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1 Johdanto

Sahko ja sen tuotannon varmuus on yhteiskuntamme toiminnan kannalta elintar-
keaa. Suurten sahkodkoneiden kunnonvalvonnalla pyritaan takaamaan sahkoa tuotta-
vien voimalaitosten toimintavarmuus. Etenkin suurten laitosten vanhentuessa sahko-
koneille suoritettavien kunnonvalvontamittausten tarkeys korostuu. Kunnonvalvon-
tamittausten avulla voidaan havaita kehittyvia vikatilanteita seka reagoida niihin suu-

rempien vahinkojen estamiseksi.

Taman opinndytetyon toimeksiantajana toimii Fortum Power and Heat Oy, jonka lii-
ketoiminta keskittyy sahkon ja lammon tuotantoon. Turbine and Generator Services -
yksikko tarjoaa voimalaitosten lisdksi teollisuuslaitoksille asiantuntijapalveluita seka
huolto- ja kunnossapitopalveluita. Suurten sahkékoneiden kunnonvalvontamittauk-
set ovat osa yksikon ydintoimintaa, johon tyon padaiheena oleva urakohtainen osit-

taispurkausmittaus kuuluu.

Urakohtainen osittaispurkausmittaus on Fortumissa kdytetty mutta yleisesti melko
harvinainen kunnonvalvontamittaus. Mittauksen avulla pyritdan havaitsemaan sah-
kokoneen staattorin ura-alueella tapahtuvia osittaispurkauksia. Markkinoilla on talla
hetkelld vain muutamia kaupallisia valmistajia, jotka valmistavat mittaukseen suunni-
teltua laitteistoa. Mittaukseen liittyvat turvallisuusriskit ovat saaneet monet yritykset
valttamaan kyseista mittausta, ja siksi mittauksen kehitys on viime vuosina ollut [ahes

olematonta.

Opinndytetyon tavoitteena on herattaa mielenkiinto kyseista mittausta kohtaan. Teh-
tavana on tutkia ja kehittdaa uusi valmistuskelpoinen mittausanturi urakohtaisten
osittaispurkausten mittaukseen. Erilaisilla prototyypeilld haetaan mahdollisia paran-
nuksia jo olemassa olevalle mittausanturille. Tutustumalla mittauksen teoriaan pyri-
tdan ymmartamaan myos mittaustuloksia entistda paremmin, tarkempien analyysien
saavuttamiseksi. Lisdksi opinnaytetydn aikana pohditaan kuinka mittauksen turvalli-

suutta voitaisiin parantaa.



2 Energiantuotanto Suomessa

Sahkon kokonaiskaytté Suomessa vaheni vuonna 2019 ensimmaista kertaa sitten
vuoden 2015. Kokonaiskayttdé Suomessa laski 1,5 TWh, kokonaiskayton ollessa 86
TWh, eli 86 miljardia kilowattituntia. Prosentuaalisesti sahkonkadyttd vaheni 1,7 %.
Suomessa kaytettavasta sahkdenergiasta 77 % toteutetaan kotimaisella tuotannolla
ja loput 23 % tuodaan pohjoismaista, Virosta seka Venajalta. Kotimaisella ydinvoi-
malla ja nettotuonnilla naapurimaista katetaan puolet Suomen sahkdenergian tar-
peesta. Merkittdvana muutoksena vuonna 2019 voidaan myos pitdaa Viroon suuntau-

tuneen sahkon viennin 60 % kasvua edellisvuoteen verrattuna. (Energiavuosi 2019.)

Sahkdntuotanto Suomessa on monipuolista ja hyvin hajautettua verrattuna moniin
muihin Euroopan maihin. Suomessa on noin 120 energiayritysta, jotka tuottavat sah-
kéenergiaa noin 400 voimalaitoksessa ympari Suomea. Naistd voimalaitoksista lahes
puolet on vesivoimalaitoksia. Hyvin hajautetulla ja monipuolisella sahkdntuotannolla
saadaan lisattya sahkon hankinnan varmuutta. (Kostama 2019.) Kuvio 1 havainnollis-
taa sahkontuotannon hajautuksen Suomessa maakunnittain. Kuviosta on havaitta-

vissa my0s ydinvoiman vaikutus Satakunnan ja Uudenmaan osalta muihin maakuntiin

verrattuna.
Sahkdntuotanto maakunnittain 2018
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Kuvio 1 Sdhkdntuotanto maakunnittain. (Korjula & Pasi 2018)



Tuotantomuodoista tarkeimpia Suomelle ovat ydinvoima, vesivoima, puupolttoai-
neet, kivihiili ja maakaasu. Tuulivoiman osuus on kokonaistuotantoa ajatellen hyvin
pieni, mutta sen kapasiteettia on kasvatettu pelkastaan vuonna 2019 jopa 12 %. Sah-
kdntuotannosta lahes kolmannes tuotetaan sahkon ja Iammodn yhteistuotannolla.
Talla tavoin kdytettavasta energialahteesta saadaan hyddynnettya jopa 90 % sen

energiasisallosta. (Kostama 2019.)

