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Insind0rityssa kasitelladn osittaispurkauksia, niiden mittauksia maakaapeleilla ja niihin liit-
tyvia laitteita. Osittaispurkausmittausten tarkoituksena on kartoittaa vanhojen kaapelijarjes-
telmien kuntoa seké varmistaa uusien asennusten toimivuus. Osittaispurkausmittauksia ei
ole pakko suorittaa, mutta se voi tuoda esiin ongelmia, jotka voivat olla riski sdhk&verkko-
jen toimivuudelle.

Taman insindorityén tavoite on toimia oppaana osittaispurkauksista ja niihin liityvista mit-
tauksista kiinnostuneille alan ammattilaisille. Teoriaosuudessa kasitellaan erilaisia keski-
jannitekaapeleita ja varusteita, keskijanniteverkon hairidita, osittaispurkauksia ja erilaisia
mittaustapoja. Tyon lopussa tutustutaan kahteen erilaiseen mittalaitteeseen, jotka poikkea-
vat mittaustavallaan toisistaan.

Tyon tuloksena ELTEL Networks Oy sai tydnjohdolle sopivan oppaan, josta aiheesta kiin-
nostuneet voivat perehtya asiaan. Tyota voi myods kayttaa mahdollisesti oppaana mittalaite
hankinnoissa.

Avainsanat osittaispurkaukset, PD-mittaukset, maakaapeli, keskijannite-
verkko
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The thesis deals with partial discharges and partial discharge measurements with ground
cables and related equipment. The purpose of partial discharge measurements is to map
out the condition of old cable systems and to ensure the functionality of new installations.
Partial discharge measurements are not required, but it may reveal problems that may be
a risk to the functioning of the electrical networks.

The aim of this thesis is to serve as a guide for professionals interested in partial dis-
charges and related measurements. The theoretical part deals with various medium volt-
age cables and equipment, medium voltage network interruptions, partial discharges and
various measurement methods. At the end of the work, you will get acquainted with two
different measuring devices that differ in their measuring methods.

As a result of the work, ELTEL Networks Oy got a suitable guide for the management, from
which the people interested in the topic can get acquainted with the issue. The work can
also be used as a guide to measuring equipment purchases.
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1 Johdanto

Osittaispurkaukset ovat kaapeleissa tapahtuvia sdhkdpurkauksia ja ne vaikuttavat mer-
kittavasti kaapeleiden elinkaareen. Osittaispurkausmittauksia tekemalla voidaan varmis-
tua kaapeleiden kunnosta ja ennakoida mahdollisia riskitekijoita sdhkéverkossa ja taata
parempaa sahkodntoimitusvarmuutta asiakkaille. Suomen isoimmissa kaupungeissa sah-
koverkot ovat lahes tulkoon kokonaan maan alla, joten aihe on ajankohtainen niin uuden
verkon kaapeloinnissa kuin vanhan verkon kunnon valvonnassa. Laht6kohtana tyolle on

oma kiinnostus aihetta kohtaan, seka tydskentely sdhkéverkkojen parissa.

Tyon tarkoituksena on toimia eréénlaisena oppaana yritykseni tydnjohtoa varten. Tavoit-
teena on, etta osittaispurkausmittaukset eivat ole vain suorituksia, vaan niiden tekemi-
selle 16ytyy myds syy. Osittaispurkausmittauksista I6ytyva tiedon maara on valtava. Tar-
koituksena ei ole menna pintaa syvemmalle, vaan ymmartaa osittaispurkauksien ja nii-

den toimintaympaériston perusperiaatteet.

Tyo6ssa kasitelladn osittaispurkauksia, niiden mittauksia ja teoriaa. Aihetta pohjustetaan
perustiedoilla sahkéverkosta ja siella ilmenevista vioista. Liséksi kerron hieman erilai-
sista maakaapeleista ja maakaapelivarusteista. Lopussa esitelladn kaksi eri mittausta-

poihin perustuvaa osittaispurkausmittalaitetta.

Ty6 on tehty tutkimusperiaatteella, ja lahteina kaytetty aiheesta |6ytyvaa Kkirjallisuutta
seka kayttaen muita aihetta kasittelevia tdita. Tiedon l6ytaminen ei ollut hankalaa, mutta

asioiden rajaaminen tuotti enemmaén ongelmia.
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2 Sahkonjakeluverkko

Sahkdnjakelujarjestelman osiin kuuluvat alueverkko, séhkdasemat, keskijanniteverkko,

jakelumuuntamot seka pienjanniteverkko. Suomen jakelujarjestelmé koostuu noin 800

sahkdasemasta 150 000 kilometrista keskijannitejohtoa, 100 000 jakelumuuntamosta ja

200 000 kilometrista pienjannitejohtoa. Jakeluverkoista pddosa on viela ilmajohtoverk-

koa. Kaupungit ja taajamat ovat usein maakaapeloituja. [1, s. 11.]

Sahkonjakelujarjestelman siirtokykyd voidaan karkeasti kuvata, siten, ettd 110 kV joh-

dolla pystytaan siirtamaan kymmenida megawatteja n. 100 kilometria. 20 kV johdoilla

muutama megawatti n. 20—30 kilometria. Pienjannitejohtojen siirtokyky on kymmenia tai

satoja kilowatteja muutamalla sadalla metrilld. Kuvassa 1 on sdhkénjakeluverkon perus-

periaate. [1, s. 11—12]

VOIMALAITOS

Suurjanniteverkkoa
(110 kV) pitkin séahkd
kulkee voimalaitoksilta
sahkdnsiirtoyhtididen
jakeluverkkoon seka
raskaan teollisuuden
tarpeisiin.

1-20 kV

SAHKOASEMA

Sahkdasema

muuntaa sdhkiverkon
jannitteen ja liittda kahden
eri jannitetason
sahkoverkot toisiinsa.

Kuva 1. Sahkonjakeluverkon periaate [12].
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Keskijanniteverkko
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sekd pienteollisuuden
tarpeisiin ettd asutusten
|ahella sijaitseviin
jakelumuuntajiin.
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0.4 kv

MITTAUSPISTE

Pienjanniteverkko
(0.4 KV liitt33 koti-
taloudet sdhkdnsiirto-
yhtion jakeluverkkoon.
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Keskijanniteverkko rakennetaan usein silmukoiduksi, vaikkakin verkon rakentaminen séa-
teittaiseksi olisi edullisinta. Silmukoidun rakenteen etuna on siita syntyva verkon kaytto-
varmuus erilaisissa vika- ja huoltotilanteissa. Renkaita kaytetaan avoimina, ja jakorajoina
ovat kasin ohjattavat tai kauko-ohjattavat erottimet. Silmukoidussa verkossa johtovika
pystytaan usein rajoittamaan yhteen erotinvaliin. Taajama-alueilla pyritaan siihen, etta
jokaiselle jakelumuuntamolle tulisi vahintaan kaksi keskijannitesyottéa. Keskijannitekaa-
pelin korjaus on hidasta, ja tastad syysta rengasyhteyksien rakentaminen on kannatta-

vampaa kuin nopeammin korjattavassa avojohtoverkossa. [1, s. 13.]

Tyypillisesti keskijanniteverkon jannitetaso Suomessa on 20 kV ja joissain kaupungeissa
kuten Helsingissa on kayttssa 10 kV:n jannitetaso. Keskijannitelahtda, joka lahtee sah-
kbasemalta suojaa katkaisija ja siihen liitetyt maasulkurele, ylivirtarele seka jalleenkyt-
kentareleet. S&hkonkayttdjille aiheutuvat keskeytykset johtuvat 90 % keskijannitever-
kossa tapahtuvista vioista. [1, s. 125.]

2.1 Sahkodasemat

Sahkdasemalla muunnetaan suurempi jannite pienemmaksi ja syotetaan keskijannite-
verkkoon. Yleensa nama jannitetasot ovat 110 kV ja 20 kV. Sahkdaseman sijainti ja koko
maarittelevat keskijanniteverkon runkojohtojen pituudet, mitoitukset ja varayhteydet.
Paaosa verkon suojauksista ja automaatiosta sijaitsee sahkdasemalla. Uusien sahko-

asemien rakentaminen on merkittéva syy laadun kannalta.

Sahkoaseman rakenteeseen kuuluu suurjannitekytkinlaitos, yksi tai useampi paamuun-
taja, keskijannitekytkinlaitos ja apujannitejarjestelma. Maaseudulla kaytetaan tavallisia
ilmaeristeisia kytkinlaitoksia ja taajamissa usein SFs -kaasueristettyja. SFe -eristeisten

kytkinlaitosten kayttaminen perustuu usein tilansaasto ja ulkonékdsyihin.

