhdetiedot eli lampétila ja suhteellinen ilman kosteus mitattavan

johto-osuuden molemmista péista (Keranen, J & kaikki. 2018, 127)

Mittauspalvelun osalta valinta kohdistui DEKRAAN. Perustelu valinnalle liittyi heidén
palvelukonseptin laajuuteen. Kaytdnndssa he voivat suorittaa mittaukset Off-line ja On-
line mittalaitteistoilla kustannustehokkaasti. Ndiden mittausten osalta tulosten dokumen-
tointi pitda toistaiseksi suorittaa manuaalisesti. Esitys verkkotietojarjestelmaan siirretta-
vista tunnusluvuista haviokerroinmittauksen ja osittaispurkausmittauksen osalta esitettiin
kohdassa 4.5.
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Muuntajan ik&&ntymisen maarittdminen olosuhdetiedoilla ja kuormituksella perustuu
vain arvioon, jonka avulla on saavutettu tutkimusten mukaan lupaavia tuloksia. Laskenta-
algoritmilla lasketun Top oil Iampdtilan ja mitatun Top oil [ampdtilan valilla saavutettiin
hyva korrelaatio. Toisaalta laskennan Hot Spot lampétilan ja ikaantymisen tuloksille ol-
taisiin saatu eksaktimpi vertailu, mikali Hot Spot lampétilasta olisi ollut saatavilla mit-
taustiedot. Tallgin voitaisiin saada parempi kokonaiskuva muuntajan ikddntymisesté seka
voitaisiin verrata kaikkia laskentatuloksia mittaustuloksiin. Laskentatulosten tarkkuu-
dessa havaittiin hieman eroa, kun kuormakerroin maaritettiin hetkellisen kuorman ja te-
hohuipun osamaarélla. Laskentatulosten korrelaatio mittaustuloksiin parani hieman ver-
rattuna nimellisteholla mééritettyyn kuormakertoimeen. Tama selittyy osin sillg, ettd ja-

kelumuuntajia ei kdytannossa kuormiteta jatkuvalla nimelliskuormalla.

Saatujen tulosten valossa jakeluverkon muuntajille ei ole tarvetta hankkia valvontalait-
teistoa ikdantymisen seurantaan. Tama edellyttdd olosuhteiden ja kuormituksen pysy-
mista vakaina (ks. kohta 2.4.1 sivu 21). Laskentatulosten perusteella ympériston 1ampo-
tilalla on kéytdnndsséa suhteellisesti suurempi vaikutus muuntajan ikdantymiseen, verrat-
tuna kuormitukseen. Ympariston lampétila vaikuttaa suoraan Top oil lampétilaan ja kuor-
mitus suoraan k&amityksen lampdtilaan. Toisaalta ikadntymisen seurantaa voidaan har-
kita sellaisille verkon osille, jotka ovat kriittisid keskeytyksettéman séhkodnjakelun

vuoKksi.

Jatkuvan On-line mittauksen osalta voi olla mahdollista yhdist&& osittaispurkausmittalait-
teiston tiedonhallintajarjestelma asiakkaan omaan verkkotietojérjestelméan ja muihin tie-
tojarjestelmiin. Tama edellyttdd olemassa olevan Trimble NIS verkkotietojéarjestelmén
paivittdmista. Talla toimenpiteelld jakeluverkon haltija voi saavuttaa merkittavaa talou-
dellista hyotyd, helpottaen omaisuudenhallintaa kohdentamaan resurssit tehokkaasti. Jat-
kossa olisi syyta selvittdd yksityiskohdat jarjestelmien yhdistdmisestéd yhdessé jakeluver-
konhaltijan, laitteiston toimittajan ja Trimble NIS:n tuotekehitystiimin kanssa. Tass&

voisi olla aihetta myos tieto- ja viestintatekniikan opinndyte- tai diplomitydélle.
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