3 Sahkontuotanto voimalaitoksessa

3.1 Turbiini

Turbiini on voimakone, joka muuttaa siihen syotetyn nesteen tai kaasun kineettisen
energian liike-energiaksi. Valjastettu liike-energia muutetaan sahkéenergiaksi
turbiiniin liitetyn generaattorin avulla. Rakenteeltaan turbiini koostuu yksittaisista
lavoista, joiden lapi haluttu valiaine, kuten hoyry tai vesi, johdetaan. Turbiinin
lapojen maara ja muoto vaihtelee merkittavasti kayttokohteesta riippuen.
Sahkdntuotannossa yleisesti kaytettyja turbiineja ovat kaasuturbiini, vesiturbiini,
tuuliturbiini seka hoyryturbiini. (Afework ym. 2018.) Heinonen (2010, 3) mukaan

hoéyryturbiinien avulla tuotetaan valtaosa maailman sahkdenergiasta.

Hoyryturbiinin avulla muutetaan laitosprosessissa tuotetun erittdain kuuman ja kor-
keapaineisen hoyryn energia pyorivaksi liike-energiaksi. Voimalaitokset, joissa hoy-
ryturbiineja kaytetdan, ovat ydinvoimalaitoksia seka lauhde- ja vastapainelaitoksia.

(Heinonen 2010, 3.)

Hoyryturbiinin toiminta perustuu kuuman ja paineistetun hoyryn laajenemiseen ja
sen luovuttamaan energiaan. Kylldinen tai tulistettu héyry johdetaan turbiinin siivis-
toon, jossa sen virtausnopeus kasvaa painegradientin johdosta kohdatessaan staatto-

risiiviston. Staattorisiivistostd hoyry ohjautuu turbiinin akseliin kiinnitettyyn roottori-
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siivistdon, mika aiheuttaa akselin pyorimisliikkeen. Staattori- ja roottorisiiviston muo-

dostamaa paria kutsutaan turbiinivaiheeksi, joita on yhta turbiinia kohden useita.

(Mts. 4.)

Kuvio 2 Hoyryturbiinin roottori, staattorin kansi avattuna. (Fortum 2015)

Kulkeutuessaan siiviston lapi hoyry laajenee, joka aiheuttaa paineen alenemista. Pai-
sunta hoyryturbiineissa on yleisesti jaettu korkeapaine- ja matalapaineturbiineihin.
Korkeapaineturbiinissa, johon hoyry ensin johdetaan, hoyryn paine laskee noin kym-
menkertaisesti tulopaineeseen verrattuna. Matalapaineturbiinissa hdyryn paine las-
kee jopa noin 300-kertaisesti tulopaineeseen verrattuna. Suurista paine-eroista joh-
tuen korkea- ja matalapaineturbiinien fyysisessa koossa on merkittava ero. Matala-
paineturbiinin jalkeen hoyry ohjataan lauhduttimelle, jossa hoyry muuttuu takaisin

vedeksi. (Heinonen 2010, 4-5.)

Nykyaikaisen hoyryturbiinilaitoksen padkomponentteihin kuuluvat korkeapainetur-
biini, matalapaineturbiini, turbiinin saatoventtiili, kosteuden erotin, valitulistin, tur-
biinin valiottojarjestelma, generaattori seka lauhdutin. Vilitulistimia ja matalapai-

neturbiineja voi olla useampia. Lisdksi kokonaisuuteen voi kuulua keskipaineturbiini

korkea- ja matalapaineturbiinin valissa. (Mts. 8.)

3.2 Tahtigeneraattori

Tahtigeneraattori on séhkdkone, jonka tehtdva on muuttaa mekaaninen liike-energia
sahkoenergiaksi. Generaattorin kaksi padkomponenttia ovat staattori ja roottori.
Staattori on koneen runkoon kiinnitetty staattinen osa konetta. Roottori on laakerei-

den varassa, staattorin sisalld pyoriva osa konetta. (Hietalahti ym. 2020, 19.)