Suurjannitelaitokseen voi tulla yhden sy6ton sijaan useampi, ja talla tavalla saadaan ase-
malle vaihtoehtoisia syottosuuntia ja pystytddn muuttamaan suurjanniteverkon renkai-
den jakorajoja tai ottaa asema silmukoituun kayttoon. Kiskostoratkaisut ja katkaisijat vai-
kuttavat siihen, mill& tavoin sahk6aseman syottoja voidaan kayttdd. Suuret kuormitukset
sahkoasemien valilla ovat mahdollisia, jos ne on otettu huomioon verkon mitoituksessa.
[1,s.119—122]
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Sahkoaseman kallein yksittdinen osa on muuntaja. Muuntajan nimellisteho vaikuttaa ver-
kon oikosulkuvirtoihin. Suuremmalla nimellisteholla on pienempi impedanssi joka tarkoit-
taa isompaa oikosulkuvirtaa. Tyypillisesti sahkdasemien muuntajat ovat kokoluokkaa 10-
40 MVA. Normaalitilanteessa muuntajaa ei kayteta nimellisteholla vaan osa on varattava
varatehoksi viereistd muuntajaa tai lahella olevaa sdhkdasemaa varten. Hairidtilanteissa
on mahdollista ylikuormittaa muuntajaa, jos ymparistén lampdtila on alhainen. Normaa-

litilanteessa muuntajan kuormitusaste on 60—80 %.

Paamuuntajia suojataan monin eritavoin. Paasuojina toimivat ylivirtarele ja differentiaa-
lirele. Differentiaalirele suojaa muuntajaa sen siséisia vikoja vastaan. Muuntajan sisaisia

vikoja ovat oikosulku, maasulku, kaamisulku ja kierrossulku.

Paamuuntajalla on ylijannitekaami, jonka yhteydessa on kaamikytkin. Taman kytkimen
tehtavana on pitda alajannitepuolen jannite vakiona, ylajannitteen jannitetasosta ja
muuntajan kuormituksesta huolimatta. Maaseudulla toisiojannitetta korotetaan kun kuor-

mitus lisaantyy. Talla tasoitetaan keskijannitejohtojen jannitteenalenemia.

Keskijannitekytkinlaitos muodostaa sahkoénsyotolle reitin pAdmuuntajalta keskijannite-
l[aht6ihin. Yhden muuntajan séahkdasemalla kiskojarjestelma on yksikisko tai kiskoapu-
kiskojarjestelma. Paakiskon jokaisessa lahddssa on katkaisija, ja sen molemmin puolin
on erotin. Kiskoapukisko jarjestelmassa pystytaan ohittamaan edelld mainittu toiminta
pelkalla erottimella. Kaksikiskojarjestelméssa lahdot voidaan jaotella eri muuntajille. La-
heisen taajaman |&ahd6t ovat toisen muuntajan takana ja maaseudun [&ahdét toisen. Taa-
jamanmuuntajan toisiojannite voi olla alempi, silla maaseutulahtdjen jannitteenaleneman
on suurempi. Maaseudun ja joskus myds taajamien l&hd6t saattavat olla ilmakaapeleita,
mutta ne lahtevat séhkdasemalta maakaapeleina. Releistys ja energianmittaus vaativat
jannitetiedon ja se saadaan kiskosta. Tata varten kojeistossa on yleensa jannitemittaus-
kenno. [1, s. 119—122]
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2.2 Kaapelijarjestelmat

Kaapelijarjestelméssa tarvitaan kaapeli ja vahintdan kaapelin paissa olevat paatteet. Pit-
kissa kaapeliyhteyksissa kaapelit liitetddn toisiinsa kaapelijatkosten avulla. Kaapelia teh-
taalla testattaessa voidaan testata pelkkaa kaapelia. Kayttopaikalla tehtavissa mittauk-
sissa ja testauksissa tarkastellaan kaapelin lisaksi kaapelitarvikkeita. [2, s. 11.]

2.3 Keskijannitekaapelit

Keskijanniteverkossa kaytettavat kaapelit jaetaan kahteen paaryhmaan: muovikaapelei-
hin ja oljyeristeisiin kaapeleihin. 1980-luvun loppupuolelle asti lahes kaikki Suomessa
asennetut kaapelit olivat Oljyeristeisia kaapeleita. Ensimmaiset AHXAMK-W—muovikaa-

pelit asennettiin Helsinkiin vuonna 1986. [3, s. 17.]
Oljypaperisteiset keskijannitekaapelit

Oljypaperieristeiset kaapelit ovat paineistettuja tai paineistamattomia. Paperieriste on
kyllastetty 6ljylla ja kiedottu kerroksittain johtimen ymparille. Eriste on paksuudeltaan
noin 5 mm. Paperieristeiden tehtdva on muodostaa tilaa 6ljylle, sekéa estaa epapuhtauk-
sien kulkeutuminen oljykerrosten valiin. Paperi ja kaapelin metallivaippa asettavat me-
kaaniset raja-arvot kaapelille. Taivutushalkaisija on noin 25 kertaa kaapelin halkaisija.
Kaapelia ei tule taivuttaa niin paljon, ettd paperikerrokset eristeen sisélla koskevat toisi-
aan. Oljypaperieriste korjaa itse&an, oljyt tasoittuvat kaapelissa ja torjuvat alkavia vikoja.
[3,s.19]

Muovieristeiset keskijannitekaapelit

Muovieristeiset kaapelit ovat syrjayttaneet dljypaperikaapelit I1ahes kokonaan. Eristysra-
kenteena niissa kaytetdan polyeteenia tai ristisilloitettua polyeteenia. Ristisilloitetulla po-
lyeteenilla on saavutettu muoville korkeampi sulamispiste, jolloin sita voidaan kayttaa
korkeammissa kayttolampdétiloissa. Muovieristeisen keskijannitekaapelin rakenne muo-
dostuu johtimesta, johtimen pinnalla olevasta johtosuojasta ja paéaeristeen paalla ole-

vasta hohtosuojasta. [3, s. 19.]
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Johdinsuojan tarkoituksena on pienentd& johdinlankojen aiheuttamia kent&nvoimak-
kuushuippuja poistamalla johtimien pintojen epatasaisuuksia. Se myds lieventaa eristyk-
seen kohdentuvia lampdrasituksia vikatilanteissa. Suurjannitemuovikaapeleilla johdin-
suoja on valttdamaton, silla muovieristeet eivat kesta osittaispurkauksia, eivatka korjaa
itsedan kuten O&ljypaperieristeiset kaapelit. Muovikaapeleihin jaa valmistuksen aikana

kaasuonteloita, joissa osittaispurkaukset syntyvat helpommin.

Hohtosuoja rajaa johtimen aiheuttamaa sahkodkenttdd yhdessa johdinsuojan kanssa.
Hohtosuojat valmistetaan joko metallinauhoista tai puolijohtavasta materiaalista. Hohto-
suojan tulee olla helposti kuorittava, jotta kaapeli on edelleen helposti asennettava. [4,
s. 309—310]

APYAKMM -6ljypaperieristeinen keskijannitekaapeli

APYAKMM-kaapelia kaytettiin yleisesti 10—20 kV keskijanniteverkossa ennen muovie-
risteisten kaapelien yleistymista aina 1980-luvun loppupuolelle saakka. Johdin kysei-
sessd kaapelissa on pyorea alumiinikdysi ja eriste kyllastettya paperia 10 kV:n kaapelilla
3,0 mm:n paksuista ja 20 kV:n kaapelilla 5,5 mm:n paksuista. Hohtosuoja on toteutettu
nokipaperilla ja vaippa on alumiinia jonka paalla on lisdksi muovivaippa. Kuvassa 2 on

esitelty kyseisen kaapelin rakenne. [2, s. 21.]

APYAKMM 0

1. Johdin, Tilvistetty pyorea alumiinikoysi

2. Eriste, Kyllastetty paperi. Mustat puolijohtavat kerrokset eristeen alla ja paalla
3. Kyllastys, Valumaton kyllastysoljy

4. Vaippa, Alumiinia

5. Suoja, Korroosionestokerros ja musta muovivalppa

6. Vaippa, Vaipatut johtimet kerrattu yhteen muovitdyttein

Kuva 2. APYAKMM-kaapelin rakenne [3, s. 17].
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AHXAMK-W -muovieristeinen keskijannitekaapeli

Suomessa kaytetaan nykyaan yleisesti AHXAMK-W -muovieristeista kaapelia. Sen vika-
taajuus on Helen Sahkdverkko Oy:n mukaan 0,2 vikaa asennettua 100 kilometria koh-
den. Ensimmaiset AHXMK-W -kaapelit asennettiin Helsinkiin vuonna 1986. Johdin tassa
kaapelissa on pyorea alumiinikdysi ja johdinsuoja puolijohtavaa muovia. Eriste on PEX-
muovia ja hohtosuoja on toteutettu puolijohtavalla muovilla. Pitkittisvesitiiveys on hoi-
dettu veden vaikutuksesta paisuvalla puolijohtavalla nauhalla ja sateittaistiiveys seka
kosketussuojaus on tehty alumiini-muovilaminaatilla. Vaihevaippa on PE-muovia. Ku-

vassa 3 on esitelty kyseisen kaapelin rakenne. [2, s. 21.]