Kuvio 3 Halkileikkaus umpinapaisesta tahtigeneraattorista. (Csaba 2019, 6)

Roottoria pyoritetdaan ulkoisen voimakoneen avulla. Pyorivan roottorin kadamitykseen
syotetdaan magnetointilaitteiston avulla tasavirtaa, joka saa aikaan magneettivuon
roottorin ympdrille. Roottorin pyoriessa myos magneettikenttd pyorii. Pyorivan mag-
neettikentan vuoviivat leikkaavat staattorin kddamisauvoja, jolloin kdaamitykseen in-
dusoituu sinimuotoinen kolmivaiheinen lahdejannite. Lahdejannitteen suuruus voi-

daan johtaa yhtalosta 1. (Hietalahti ym. 2020, 21.)
2
E=%fifNon (1)

missa fk on kdamityskerroin
f on taajuus hertseina (Hz)
N on yhden vaiheen sarjaan kytkettyjen johdinkierrosten maara

®m on yhden navan magneettivuo

Koneeseen indusoituvan jannitteen taajuuteen vaikuttaa akselin pyérimisnopeus
sekd koneen napapariluku. Esimerkiksi roottorissa, jossa on yksi napapari ja jannit-
teen taajuudeksi halutaan 50 Hz, tulee roottorin pyoria 50 r/s, joka tarkoittaa 3000

r/min. Jannitteen taajuus voidaan laskea yhtalosta 2. (Mts. 21-22.)
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f=1 2)

missa ns on pyorimisnopeus

p on napaparien lukumaara

Pyorimisnopeuden ja taajuuden ollessa yleensa vakioita on lahdejannitteen suuruus
rilppuvainen magnetointivirran suuruudesta. Lisdaamalla magnetointivirtaa kasvaa
Iahdejannite verrannollisesti magnetointivirtaan nahden, kunnes rauta kyllastyy mag-
neettisesti. Kyllastymisen johdosta indusoituvan lahdejannitteen kasvu hidastuu,

vaikka magnetointivirtaa kasvatettaisiin. (Mts. 23.)

Raudan kyllastymisesta seka koneen rakenteesta voidaan johtaa vakio k, jolloin kaa-
van 1 ainoa muuttuva tekija on magneettivuo. Taman ansiosta kaava voidaan yksin-

kertaistaa muotoon. (Mts. 23.)
E=kl, (3)

missa k on rakennetta ja raudan kyllastymista kuvaava vakio

Im on magnetointivirta

3.2.1 Staattori

Staattorin runko on generaattorin nakyvin osa. Rungon tehtavana on tukea koko ra-
kennelmaa seka toimia generaattorin ulkokuorena. Ulkokuoren tulee myos toimia
vetyjadhdytteisissa koneissa paine-astiana, jotta se pitdisi paineistetun jaahdytyskaa-
sun sisallaan. Suunnittelussa on otettava huomioon myds rungon ominaistaajuus.
Tahtikoneen taajuuden ollessa verkkotaajuuden kanssa sama 50 Hz, ei rungon omi-

naistaajuus saa olla ldhelld 50 Hz tai 100 Hz. (Kerszenbaum & Klempner 2018, 64-65.)

Levypaketti, tai toiselta nimeltdan generaattorin rautasydan, toimii magneettivuon
kulkuvaylana seka pitaa staattorikaamityksen pakoillaan sen muodostamissa urissa.

Levypaketti rakentuu erittdin ohuista 0,355 mm - 0,483 mm paksuista teraslevyista.
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Rautasydan ei ole pelkastaan jaettu ohuiksi yksittaisiksi koko kerroksen kattaviksi le-
vyiksi, vaan my0s jokainen kerros on jaettu segmentteihin. Jokaisen teraslevyn pin-

nalla on myds erittdin ohut eristekerros, jolla jokainen segmentin palanen erotetaan
toisistaan. Erottamalla jokainen segmentti toisistaan saadaan levypaketissa syntyvia

pyorrevirtoja vahennettya. Tama saa aikaan myos pyorrevirtojen aiheuttamien virta-

lampohavididen vahenemisen. (Mts. 55-57.)

Kuvio 4 Segmenteista kasattu staattorin levypaketti. (Hai ym. 2014, 96, muokattu)

Staattorikaamitys on kdamisauvoista rakennettu, kolmeen vaiheeseen jaettu kupari-
kdamitys, johon generaattorin |dhdejannite indusoituu. Vaiheet koostuvat yhdesta tai
useammasta kddmihaarasta, jotka ovat kytkettyina toisiinsa rinnan, sarjassa tai nai-
den kahden kytkentatavan yhdistelmana. Yhta vaihetta kohti staattorissa on useita
sauvapareja, jotka ovat sijoitettu niin, etta vaiheiden vilille syntyy 120 sdhkdasteen
vaihesiirto, indusoituneiden jannitteiden huippuarvoissa. Kdamisauvat sijoitetaan le-
vypaketin uriin siten, etta jokaisessa levypaketin urassa on kaksi paallekkaista sauvaa,
jotka ladotaan uriin limittdin ja kytketdaan vaihekohtaisesti toisiinsa esimerkkikuvion 5

mukaisesti. (Kerszenbaum & Klempner 2018, 86.)
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Kuvio 5 Esimerkki 18 uraisen ja 2 napaisen koneen staattorikdaamityksesta. (Joksimo-
vic 2011, 11)

Kaamisauva vaatii suuren poikkipinta-alan suurien staattorivirtojen takia. Etenkin
suurissa generaattoreissa virrat voivat kasvaa jopa tuhansiin ampeereihin. Suuri poik-
kipinta-ala saavutetaan punomalla yksittaisia, toisistaan eristettyja mutta paista yh-
teen kytkettyja ohuita kuparisaikeita yhteen. Rakenteen tarkoituksena on vahentaa
virranahdon vaikutusta kddmisauvan vaihtovirtaresistanssiin sekd saada virta jakau-
tumaan tasaisesti osajohtimien valille. Kidmisauvaa, jonka osajohtimet ovat punottu
tietylla tavalla ristiin, kutsutaan Robel-sauvaksi. (Kerszenbaum & Klempner 2018, 99-

102.)

Kuvio 6 Robel-punottu kddmisauva. (Abbaszadeh & Alam 2011, 3, muokattu)
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Pienemmissa sahkokoneissa staattorikdamitys voi olla tehty vyyhdeistd kddmisauvo-
jen sijasta. Vyyhtea voi ajatella kahtena yhteen liitettyna sauvana mutta erona on,
ettad vyyhdessa voi olla useita tehollisia johdinkierroksia. Vyyhdeissa ei kayteta Robel-

rakennetta. (Koponen 2021.)

Kaamisauvojen eristykselld on tarkea rooli koneen kadyttoikaa ajatellen. Kaamin ulko-
pinnan ja maadoitetun levypaketin valille seka eristeen sisalle syntyy aina pienia on-
teloita, joissa voi riittdvan suuren potentiaalieron syntyessa syttya eristetta kulutta-
via osittaispurkauksia. Purkausten esiintyminen on normaalia, mutta ne pyritaan mi-
nimoimaan pitkan kayttéian saavuttamiseksi. Kasittelemalla kadmisauva johtavalla
pinnoitteella pyritdan kddamisauvan pinta samaan yhteiseen maapotentiaaliin maa-
doitetun levypaketin kanssa. Talla pyritadan minimoimaan kdamisauvan ja levypaketin

valisid ura-alueen osittaispurkauksia. (Hietalahti ym. 2020, 68.)

Levypaketin ulkopuolella kapasitiivisen jannitteenjaon ansiosta yksittdisen sauvan
eristeen pintapotentiaali on ldhes sama, kuin johtimen potentiaali eristeen sisalla. Le-
vypaketti ja kdamisauvan johtava pinnoite ovat taas maapotentiaalissa. Lisdaamalla
pintamateriaalien muutoskohtaan puolijohtavaa purkaussuojanauhaa, toiselta nimel-
taan stress grading, saadaan potentiaalieron muutos tasattua pidemmalle matkalle.
Mikali materiaalien muutoskohdan potentiaaliero kasvaa liian suureksi, voi tuloksena

olla kipindintia. (Mts. 68.)
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‘Kéémityksen pdan pintaeriste ‘

| Kd@misauvan
johtava pinnoite

, o Pinnotteiden saumakohta

|Osajohtimen eristenauha ‘ T e

Kuvio 7 Staattorikddamien eristysjarjestelma. (Lloyd 1990, 26, muokattu)

Staattorikaamiin kohdistuu normaalin kdyton aikana jatkuvasti muuttuvan magneet-
tikentdn aiheuttamia tyontdvia ja vetavia voimia. Voimat voivat saada aikaan kaamis-
auvan varahtelya, joka tiukassa levypaketin urassa aiheuttaa eristeen pinnoitteen ku-
lumista. Taman varahtelyn estamiseksi kadmisauvat tulee kiilata tiukasti levypaketin

uriin erikoisvalmisteisilla kiiloilla. Kiilat voivat olla kiinteita yksiosaisia tai useammasta
erillisesta profiilista rakennettuja kiilausjarjestelmia. (Kerszenbaum & Klempner

2018, 110.)