AHXAMEK-W

1.Johdin, Vesitilvis pyorea tilvistetty alumiinijohdin
2.Johdinsuoja, Puolijohtava muovi

3.Eriste, PEX-eriste

4 Hohtosuoja, Puclijohtava muovi

5.Tayte, Puolijohtava paisuva nauhoitus
6.Kosketussuoja, Alumiini-muovilaminaatti
7.Vaippa, Sadnkestava PE-muovi

8.Keskuskoysi, Tiivistetty kuparijohdin.

Vaiheet kerrattu keskuskdyden ymparille

Kuva 3. AHXAMK-W-kaapelin rakenne [3, s. 17].
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Eristysten vanheneminen

Eristysten tulee kestaa kaytonaikana rasitukset siten, etta niiden sahkdiset, termiset ja
mekaaniset ominaisuudet eivit olennaisesti heikkene. Vanhetessaan eristys saattaa
muuttua, vaikka sita ei kaytettaisi.

Sahkoélaitteiden vauriotiheys on yleensa suuri kun ne otetaan kayttédén. Tama johtuu vi-
allisista komponenteista tai siitd, ettd ne sopivat huonosti kayttétarkoitukseensa. Suur-
jannitelaitteissa tatd ongelmaa ei yleensa ole, silla vialliset komponentit ja huonosti so-
veltuvat komponentit karsiutuvat tuotantoketjun testauksissa. Taman jalkeen vaurioti-
heys pysyy melko vakiona ja niita esiintyy erityisten rasitusten aikana. Laitteiden saavut-

taessaan odotetun elinikansa vauriotiheys taas kasvaa.

Kaikkein eniten eristysrakenteiden kaytt6ikaa vahentda pitkaaikainen rasitus korkeissa
lampotiloissa. Orgaanista alkuperéé olevien materiaalien molekyyliketjut pilkkoutuvat,
jolloin materiaalin kemialliset, séahkdiset ja mekaaniset ominaisuudet muuttuvat. Nama
muutokset ovat peruuttamattomia. Lampdmuutos tapahtuu yleensa laajalla alueella eris-
teesséd. Orgaaniset aineet hapettuvat joutuessaan kosketuksiin hapen kanssa. Joskus
eristeessa syntyy eristetta vaurioittavia happoja, jotka tuottavat kemiallisia reaktioita. Ke-
mialliset muutokset eivat yleensa johda merkittaviin muutoksiin séhkdisissa ominaisuuk-
sissa, mutta mekaaninen kestavyys saattaa huonontua. Eristerakenteiden haurastumi-
nen ja sen myo6ta tulleet halkeamat voivat johtaa osittaispurkauksiin, sité kautta eroosi-

oon ja taten lapilyontiin.

Lampdlaajeneminen, tarind, sdhkémagneettiset voimat tai muut mekaaniset rasitukset
voivat aiheuttaa eristeen haurastumista. Mekaanisten rasitusten vaikutus voimistuu jos

eriste on heikennyt termisisté vaikutuksista. [5, 5.175—176.]
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Oljypaperieristyksen vanheneminen

Oljy on orgaaninen aine ja vanhetessaan se hapettuu. Kemiallisten reaktioiden yhtey-
dessa dljyyn syntyy saostumia, jotka johtavat epapuhtauksiin kuten veteen ja happamiin
yhdisteisiin. Nama epapuhtaudet vaikuttava haitallisesti paperiin. Oljyn laatua voidaan
tarkkailla ottamalla siita saanndllisesti naytteita ja analysoimalla ne. Oljysta on mahdol-
lista mitata lapilyontilujuus, happamuusasteen kertova neutraloimisluku ja vesipitoisuus.
Oljy voidaan kuivata kierrattamalla sita kuivaimen kautta, mutta tasta ei ole hyotya, jos

koko eristysta ei kuivata.

Kemiallisissa reaktioissa syntyvat happamat yhdisteet heikentavét paperia. Nama yhdis-
teet eivat niinkdan vaikuta paperin sdhkoisiin ominaisuksiin, mutta sen mekaaniset omi-

naisuudet karsivat ja paperin kuidut katkeilevat ja paperi haurastuu. [5, s. 178—179.]
Muovieristyksen vanheneminen

Muoveihin kohdistuu ajan kuluessa erilaisia rasituksia. Nama rasitukset aiheuttavat ke-
miallisien mekaanisien ja sdhkoisten ominaisuuksien heikkenemistd. Mekaaniset rasi-
tukset saattavat aiheuttaa onteloiden syntymisté eristeeseen, jotka voivat johtaa osittais-

purkauksiin. Ultraviolettisateily saattaa heikentda muoveja.

Muovieristeiden tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluvat mekaaninen lujuus seka sahkdolu-
juus. Sahkdlujuuteen vaikuttavia asioita ovat lampdtila seka rasitusaika. Naiden eristei-
den kohdalla on olemassa lyhytaikaista séahkdlujuutta, sekéa pitkaaikaista sahkolujuutta.

Kaytannossa pitkdaikainen sahkdlujuus on huomattavasti merkittavampi tekija.

Yleensa eristyksen pitkdaikainen jannitelujuus on paljon pienempi kuin lyhytaikainen jan-
nitelujuus. TAma on seurausta siita, ettd muovien sahkolujuus heikkenee rasitusajan pi-
dentyessa ja sahkolujuutta heikentéa osittaispurkaukset ja lamporasitus. Kun eristysra-
kenteita rasitetaan mekaanisesti, tulee niiden taivutus- ja vetolujuuden olla riittavan
suuri. Mekaanisetkin ominaisuudet muuttuvat rasituksessa, jolloin eristykseen voi syntya
halkeamia tai se voi rikkoontua kokonaan. Muovit heikkenevat erityisesti matalissa |am-
potiloissa. Muovi haurastuu ja saattaa murtua, mikd edesauttaa sahkdisen I&pilyénnin
tapahtumista. [5, s. 181.]
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2.4 Kaapelijatkokset ja paatteet

Kaapelijatkokset ja paatteet eli kaapelivarusteet ovat tarked osa kaapeliverkkoa. Uutta
kaapelia asennettaessa paastaan parhaimmillaan kilometrin matka ilman jatkoja, ja kaa-
pelijarjestelmét vaativat ainakin yhden paatteen. Keskijannitteiset kaapelivarusteet ovat

yleensa muovieristeisia kylméa- tai lampokutisteisia.

Kaapelit yhdistetaan toisiinsa jatkoilla. Jatkoja tehdessé tulee ottaa huomioon, etta jatkot
tayttavat samat ominaisuudet kuin yhteen liitetyt kaapelit. Talla varmistetaan, etta verkon
kayttévarmuus ja luotettavuus on samalla tasolla kuin olemassa olevien kaapeleiden.
Johdineristys muokataan jatkoskohdassa kartion muotoiseksi ja johdinlitokseen laite-
taan holkki, joka voi olla puristettava tai ruuvikiristeinen. Sahkoékentan parantamiseksi
holkin tulee olla ulkopinnaltaan lieriémainen. Pintojen tasoittamiseksi holkin paalle voi-

daan laittaa puolijohtavia nauhoja. [3, s. 21.]

Jatkoksen eristamiseen kaytetaan kaapelin rakenteen mukaista eristettd. Tama voi olla
valumuovia, muoviteippid, paperinauhoja kaapelimassaa tai kaapelitljyd. Kaapelijatkos
paallystetdan vield suojalla, joka antaa riittdvan mekaanisen suojan. [4, s. 330.]