3.2.2 Roottori

Tahtigeneraattorin roottorit voidaan jakaa rakenteen perusteella umpi- ja avonapai-
siin. Umpinapaisia roottoreita kaytetaan padsaantoisesti nopeakayntisissa turbo-
generaattoreissa, kun taas avonapaisia roottoreita hidaskayntisissa koneissa, kuten
vesivoimaloissa. Vesivoimalaitosten halkaisijaltaan suuremmat avonapaiset roottorit
pyorivat yleisesti 75 - 500 kierrosta minuutissa, kun taas umpinapaiset yleisesti
hoyry- ja kaasuturbiinilaitoksissa kadytetyt roottorit pyorivat 1500 tai 3000 kierrosta
minuutissa. (Aura & Tonteri 1996, 214-215.)

Roottorien rungot valmistetaan paasaantoisesti yhdesta suuresta metallitakeesta.
Materiaalin magneettisen permeabiliteetin on oltava korkea kuljettaakseen roottori-

kdaamityksen tuottamaa magneettivuota tehokkaasti. Magneettisten ominaisuuksien
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liséksi materiaalin tulee olla myds mekaanisesti erittdin kestdvaa. Ajon aikana rootto-
riin kohdistuu korkeita rasituksia seka suuria vaantojannityksia. (Kerszenbaum &

Klempner 2018, 118.)

Umpinapainen roottori on muodoltaan sylinterimdinen. Roottorin kdamitys on upo-
tettu roottorin runkorakenteeseen koneistettuihin uriin. Avonapainen roottori taas
muodostuu runkoon kiinnitetyistd navoista. Roottorin kdamitys on kaamitty napojen
ympadrille lattakuparista tai kuparilangasta. Kuviossa 8 on esitetty kuinka magneetti-
vuo kulkeutuu avonapaisen- ja umpinapaisen roottorin avulla staattori- ja roottori-
raudassa. Kuvassa vasemmalla on umpinapainen roottori ja oikealla avonapainen.

(Hietalahti 2011, 87-88.)

Kuvio 8 Umpi- ja avonapaisen roottorin magneettivuon kulkureitit. (Korpinen 2008,
1)

3.2.3 Magnetointi

Magnetointitavan mukaan tahtigeneraattorit voidaan jakaa kahteen ryhmaan, harjal-
lisiin ja harjattomiin. Harjaton magnetointijarjestelma on rakenteeltaan melko yksin-
kertainen ja siksi suurin osa nykyaikaisista tahtigeneraattoreista on toteutettu harjat-
tomalla magnetoinnilla. Kaytdssa on myos lukuisia harjallisella magnetoinnilla varus-

tettuja tahtigeneraattoreita. (Hietalahti. ym 2020, 38.)

Harjattomassa magnetoinnissa roottorin magnetointivirta tuotetaan samalle akselille

kytketylla magnetointikoneella. Magnetointikoneen roottori on kytketty padakoneen
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kanssa samalle akselille. Magnetointikoneen staattori on kiinted osa konetta. Jarjes-
telmaan kuuluu myos usein kestomagneettigeneraattori, jonka avulla magnetointiko-
neen staattorikdiami magnetoidaan jannitteensaatajan valityksella. Magnetoidun
staattorikdamin sisalla pyorivaan kolmivaiheiseen roottorikdamitykseen indusoituu
jannite, joka tasasuunnataan roottoriin integroidulla diodisillalla. Tasasuunnattu
magnetointivirta syotetdan paakoneen roottorikddamitykseen magnetointitieta pitkin.

(Mts. 38.)

Harjallisessa magnetoinnissa magnetointivirta johdetaan roottorikddamitykseen hiili-
harjojen lapi. Hiiliharjat nojaavat roottorin liukurenkaisiin, jotka ovat yhteydessa
roottorin napoihin. Nykyisin pyritdan kayttdamaan harjatonta magnetointia, silla hiili-
harjat ja liukurenkaat vaativat saannoéllista huoltoa. Lisaksi hiiliharjoista irtoaa koneen
sisdlle haitallista hiilipdlya. Harjallista magnetointia kdytetdan etenkin nopeaa saatoa
vaativissa koneissa. Tasasahkon lahteena harjallisessa magnetoinnissa voi olla sa-

malla akselilla oleva magnetointikone tai erillinen tasasahkolahde. (Mts. 41-42.)

3.3 Muuntaja

Muuntajan tehtdva osana sahkontuotantoa on muuttaa jarjestelman jannitetasoa ti-
lanteeseen sopivaksi seka rajoittaa oikosulkuvirtoja. Voimalaitoksissa tuotettua sah-
koéenergiaa joudutaan siirtdmaan pitkid matkoja tuotantolaitoksilta aina loppukaytta-
jalle asti. Siirtoyhteydet voimalaitoksen ja kuluttajan valissa ovat resistiivisia eli ha-
viollisia johdinyhteyksia. Tama tarkoittaa sitd, ettd osa sahkotehosta jaa matkalle ha-
vididen muodossa. Kolmivaiheisen siirtojarjestelman johdinhavitt on laskettavissa

yhtalosta 4. (Hietalahti 2011, 4-5.)

P,=3RI? (4)

missa R on johtimen resistanssi

| on johtimessa kulkeva virta
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Nostamalla jarjestelman jannitetta valtakunnan verkossa 220 kV tai 400 kV muunta-
jilla, saadaan sama sahkdenergia siirrettya pienemmalla virralla, joka vahentaa johti-
missa tapahtuvia lampovirtahaviodita. Pienentamalla johdinhavidita saadaan sahkon-
siirtojarjestelmasta kustannustehokkaampi. Myohemmin jannite tulee alennusmuun-

tajien avulla laskea loppukayttdjille sopivaan jannitetasoon. (Mts. 4-5.)

4 Osittaispurkaukset pyorivissa sahkokoneissa

4.1 Osittaispurkaus ilmiona

Osittaispurkaus on paikallinen sahkéenergian purkaus, joka vain osittain sulkee elekt-
rodivalin. Purkaukset syttyvat, kun valiaineen paikallinen lapilyontilujuus ylittyy. Osit-
taispurkauksiksi sahkékoneissa kutsutaan purkauksia, jotka esiintyvat johtimien eris-
teessa tai eristeen pinnalla. Paljaan johtimen ymparilla tapahtuvia purkauksia taas
kutsutaan korona-purkauksiksi. Syttyneet osittaispurkaukset aiheuttavan lahiympa-
ristdon aanta, valoa, 1ampoa ja kemiallisia saasteita kuten otsonia. (IEC 60270:2000,

15.)

Kaikissa suurjannitteisissa sahkogeneraattoreissa esiintyy osittaispurkauksia jossakin
maarin. Purkaukset ovat normaali ilmio ja eristemateriaalina kdytetaan epdorgaanisia
materiaaleja, jotka kestavat purkauksia huomattavasi paremmin, kuin orgaaniset ma-
teriaalit. Eristemateriaalin kestavyydesta huolimatta yleisin syy osittaispurkaustason
nousulle sahkdgeneraattorissa on itse eristeen kuluminen. Yleisimpia syita eristeen
epahomogeenisuudelle ovat valmistusvirheet seka kayton aikana tapahtuva normaali
kuluminen. Riippuen purkausten luonteesta ja sijainnista myos purkaukset itse kulut-

tavat koneen eristysta. (IEC 60034-27:2005, 8.)

Ensimmainen askel purkausten syttymiselle sdhkokoneissa on onteloiden syntyminen
koneen eristeeseen tai eristeen pinnalle. Onteloitumiseen ja niissa syttyviin osittais-
purkauksiin vaikuttaa keskeisesti koneen malli, kdytetyt valmistusmateriaalit, valmis-

tustapa sekd kuinka konetta on kaytetty ja huollettu. (IEEE 1434:2000, 7.)
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Kaamieristeen sisdinen onteloituminen ja kerroshalkeilu eli delaminoituminen on
seurausta epatasaisesta ajotavasta seka lampdtilan aiheuttamasta vanhenemisesta.
Syntyneissa onteloissa myos itse purkaukset kasvattavat onteloita eroosion avulla.
Onteloita voi syntyd my0s eristeen ja johtimen rajapintaan, kuten myos eristeen ja
johtavan pinnoitteen rajapintaan. Myds murtumat ja hiertymat kaamieristeessa ovat

potentiaalisia purkauskohtia. (Mts. 7.)

Urapurkauksia tapahtuu paasaantodisesti kaamisauvan johtavan pinnoitteen kuluessa.
Urassa varahteleva sauva saa aikaan johtavan pinnan kulumista hangatessaan levypa-
ketin uran seinamiin. Hankauksen takia pinnoite muuttuu epahomogeeniseksi, joka
heikentaa pinnoitteen johtavuutta. Pintapurkauksiin vaikuttaa myos pinnoitteen huo-
koisuus, irtonaisuus seka eroosio. Urapurkaukset voivat myos syttya tai sammua tie-

tyn tyyppisten olosuhteiden kuten lampdtilan muutoksen johdosta. (Mts. 7.)