Kaapelipaatteita kaytetadn, kun kaapeli halutaan liittdé toiseen sahkokojeeseen. Kaape-
lia k&sitellaan siten, ettd kaapelijohdin saadaan esille kaapelikenk&a varten. Ongelmaksi
kaapelipdatteissa muodostuu kaapelin pddssa olevan sahkokentan hallitseminen. Maa-
doitettu vaippa katkeaa kaapelin kohdalla, mutta jannitteinen johdin jatkuu ja syntyy ken-
tanvoimakkuushuippuja. Naita huippuja tulee hallita, jotta kaapelipaatteen elinkaari sai-
lyy mahdollisimman pitkdna. Sahkokenttaa voidaan ohjata geometrisella kentédnohjauk-
sella. [3, s. 22.]
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2.5 Hairitt jakeluverkossa

Paaasiassa séhkdverkon hairiditd aiheuttavat luonnonvoimat seké tekniset viat. Puut,
salamat, ja tulvat ovat tyypillisid vikojen aiheuttajia jakeluverkossa. Teknisten vikojen ai-
heuttamat keskeytykset eivat tyypillisesti ole kovin pitkia, silla niiden vaikutuksen alla
oleva vika-alue pystytdan yleensé eristdaméaan muusta verkosta. Kuvassa 4 nakyy vika-

tyyppien jakaantuminen

mmm Tuuli ja myrsky 29.15%

s Lumi- ja jaakuorma 26.03%

s Ukkonen 2.22%

s Muu saa 0.7%

mm Eldimet 1.7%

mm Rakenne- ja kayttovirhe 9.21%
Tuntematon 6.84%

mm Ulkopuoliset 4.66%

mmm Suunnitellut 19.47%

Kuva 4. Vikatyyppien jakaantuminen vuodelta 2018 [8, s. 3].
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Iso osa vioista tapahtuu avonaisena kulkevalle ilmajohtoverkolle. Paras tapa néiden eh-
kaisyyn olisi kaivaa iimajohdot maakaapeleiksi, mutta maahan kaivaminen on ilmajoh-
don rakentamista kallimpaa. Taulukossa 1 nahdaan jakeluverkonhaltijoiden keskijanni-
teverkon ja pienjanniteverkon maakaapeloinnin kehityksen. Toinen hyva keino parantaa
toimitusvarmuutta on rakentaa varasyottoja ja rengasyhteyksia. Johdon vikaantuessa
voidaan varayhteys ottaa kayttoon. Taysin keskeytyksettémaan sahkonjakeluun on kui-
tenkin kaytanndssa mahdotonta paastd. Kunnossapito on toimitusvarmuuden kannalta
tarkein asia. Keskeytysaikoja on my®ds mahdollista lyhentda etaluettavien mittarien
avulla. Verkonhaltija saa naiden mittareiden kautta tietoa automaattisesti myos pienjan-

niteverkon keskeytyksista.

Taulukko 1. Jakeluverkonhaltijoiden keskijanniteverkon ja pienjanniteverkon maakaapeloinnin
kehitys [9, s. 44].

Keskijanniteverkon Fienja@nniteverkon
Vuosi

maakaapelointiaste % maakaapelointiaste %
2009 10,9 35,3
2010 11,6 36,3
2011 12,3 37,5
2012 13,2 38,6
2013 14,5 39,0
2014 16,4 40,8
2015 17,6 41,4
2016 18,8 42,0
2019 28 49
2023 37 57
2028 47 65
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Oikosulut

Standardissa SFS 6001 kasitelladn kolmivaiheista oikosulkua, vaiheiden valista oikosul-
kua, maasulkua ja kaksoismaasulkua. Naiden tilanteiden syntyessa verkkoon rakennet-
tujen oiko- ja maasulkusuojausten tulee toimia. Vaiheiden valisissa oikosuluissa voi
myds ilmetd maakosketusta seka vikaimpedanssi. Nama kaksi tekijaé pienentavat vika-

virtaa, ja ne tulee ottaa huomioon, kun suojausta maaritetaan.

Kolmivaiheinen oikosulku aiheuttaa suurimman vikavirran ja toimii tdten maaraavana te-
kijana verkon mitoituksessa. Tassa oikosulkutyypissé kaikki kolme vaihetta sulkeutuvat
yhteen ja vikapaikan jannitteet ovat nollia ja syottavat vikavirtaa symmetrisesti. Kuva 5
havainnollistaa kyseista oikosulkua. [10, s. 10—11.]

4

fa
Vv
I §
Y

3

v
4L

oikosulkuvirta —_— osaoikosulkuvirta —_—
Kuva 5. Kolmivaiheinen oikosulku [10, s. 11].

Kolmivaiheinen oikosulku aiheuttaa usein vikavirran, jonka suuruus on noin 10-40 ker-
tainen kuormitusvirtaan verrattuna. Suojausautomatiikan tulisi toimia mahdollisimman

nopeasti, jotta laitteet eivat vaurioituisi. [11, s. 74.]
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Kaksivaiheinen oikosulku muodostuu, kun vikapaikassa kaksi vaihetta kytkeytyy yhteen.
Talloin vaiheiden jannitteet ovat nollia, jos vikaimpedanssia ei ole. Kaksivaiheisessa oi-
kosulussa oikosulkuvirta on lahes aina pienempi kuin kolmivaiheisessa oikosulussa. Jos
kaksivaiheisessa oikosulussa on liséksi maakosketus, oikosulkuvirta pienenee. Maasta
erotetussa verkossa kyseinen oikosulku tuottaa pienimmaéan oikosulkuvirran. Tama tulee
ottaa huomioon kun suunnitellaan verkon oikosulkusuojausta. Taman liséksi maakoske-
tus ja vikaimpedanssi tulee ottaa huomioon. Kuvassa 6 on kaksivaiheinen oikosulku
maakosketuksella. [10, s. 11—13.]

Fiy
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oikosulkuvirta —_— osaoikosulkuvirta —_—

Kuva 6. Kaksivaiheinen oikosulku maakosketuksella [10, s. 12].

)
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Maasulku muodostuu, kun vaihejohtimen ja maan vdlille syntyy johtava yhteys. Tama
johtava yhteys voi muodostua galvaanisesti tai valokaaren yhteydessa. Taysi maasulku
aiheuttaa vikaantuneeseen vaiheeseen nolla jannitteen ja maasulkupiiri sulkeutuu tahti-
pisteen kautta. Maadoitustapa vaikuttaa merkittavasti siihen, kuinka paljon virtaa kulkee
maahan. Suoraan maadoitetussa verkossa yksivaiheinen maasulku aiheuttaa niin suu-
ren oikosulkuvirran, etta se kytkeytyy automaattisesti pois. Verrattaessa muihin oikosul-
kuvirtoihin yksivaiheinen maasulku aiheuttaa pienimman oikosulkuvirran. Sammute-
tussa tai erotetussa verkossa maasulkuvirta jaa yleensa kuormitusvirtaa ja oikosulkuvir-
toja pienemmaksi. Laitteiston kannalta nailla maasulkujen vikavirroilla ei ole kovin suurta
merkitystad, mutta verkon jannitteet saattavat aiheuttaa verkon laitteille. Maasulku aiheut-
taa myos nollajannitteen nousemista, joka puolestaan aiheuttaa vaaraa vikapaikan la-

heisyydessa oleville henkildille. Kuva 7 esittda maasulkua. [10, s.13.]
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Kuva 7. Maasulku [10, s.13].
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Kaksoismaasulussa vaiheet kytkeytyvét yhteen vikapaikkojen vélisen maan valityksella.
Kaksoismaasulun aikana vaiheiden valilla kiertdva oikosulkuvirta on noin kaksivaiheisen
oikosulkuvirran kokoinen. Osa vikavirrasta kulkee maahan ja se jaa yleensa yksivai-
heista maasulkuvirtaa pienemmaksi. Kaksoismaasulkuun vaikuttavat maadoitukset, vi-
kapaikkojen sijainti sekd maasulkukohtien vikaimpedanssit. Kuvassa 8 on kaksoismaa-
sulku. [10, s. 13-14]
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Kuva 8. Kaksoismaasulku [10, s. 14].

3 Verkon suojaukset

Suomen sahkoéverkko on laaja ja kattava, ja se on suojattu erilaisilla suojajarjestelmilla.
Niilla on keskeinen merkitys séahkonjakelun turvallisuuden ja luotettavuuden kannalta.
Jakeluverkot varustetaan jarjestelmalld, joka ohjaa vikaa I&hinna olevan katkaisijan auki.
Laite, joka antaa katkaisijalle kdskyn sanotaan suojareleeksi. Releita voidaan myés oh-
jaustehtavien lisdksi hyodyntaa merkinannoissa kuten halytyksissa. Suojareleet on mah-
dollista liittdd paavirtapiiriin, jolloin niita kutsutaan ensié priméaéarireleiksi. Ensioreleita
saatetaan kayttaa keskijanniteverkon oikosulkusuojina. Huomattavasti yleisempi tapa on
kuitenkin p&avirtapiireihin mittamuuntajien kautta liitetyt toisio sekundaérireleet. [11, s.
389—391].
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Relesuojauksen tulisi olla yksinkertainen ja kayttdvarma ja sen tulisi suojata koko jarjes-
telma. Sen tulisi toimia selektiivisesti siten, ettd mahdollisimman pieni osa verkosta lah-
tee pois kaytdsta. Suojauksen pitdad toimia nopeasti, jotta hairion aiheuttamat vahingot
olisivat mahdollisimman pienet. Suojaus pitaa rakentaa myos siten, etta se on mahdol-
lista koestaa kayton aikana. Tarkeat suojaukset kantaverkossa tulee aina olla kaksi eril-

lista suojareleistysta.

Oikosulkusuojaus tehdaan aina laukaisevaksi. Maasulkusuojaus on maadoitusresistans-
seista riippuen joko halyttava tai laukaiseva. 110 kV:n jannitteestd ylospain pyritdan suo-
jauksesta tekemaan pelkastaan laukaiseva. Laukaiseva maasulkusuojaus yritetaan to-
teuttaa selektiivisend 110—400 kV jannitteilld. Syy t&dh&n on se, ettd todennakoisyys
kaksoismaasulkujen syntymiseen terveiden vaiheiden jannitteennousun seurauksena on

riittdvan pieni. Kaksoismaasuluista syntyy aina vakava vaarajannitetilanne.

Relesuojauksessa toteutus riippuu melko lailla kohteesta, kohteen tarkeydestd, verkon
rakenteesta, seka verkon maadoitustavasta. Rakenteella tdssa tapauksessa tarkoite-
taan sateittdisverkkoa tai silmukkaverkkoa. Oikosulkuvirrat tehollisesti maadoitetussa
400 kV ovat Suomessa suurimmillaan 10 kA:n luokkaa. 110 kV:n verkko on osittain maa-
doitettu ja siella oikosulkuvirrat ovat alle 5 kA:n suuruisia. Suomessa kaytetty 110 kV:n
maadoitustapa toimii siten, etté vaara- ja haittatekijat pysyvat vahaisina. Samalla selek-
tiivisen ja nopean maasulkusuojauksen rakentaminen onnistuu ilman isompia ongelmia
ja suurempia kustannuksia. Maasta erotettua tai sammutettua jarjestelmaéd kaytetaan
paaasiassa keskijanniteverkossa. Maasulkuvirran suuruus edella mainituissa verkoissa
riippuu maakapasitanssista ja taten galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pituudesta.
Laajoja 110 kV:n verkkoja ei ole mahdollista kayttda sammutettuna tai erotettuna
maasta. Syy tdhan on kapasitiivinen maasulkuvirta. Kyseinen maasulkuvirta kasvaa 110
kV verkossa isommaksi kuin valokaaren sammumisvirta, ja néin ollen kyseisten maadoi-

tustapojen edut menetetdén. [11, s. 389—391].

3.1 Suojareleet

Suojarele asetetaan tarkkailemaan suuretta, ja kun tdma releen toimintatarkoituksesta
riippuen ylittaa tai alittaa releen tarkkaileman arvon, rele havahtuu. Kun releen toiminta-
aika on kulunut, antaa rele katkaisijalle toimintavirikkeen. T&man virikkeen antoa voidaan
halutessa hidastaa. Rele koostuu havahtumiselimesta, mittaelimesta, aikaelimesta ja
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usein myos suuntaelimestd, jolla voidaan maarittda esimerkiksi tehon virtaussuunta. Ra-
kenteidensa puolesta releet voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaan sahkémekaanisiin
suojareleisiin seka elektronisiin suojareleisiin. Mekaaniset releet sisaltavat liikkuvia osia.
Releiden toiminta perustuu sdhkdsuureen tehollis- tai keskiarvon mittaamiseen. Relei-
den koon, tehontarpeen ja nopeuden lisdamiseksi releet varustetaan usein kestomag-
neeteilla. Naiden releiden kayttd vaatii mitattavan virran tasasuuntaamista. Staattisissa
releissa kaytetddn puolijohdekomponentteja sekd mikropiireja sisaltavia kytkentoja.
Staattisilla releilla voidaan korvata sdhkémekaanisia releita ja niilla voidaan toteuttaa
vaativampia suojauksia. Niilla pystytddn kasittelemaan informaatiota monipuolisesti ja
ne pystyvat toteuttamaan vikakriteereita, joita olisi aivan lilan hankala toteuttaa sahko-
mekaanisilla releilla. Staattiset releet tarjoavat lisaksi lyhyen toiminta-ajan, pienen tehon-
kulutuksen, toiminta-arvojen tarkkuuden, vahaisen huollon tarpeen ja itsevalvonnan.
Pieni tehonkulutus vaikuttaa suoraan suojauksen tarkkuuteen positiivisesti. Staattisten
releiden haittoihin kuuluu herkkyys ylijannitteelle, sahkdmagneettisille hairidlle ja jatkuva
aputehon tarve [11, s. 391—392.]

Alykkaat releet, jotka ovat mikroprosessoripohjaisia, mittaavat muiden releiden tapaan
suojattavan kohteen signaaleja, kayttavat asentotietoja ja katkaisijan ohjauksia hyvak-
seen seka antavat ilmoituksia. Mikroprosessori tekniikka antaa mahdollisuuden monen-
laisiin erilaisiin tarkoituksiin kuten, suojaukseen paikallisautomaatioon ja kaukokayttéon.
Alykéas suojarele rekisterdi tapahtumia ja niihin liittyvia mittausarvoja. Esimerkiksi alyrele
voi rekisterdida laukaisuhetken vikavirran, jalleenkytkentbjen maaran eriteltynd niiden
vikatyypin mukaan tai ilmaista katkaisijan huoltotarpeen. Releet on mahdollista kytkea
vaylaliitannalla ja kerata relekohtaiset mittaukset, asettelut ja rekisteroidyt tiedot keskite-
tysti ja siirtdd ne mahdollisesti valvomoon. Releet valvovat itse itsedan ja ilmaisevat vian
sijainnin ja lukitsevat releen ulostulon mahdollisen virhelaukaisun valttamiseksi. Vaylaa
pitkin releelle voidaan lahettaa erilaisia tietoja, kuten véliaikaisia asetteluja tai jalleenkyt-
kentasekvennsin muuttaminen. [11, s. 391—392.]

3.2 Erilaiset suojarelelajit

Suojareleet voidaan jakaa mitattavan suureen perusteella seuraavasti: ylivirtareleet, ali
— ja ylijannitereleet, taajuusreleet ja tehoreleet, epasymmetriareleet, vetoreleet ja ali-im-

pedanssireleet.

y =
e —

/://Iz;ropolia



19

Ylivirtareleista oikosulkusuojina toimivat hetkelliset ylivirtareleet, vakioaikaylivirtareleet ja
kéanteisaikaylivirtareleet. Ylikuormitussuojina toimivat lamporeleet. Ylivirtareleiden vai-
kuttava suure on mittauspisteen kautta kulkeva virta. Vakioaikaylivirtareleiden havahtu-
misaikaa voidaan saataa, kun taas hetkellisissa ylivirtareleissé releen toimintaa ei tarkoi-
tuksella hidasteta. Vakioaikaylivirtareleille voidaan asettaa myds virta-arvo, jos tama
arvo Ylittyy, rele toimii hetkellisesti. Kaanteisaikaylivirtareleiden laukaisuaika maarittyy

virran perusteella tiettyjen asetteluiden rajoissa.

Jannitereleet toimivat, kun jannite ylittaa tai alittaa sille asetellun arvon. Alijannitereleiden
yleinen kayttokohde ovat moottorit. Moottori voidaan irrottaa verkosta alijannitereleen
avulla, kun sitéa uhkaa pysahtyminen alijannitteen takia. Alijannitereleita kaytetddn myos
vaihto ja tasajanniteverkojen jannitteen valvomiseen. Yleensa alijannitereleisiin on liitetty
aikahidastus. Ylijannitereleitéd kaytetdan tahtigeneraattoreiden yhteydessa, koska niille
jannitteen nousu on vaarallista. Liséksi ylijannitereleitd voidaan kayttaa maasulun nolla-

jannitereleind.

Taajuusreleiden toiminnan aiheuttavat verkon taajuuden liiallinen nousu tai lasku. Alitaa-
juusreletta kaytetddn tehonvajaussuojaukseen, jolloin kuormia irtikytketaan. Alitaajuus-
releitd on usein myos laitoksissa, joissa on omaa sahkdntuotantoa. Ylitaajuusreletta kay-
tetdan generaattorien suojauksessa ja kuormien takaisinkytkennassa, kun tuotanto nor-

malisoituu.