Osittaispurkauksia voi esiintyd myos ura-alueen ulkopuolella. Kdéamityksen paatyalue
seka uran suualue ovat yleisia purkauskohtia staattorikaamityksessa. Alueella tapah-
tuvat purkaukset ovat usein seurausta likaantumisesta vieraista esineista tai mekaa-
nisista vaurioista. Uran suualueella tapahtuvat purkaukset johtuvat usein kddmisau-

van johtavan pinnoitteen ja uran siirtymakohdan puolijohtavan pinnoitteen kulumi-

sesta. Kuviossa 9 on esiteltyna yleisimpia purkauskohtia staattorikaamityksessa.

(Mts. 8.)

Kuvio 9 Tyypillisia purkauskohtia staattorikdamityksessa. (Kriiger 2014, 4)
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Kuvion 9 kohta F on tyypillinen sijainti urapurkauksille, jotka syntyvat kddmisauvan
johtavan pinnoitteen kuluessa. Kohdat B ja C kuvastavat tyypillisia esiintymiskohtia
delaminoitumisen aiheuttamille osittaispurkauksille. Kohdat I., J., K ja L kuvastavat
ura-alueen ulkopuolella tapahtuvien osittaispurkausten tyypillisia esiintymiskohtia.

(Hietalahti ym. 2020, 70.)

4.1.1 Osittaispurkauksen syttyminen

Tarkastellaan tarkemmin itse purkausten syttymista. Sopivan ontelon synnyttya eris-
teeseen tai sen pinnalle syntyy ilmavaliin potentiaaliero. Syntyneen potentiaalieron
voimakkuus riippuu useasta paatekijasta, jotka ovat johtimessa vaikuttava jannite,
eristeen ja ontelon kaasun materiaaliominaisuudet seka eristerakenteen ja ontelon
geometria. Osittaispurkaus voi syttya vain jos jannitteen voimakkuus ylittaa onte-
lossa olevan kaasun lapilyontilujuuden V/mm. Pelkka lapilyontilujuuden ylitys ei kui-
tenkaan riita pelkastdaan purkauksen syttymiseen. Syttydkseen ilmio vaatii vapaan
elektronin onteloon, joka aiheuttaa useiden elektronien vyoryn. Elektronien vyory
saa aikaan muutaman nanosekunnin nousuajan omaavan virtapulssin. (Iris Power En-

gineering 2001, 17-18.)

Eristeen onteloon syntyvaa janniterasitusta voidaan teoriassa arvioida kun tiedetdan
eristemateriaali ja sen paksuus, kdamiin vaikuttava jannite, ontelon paksuus seka on-
telon pinta-ala. Keskeisessa osassa laskentaa on kapasitanssin maaritys eristeelle
seka ontelossa vaikuttavalle kaasulle. Kapasitanssi voidaan laskea yhtalosta 5. (Mts.

18-19.)

c= (5)

missa € on vdliaineen permittiivisyys

A on ontelon pinta-ala

d on viliaineen halkaisija

Kun eristeen seka ontelon kapasitanssit on selvitetty, voidaan ontelossa vaikuttava

jannite laskea yhtalosta 6.
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Ceriste
U — eris U (6)
tel
onteto Ceriste T Contelo

missa Ceriste ON eristemateriaalin laskettu kapasitanssi
Contelo on ontelon laskettu kapasitanssi

U on kdamiin vaikuttava vaihejannite

Purkausten syttymiseen onteloissa vaikuttaa myds ontelon muoto. Lisdksi koneen si-
saltama kaasu ja sen paine seka ontelon pintarakenne vaikuttavat purkausten sytty-

miseen. (Mts. 18-19.)

Todellisuudessa tilanne on monimutkaisempi. Purkaukset Synnyttavat onteloon va-
rauskertymia eli avaruusvarauksia, jotka vaikuttavat ontelon sisdiseen sdahkokent-
taan. Taman vuoksi purkauksia voi esiintya myos silloin, kuin jannite on nollakohdas-

saan. (Stone 2015.)

Syttyneesta osittaispurkauksesta johtuvan virtapulssin nousuaika on erittdin lyhyt, ol-
len vain 1-5 nanosekuntia. Taajuudeksi muutettuna 1-5 ns tarkoittaa 50 - 250 MHz
taajuutta. Purkauksen sytyttava riittavan suuri potentiaaliero eristeen ontelossa syn-
tyy jannitteen positiivisella seka negatiivisella puolijaksolla, aiheuttaen nadin useita
mitattavia pulsseja jokaista jaksoa kohden. Pulssin muotoon vaikuttaa paasaantoi-
sesti koneen ja kdaamityksen geometria seka purkauksen syttymiskohta kaamityk-
sessa. Lisaksi pulssin muotoon voi vaikuttaa kadamityksen eristemateriaali ja sen

kunto. (Iris Power Engineering 2011, 23.)