Tehoreleet, joiden vaikuttava suure on pat6-, lois -tai sekateho kaytetaan tehon suuruu-
desta ja virtaussuunnasta riippuvien kytkentéjen suorittamiseen. Tehonsuuntarele- tai
suuntarele -nimitysta kaytetaan releesta, jonka tehtava on tehon virtaussuunnan ilmai-
seminen. Suunnan perusteena voidaan kayttaa loistehoa esimerkiksi maasta erotetun
verkon maasulkua paikallistettaessa. Péatbtehorelettd kaytetddn sammutetuissa ver-

koissa, silla loisvirta on kompensoitu.

Epasymmetriareleitd kaytetaan arvokkaiden koneiden suojaukseen. Roottoreille virta- ja
jannite-epasymmetriat ovat erityisen vaarallisia. Kyseisten releiden toiminta perustuu
kytkentdihin, joilla kolmivaihejarjestelmien jannitteista ja virroista pelkistetdan vastakom-
ponentti erilleen. [11, s. 392—394.]
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4 Osittaispurkaukset

Osittaispurkaus on sahkopurkaus, joka syntyy, kun sahkokentan voimakkuus ylittaa eris-
teaineen séhkolujuuden. Osittaispurkaus ei ole sama asia kuin lapilyonti, silla se ei sulje
elektrodivalia.

Osittaispurkauksia esiintyy seké tasa- etta vaihtojannitteelld, sekd kaasuissa, nesteissa
ja kiinteissé eristeissé. Purkaukset jaetaan siséisiin purkauksiin, pinta purkauksiin eris-
teen pinnalla ja koronapurkauksiin johtimen pinnalla. Osittaispurkaukset merkitsevéat eni-
ten vaihtosahkolla, silla yleensa purkaukset toistuvat jokaisen jakson aikana.

Osittaispurkaukset vaikuttavat niin kemiallisesti kuin fysikaalisesti eristeisiin ja ymparis-
toon. Kaapeleihin osittaispurkaukset synnyttavat kaasuja ja happoja, jotka syovyttavat

eristetta. Koronapurkaukset ovat havaittavissa valona, aanena seka otsonikaasuna.

Tavallisesti osittaispurkaukset ovat pienid, mutta ne voivat vaikuttaa merkittavasti eris-
teen elinkaareen. Polyetyleenit ovat erityisen herkkia osittaispurkauksille toisin kuin esi-
merkiksi kiille, lasi ja posliini. [4, s. 76—77.]

Eristeissa ja eristysrakenteissa on usein onteloita tai kaasukuplia. Naiss&a kohdissa jan-
nitelujuus on alhaisempi kuin niitd ymparoivassa eristeessa. Kun ontelon tayttéavan ai-
neen permitiviteetti on pienempi kuin ympargivan eristeen, on janniterasitus ontelossa
eristetta suurempi. Kun ontelossa olevan kaasun jannitelujuus ylittyy, tapahtuu osittais-
purkauksia. Purkauksessa vapautuvat positiiviset ionit, ja elektronit tormailevat ontelon
seindmiin synnyttden seindmissa eroosiota. Ontelon seindmassa oleva uloke tai epata-
saisuus aiheuttaa sahkokentan tiheytyman. Purkaukset tdssa kohtaa voivat kaivautua

lopulta eristeeseen asti. [5, s. 126.]
Sahko- ja vesipuut

Ajan kuluessa sahkopurkaukset vahingoittavat eristetta ja eristeen lapi kulkeutuu puu-
mainen eroosiojalki, joka tunnetaan séahkdpuuna. Lopullinen lapilyonti voi tapahtua sah-
kopuuta pitkin. Sahkdpuun kehittyminen voi lahted liikkeelle myos eristeen sisaltdmista
epapuhtauksista. Kiintea eriste ei palaudu, kun eristeessa on tapahtunut sahképurkauk-
sia, uudet purkaukset ovat mahdollisia pienellékin janniterasituksella. Kiintedn eristeen

neste- tai kaasumaisen eristeen rajapinnat ovat eristeen heikoimmat kohdat.
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Sahkopuiden lisaksi ongelmia aiheuttavat vesipuut. Vesipuut syntyvat eristeen sisdan
kulkeutuvasta kosteudesta. Vesi kulkee séhkdkentan vaikutuksesta puumaisina muo-
dostelmina ja heikentdd myos eristyksen lapilyontilujuutta. Puolijohtavista kerroksista
kerroksista eristeeseen syntyneet puut ovat merkittavasti haitallisempia kuin keskelta
eristetta syntyneet puut. Vesipuita ei pystytda havaitsemaan osittaispurkausmittauksilla
eikd kaytdnaikaisilla mittauksilla. Vesipuita pystytdan ehkaisemaan kunnollisella kos-
teuseristyksella. Johtimen ja vaipan alla olevat kerrokset voidaan tehda vesitiiviiksi pi-

tuussuunnassa erilaisten lisdaineiden avulla. [5, 126;156—157.]

5 Osittaispurkausmittaukset

Osittaispurkausten mittauksia tehdaan laadunvarmistukseen liittyvissé testauksissa
seka laitetoimituksiin liittyvissé testauksissa. Talla tarkastetaan, ettd eristysrakenteet
tayttavat standardien vaatimukset siten, ettd purkaukset eivat ylita sallittua tai sovittua
tasoa. Talla varmistetaan, etté tuotteet kestavat niille asetetut vaatimukset ja ne kestavat
kayttéa. Mittauksia tehdddn myods osana kunnonvalvontaa ja eristysrakenteiden elinika-
tutkimuksissa. [4, s. 470—471.]

5.1 Osittaispurkausmittauksen suureet

Naennaisvaraus ¢, on varaus, joka syotetddn kaapeliin joka antaa saman mittaustulok-
sen Kkuin osittaispurkauksen virtapulssi. Naennaisvaraus ilmaistaan piko- tai na-
nocouloumbeina. Purkausten syttymisjannite U;, on koejannite, jolla havaitaan toistuvia
tietyn kokoisia tai isompia osittaispurkauksia silloin kun koejannitetté nostetaan ylospain
arvosta jolla ei vield havaittu purkauksia. Jos purkauksia syntyy, kun testijannite on va-
hemman kuin normaali kayttéjannite on tilanne vaarallinen. Tallaiset purkaukset rasitta-
vat kaapelia erityisesti. Purkausten sammumisjannite Ue, on koejannitteen arvo, jolloin
osittaispurkaukset pienenevat tietyn tason alle, kun jannitetta lasketaan arvosta, jolloin
purkauksia tapahtuu. Syttymis- ja sammumisjénnitteet eivat yleensé ole samoja. Sytty-
misjannite on useimmiten suurempi. Purkauksen vaihekulma ¢i, on koejannitteen jak-
sonkohta, jolloin osittaispurkauspulssi havaitaan. Tata tietoa hyédynnetaan osittaispur-
kausten tunnistamisessa. Pulssin toistumistaajuus n on esiintyneiden pulssien ja ajan-

jakson vélinen suhde tietylla ajanjaksolla. [2, s. 28—27]
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5.2 Mittauksen periaate

Sahkoverkkoja mitattaessa kaytetaén kahta erilaista perusmittausmenetelmaa: kayton-
aikaista ja kayttokeskeytyksen aikaista mittausta. Kaytonaikaisen mittauksen etu on se,
ettd ei tarvita erillista jannitelahdettd vaan eristerakenteen jannitekestavyyden mittaa-
miseksi voidaan kayttaé olemassa olevaa kayttojannitettd. Kayttokeskeytyksen vaati-
vassa mittauksessa tarvitaan erillinen jannitelahde testausjannitteen luomiseksi. [3, s.
27.]

5.3 Kayttokeskeytykselliset osittaispurkausmittaukset

Kayttokeskeytyksen vaativat osittaispurkumittaukset tarvitsevat erillisen jannitelahteen
eristysrakenteen rasittamista varten. Mittausten kannalta parasta olisi kayttaa jannitelah-
dettd, joka toimii 50 Hz:n taajuudella. Kaapelijarjestelmid mitattaessa tdma ei ole yleensa
mahdollista johtuen kaapelijarjestelmien suuresta kapasitiivisesta kuormituksesta ja sen
kautta suuresta naennéaistehontarpeesta.

Osittaispurkausmittauksia varten on kehitetty paljon vaihtoehtoisia jannitelahteita. Ylei-
simpi& ndista vaihtoehdoista ovat pienen taajuuden VLF-jannitel&hteet, sarjaresonans-
sipiiriin perustuvat jannitelahteet seka vaimenevaa vaihtojannitetta tuottavat DAC-janni-
telahteet. [2, s. 31.]

Erittdin pieni taajuus (VLF)

VLF-laitteisto on rakenteeltaan yksinkertainen. Tarvitaan DC-lahde ja ohjausjarjestelméa
joka muuttaa syotettdvan kaapelin jannitteen polariteetin. Naiden lisaksi tarvitaan myos
suodatus- ja suojauskondensaattori seké kuristin. Uusimmat laitteet pystyvat tuottamaan
sinimuotoista jannitetta. Suurimmat VLF-laitteet pystyvat tuottamaan 240 kV:n huippu-
jannitteen. [2, s. 32.]

Sarjaresonanssilaitteet

Resonanssilaitteiden toiminta perustuu siihen, etta testauspiiriin lisataan induktiivinen

reaktanssi ja talla kumotaan kaapelin aiheuttama kapasitiivinen reaktanssi. Kaapeleita
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testattaessa kaytetaan yleensa sarjaresonanssikytkent&é vaikka resonanssipiiri on mah-
dollista toteuttaa myds rinnankytkennalla. Resonanssilaitteet toimivat joko muutettavalla

induktanssilla tai taajuudella.

Muuntajalle syo6tettavan jannitteen amplitudia ja taajuutta saadetaan taajuusmuuttajan
avulla. Taajuusmuuttajalla syétetty teho kompensoi piirissa olevat haviét. Jarjestelmat
suunnitellaan siten, etta resonanssitaajuus vaihtelee 25—300 Hz valilla, tama mahdol-

listaa eri suuruisten kuormitusten testaamisen. [2, s. 32—33.]
Vaimeneva vaihtojannite (DAC)

Vaimenevan vaihtojannitteen mittaus perustuu resonanssipiiriin. Kaapelin kapasitanssi
varataan tasajannitteelld ja sen jalkeen rinnalle kytketaan ulkoinen kuristin. Kuristimen
induktanssi ja kaapelin kapasitanssi muodostavat varahtelypiirin. Taajuus tassa kytken-

nassa on yleensa 50—1000 Hz.

Kaapeliin kohdistuva janniterasitus on melko samanlainen kuin kaytettaessa VLF-janni-
telahdetta. Tasajanniterasitusta ei tule, silla jannitetasoa ei pideta ylla. Kaapelin varaus
huippuarvoon kestaa vain muutamia sekunteja ja syottoteho on pieni. Kaapelin varaa-
miseksi voidaan kayttda normaalia DC-lahdettd, jossa on virranrajoitus laitteen suojaa-
miseksi. Varausaika on riippuvainen kaapelin kapasitanssista ja tasajanniteldhteen vir-
ransyottokyvysta. Kun kaapeli on saatu varattua, tasajannitelahde kytketaan irti ja kuris-
tin kytketdan kaapelin rinnalle. [2, s. 34—35.]

5.4  Osittaispurkausmittausten kalibrointi

Yleensa suurjannitemittauksissa kaytettavat mittausjarjestelmat kalibroidaan kerran vuo-
dessa tai harvemmin, mutta osittaispurkausmittauksissa kalibroinnilla on erilainen mer-
kitys. PD-mittausjarjestelma pitdé kalibroida joka kerta, kun sitéa kaytetd&n. Vahainenkin
muutos testipiirissa muuttaa sen skaalauskerrointa eli mittauslaitteen nayttdman ja osit-
taispurkauksen suhdetta. Esimerkiksi oskilloskooppia kaytettaessa skaalauskerroin voi

olla 0,5 mV/pC. Silloin 10 pC:n osittaispurkaus antaa mittalaitteessa 5 mV:n poikkeaman.
Kalibrointia varten tarvitaan osittaispurkauskalibraattori. Se voi olla askeljannite-
generaattori, joka kytketaan kaapeliin pienen kapasitanssin vdlityksella. Kapasitanssia
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tai jannitettd suurentamalla saadaan suurempia kalibrointipulsseja. Kaapeleita mitatta-
essa on jarkevaa ensisijaisesti nostaa jannitetta, silla kalibraattorin kapasitanssin suhde
kaapelin ja kytkentakondensaattorin kapasitanssiin ei saisi olla merkittavan suuri. Kalib-
rointia tehtdessa kaapeli ei saa olla jannitteinen eikd maadoitettu. Kalibrointigeneraattori
kytketaan kaapelin rinnalle. [5, s. 476—478.]

5.5 Osittaispurkausten tunnistaminen

Osittaispurkauksen sijainti ja tyyppi on mahdollista tunnistaa monissa tapauksissa oskil-
loskooppikuvasta koejannitteen sinikayran perusteella. Purkaustyyppeja voidaan myos
tutkia tilastollisten jakautumien perusteella ja luokitella jakautumia. Pulssiainestoa kera-
tdan usean minuutin ajan koejannitteelld. Aineistoa kerattdessa myos vaikuttavan jannit-
teen hetkellisarvo rekisterdidaan. Aineistoiksi keratyt pulssit jaetaan ikkunoihin ja puls-
seja tarkastellaan ikkunoittain. Ikkunoista tarkastellaan seuraavia asioita, pulssien luku-
maaran jakaumaa, pulssien korkeusjakaumaa ja lasketaan jakaumat erikseen positiivi-

selle ja negatiiviselle jaksolle.

Talla tavalla saadaan nelja jakaumasarjaa, jotka jaetaan operaattoreihin teravyyden ja
epasymmetrisyyden avulla. Taman liséksi lasketaan huippujen lukumaara ja korrelaatio
erimerkkisten puolijakson samanvaiheisten ikkunoiden jakaumien valilla. [5, s.479—
480.]

5.6 Osittaispurkausten paikantaminen

Osittaispurkausmittauksissa on léahes yhté tarkeaa pystya maarittdmaan purkauspaikka
kuin pystya méaarittdmaan purkauksen suuruus. Pulssien vélista aikaeron maarittamista

kaytetaan useimmiten osittaispurkausten paikantamisessa.

Paikantamisen tarkkuuteen vaikuttavat kaapelin pituuden tarkkuus ja pulssien etenemis-
nopeuden tarkkuus sekd aikaeron mittauksen tarkkuus. Kaapelin pituus saadaan
yleensa asennustiedoista ja verkkotietojarjestelmastd. Vanhemmilla kaapeleilla tiedot
saattavat vaihdella ja joudutaan tyytymaan parhaaseen arvaukseen. Kun on kyse ly-
hyista kaapeleista, on pulssinkulkunopeus melko helppo maarittaa. Jarjestelman kais-

tanleveys, naytteistystaajuus ja resonanssin aiheuttamat varahtelyt seka ylitykset ja

y =
e ——

/e
Metropolia



25

suurtaajuuskomponenttien vaimeneminen hankaloittavat aikaeron maaritysta. Sekakaa-
pelit aiheuttavat myos ongelmia purkauspaikan méaarittelyssa. Oljypaperieristeisia kaa-
peleita korjataan ja jatketaan nykydan muovikaapeleilla. Aallon etenemisnopeus on eri-

lainen erityypin kaapeleilla. [2, s. 29—30.]

Pitkassa eristysrakenteessa, osittaispurkaus synnyttad kulkuaallon, joka etenee eristys-
rakenteen molempia péaita kohti. Naista syntyvien heijastusten perusteella voidaan pyrkia
paikallistamaan purkauskohta. Tama menetelma on kayttékelpoinen yksinkertaisissa ra-

kenteissa kuten kaapeleissa. [5, s. 480]

Kaapeleilla suoritettavissa osittaispurkaus-mittauksissa on kaksi erilaista mittausjarjes-
telmaa: laajakaistainen ja erittédin laajakaistainen. Laajakaistaista kaytetaan ndennaisva-
rauksen mittauksiin ja purkausten tunnistamiseen ja erittdin laajakaistaista paikantami-
seen. Suurella kaistanleveydelld heijastuvat perakkaiset pulssit erottuvat selkedmmin
toisistaan.

Osittaispurkauksia on myos mahdollista paikantaa akustisesti. Purkaus aiheuttaa aanen,
jonka intensiteetti on merkittava ultradanialueella. Taajuusalue nailla mittalaitteilla on 10
kHz—500 kHz. Taajuusalue 30 — 50 kHz on osoittautunut parhaaksi. [5, s. 480.]
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6 Mittalaitteet

HDW Electronics OWTS M60

OWTS M60 (Oscillating Wave Test System) mittausjarjestelmaa kaytetdén osittaispur-
kausten mittaamiseen ja paikantamiseen. Sen toiminta perustuu vaimenevaan vaihto-
jannitteeseen (DAC), ja laitteisto koostuu tietokoneesta ja korkeajanniteyksikdsté, johon
kuuluvat janniteldhde, tehokytkimet, kela sek& mittausanturit. Tietokonetta kaytetdan
mittausten tallentamiseen sekd analysoimiseen. Mittaustulokset siirtyvat langattomasti
korkeajanniteyksikdsta tietokoneelle. Korkeajanniteyksikko painaa n. 80 kg ja sitéa pysty-
taan kuljettamaan normaalilla henkildautolla kuten kuvassa 9. Sahkoénsyo6toksi riittaa nor-

maali pistorasia, ja suurin koestusjannite on 42 kV.

Kuva 9. HDW Electronics OSW M60 pienen pakettiauton kyydissa.
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Mittaustulokset kertovat osittaispurkausten voimakkuuden ja niiden syttymisen suhteen
jannitteen vaiheeseen. Tuloksista ndkee, syttyykd osittaispurkaus laskevalla vai nouse-
valla aallon reunalla vai molemmilla. Naista tuloksista voidaan yrittaa paatella osittais-
purkausten aiheuttajaa.

Laitteen ohjelmisto paikantaa purkausten paikan, edellyttéden, ettd mittalaitteisto on ka-
libroitu ja kaapelin pituus tiedetddn. Kuvassa 10 on kaynnissa mittalaitteiden kalibrointi.
Naiden lahdetietojen valossa paikantaminen onnistuu yleensa muutamien metrien tark-
kuudella. [6, s. 24.]

Kuva 10. Mittalaitteiden kalibrointi k&ynnissa.
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Pry-Cam™

Pry-Cam on kaapelivalmistaja Prysmian Groupin osittaispurkausmittauksiin kehittama
laite. Pry-Cam-laitteilla pystytdan suorittamaan kaapelijarjestelmien laadun tarkkailua,
vanhempien kaapeliyhteyksien huoltotarpeiden ennakointia sek& niiden kunnon seuran-
taa. Laite soveltuu 3-600 kV:n vaihto- ja tasajannitteisten sahkolaitteiden osittaispur-
kausmittauksiin. Pry-Cam hytdyntaa tekniikkaa, jossa kaytetaan langatonta sahkémag-
neettista anturia. Taman tekniikan avulla pystytddn mittaamaan esimerkiksi kaapelien,

kaapelivarusteiden, muuntajien ja kytkinlaitteistojen kuntoa.

Osittaispurkausten mittaus tapahtuu verkon omalla kayttojannitteelld, eli on-line-mittauk-
sena ilman galvaanista kontaktia. Jarjestelman kaytt6 ei hairiinny mittauksen aikana, silla
mittaus ei vaadi erillisia mittauskytkentoja. Mittaukset pystytdén suorittamaan kuorman
ollessa kytkettyna tai ilman.

Pry-Cam laiteet kerdavat 200 Ms/s naytettd 100 MHz:n kaistanleveydeltd, jopa 0,5 pC:n
tarkkuudella, jonka ansiosta pystytddn tarkemmin havaitsemaan alkutekijdissa olevat
purkaukset. Taajuusalueita suodattamalla erilaiset purkausilmiot, kuten osittaispurkauk-
set, pintapurkaukset ja koronapurkaukset voidaan erotella ja analysoida erikseen. Pur-
kausten analysointi on tarkempaa verrattuna mittauksiin, joiden tulos perustuu ainoas-

taan purkauksen voimakkuuteen. [14]
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Pry-Cam Portable™

Pry-Cam Portablea on k&dessa kannettava, kevyt yksittaisiin mittauksiin tarkoitettu laite.
Laite on iskunkestava, ja silla on IP67-kotelointiluokitus. Siina on langaton sahkémag-

neettinen anturi, se toimii akulla ja silla saa langattoman yhteyden esimerkiksi tablettitie-

tokoneeseen. Kaikki tarvittavat valineet mahtuvat reppuun. Kuvassa 11 Pry-Cam Por-

table ja tabletti. [14]

Kuva 11. Pry-Cam Portable ja tablettitietokone [13].
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Mittaus kyseisella laitteella tapahtuu asettamalla mittalaite mahdollisimman lahelle mi-
tattavaa kohdetta. Kaapelijarjestelmaa mitattaessa mittalaite asetetaan kiinni kaapelin
tai kaapelivarusteeseen. Keskijannitteelld mitattaessa laite antaa luotettavaa dataa 500
metrin matkalta molempiin suuntiin kaapeliyhteytta. 110 kV:n suurjannitteella noin yhden
kilometrin matkalta. Muuntajaa tai kojeistoa mitattaessa Pry-Cam Portable tulee asettaa
mahdollisimman lahelle mitattavaa kohdetta, mutta mittaus voidaan suorittaa jopa kah-
den metrin paasta, riippuen purkausten signaalin voimakkuudesta ja mitattavan jarjes-

telman jannitteen suuruudesta. Kuvassa 12 suoritetaan mittausta Pry-Cam Portablella

Wiski™-tyypin keskijannitekaapelista. [14]

Kuva 12. Mittaus Pry-Cam Portablen kanssa [13].
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Yksinkertaisin tapa mittauksen analysointiin on kayttda automaattista analysointia, joka
antaa lausunnon valittémasti mittauksen jalkeen. Liikennevaloperiaatteella saatava au-
tomaattinen lausunto perustuu satojen tuhansien mittausten tietopankkiin. Prysmian tar-
joaa myds asiantuntijapalveluita, esimerkiksi tarkempaa analysointia vaativissa tilan-
teissa. [14]

Pry-Cam Grids™

Pry-Cam Grids on tarkoitettu jatkuvaan tai pidempiaikaiseen jarjestelman kunnonvalvon-
taan. Jarjestelmassa on Pry-Cam Dlog™ keskusyksikko, Pry-Cam Wings™ -sensorit ja
mahdolliset lisdlaitteet. Jarjestelma keraa jatkuvasti tietoa mitattavasta kohteesta, ja tieto
pystytdan siirtdmaan valvomoon reaaliajassa. Laitteistolle on mahdollista asettaa raja-
arvot, joiden ylitys aiheuttaa halytyksen, ja tieto kulkeutuu esimerkiksi verkonhaltijan val-
vomoon. Pry-Cam Grids -jarjestelmaan voidaan liittda osittaispurkausten mittausten li-
saksi myos esimerkiksi [Ampdtilan seuranta, jolla kaapelijarjestelmén kuormitusta voi-
daan optimoida. Kuvassa 13 on Pry-Cam Grids keskusyksikkd ja Pry-Cam Wings -sen-
sori. [14]

Kuva 13. Pry-Cam Grids keskusyksikko ja Pry-Cam Wings -sensori [13].
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7 Yhteenveto

Insin6oritydssa kasiteltiin osittaispurkausmittauksia ja niihin liittyvaa teoriaa, keskijanni-
teverkkoja seka niihin liittyvia maakaapeleita, seka maakaapelivarusteita. Lisaksi tyon
lopussa kasitetiin kahta eri mittaustapoihin perustuvaa mittalaitetta. Tavoitteena oli, etta
ELTEL Networks Oy saisi tyénjohdolleen osittaispurkausmittauksia kasittelevan oppaan,
jossa kaytaisiin lapi aiheen perusteet.

Tyoni perustui suomenkieliseen teoriaan, jota aiheesta |0ytyi runsaasti. Rajasin heti eng-
lanninkielisen teorian pois, silla muuten aihe olisi paisunut tarpeettoman suureksi. Kavin
l[&pi myos jakeluverkkojen perusteet lapi seka nykyiset ja vanhat maakaapelit ja maakaa-

pelivarusteet, silla ne ovat olennainen osa jakeluverkkoja.

Haasteena tydssa oli saada olennainen osittaispurkausmittauksista kasaan, silla ai-
heesta l6ytyy paljon tietoa. Liséksi laitteista kirjoittaminen oli haastavaa, silla niista taas

ei ollut tietoa yhtaan niin hyvin saatavilla kuin itse osittaispurkauksista.

Tyon tavoitteet saavutettiin, ja ELTEL Networks Oy sai tydstéani oppaan tyonjohdolle siita,
mit& osittaispurkaukset ovat ja miksi osittaispurkausmittauksia tehdaan. Tydssa esitellyt
helpottavat mahdollisia laitehankintoja tulevaisuudessa, koska tydssa esitetyt laitteista
kerrottiin lyhyesti ja ytimekk&asti.
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