4.1.2 Pulssin kytkeytyminen

Osittaispurkausten mittausta ajatellen on tarkeda tuntea kuinka purkausten aiheutta-
mat pulssit kulkeutuvat py6rivan sahkokoneen sisdlla ja mita vaikutuksia silla on mi-
tattuun signaaliin. Suurtaajuinen signaali kytkeytyy paasaantoisesti kolmella eri tapaa

sahkokoneen kaamityksesta.

Kulkeutuminen kaamityksessa
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Kuparista staattorikaamitysta pitkin signaali kulkeutuu aivan kuten mika tahansa
muukin signaali kuparisessa johtimessa. Ongelmaksi kuparikaamityksessa muodostuu
kaamityksen induktanssi ja osittaispurkaussignaalin suuri taajuus. Otetaan esimer-
kiksi osittaispurkaus, jonka pulssin nousuaika on 4 ns. Tasta kokonaisen jakson ajaksi
saadaan 16 ns. Pulssin taajuus taas saadaan yhtalosta 7. (Iris Power Engineering

2001, 23-24.)

(7)

\h
Il
~ie

missa T on jakson aika

Yhtadl6sta saadaan osittaispurkaussignaalin taajuudeksi 62,5 MHz. Oletetaan induk-
tanssin olevan vakio ja lasketaan impedanssi 50 Hz verkkotaajuudella seka osittais-
purkaussignaalin 62,5 MHz taajuudella. Tarkastelemalla yhtdl6a 8 voidaan havaita
taajuuden vaikuttavan merkittavasti impedanssiin X.. Osittaispurkaussignaalin koh-
taama impedanssi on 1 250 000 kertainen verrattuna 50 Hz signaalin kohtaamaan im-

pedanssiin. (Mts. 23-24.)

X,=2nfL (8)

missd f on osittaispurkaussignaalin taajuus

L on kdaamityksen induktanssi

Taman seurauksena osittaispurkauksista aiheutuneet korkeataajuiset pulssit vaaristy-
vat tunnistamattomaksi kdamityksessa edetessdan, joka aiheuttaa epavarmuutta
mittauksessa. Tasta syysta signaali tulee mitata mahdollisimman lahella staattorikaa-
mityksen alkupaata, missa janniterasitus on suurimmillaan. Suurimman janniterasi-

tuksen alueella myds purkauksia syttyy eniten. (Mts. 23-24.)

Kapasitiivinen kytkeytyminen
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Kapasitiivisesti kytkeytymallad signaali kulkeutuu nimensa mukaisesti kdamityksen ka-
pasitanssin kautta. Toisin kuin kdamitysta pitkin kulkeutuessa, tassa tapauksessa
pulssi kulkeutuu ikdaan kuin kondensaattorin |api. Kapasitanssia generaattorissa on
esimerkiksi kdamityksen ja levypaketin valissa jossa eriste toimii kondensaattorin va-

liaineena. (Mts. 24.)

Vertaillaan kahta aiemmin kaytettya signaalia 50 Hz ja 62,5 MHz ja tarkastellaan taa-
juuden vaikutusta signaalin kohtaamaan impedanssiin. Tuloksena huomataan signaa-
lin kohtaaman impedanssin olevan kadanteisesti 1 250 000 kertaa pienempi suurtaa-

juisella osittaispurkaussignaalilla. (Mts. 24.)

_ 1
C_anC

(9)

missa f on signaalin taajuus

C on kytkeytymiskohdan kapasitanssi

Edeltdavan perusteella signaali kulkeutuu kapasitiivisesti kytkeytymalla I[ahes muuttu-
mattomana ja ollen ndin ideaalinen tapa signaalin mittaukselle. Sita kuinka paljon sig-
naali on vaimentunut ja vaaristynyt varsinaisen purkauspaikan ja mittausanturin va-

lilla ei tiedeta. (Mts. 24.)

Sateily

Osittaispurkauksen aiheuttama pulssi saa aikaan ymparistoon sateilevan sahkomag-
neettisen pulssin, jonka taajuus voi vaihdella HF-taajuuksilta aina UHF-taajuuksille
asti. Signaalin etenemiseen sateilemalla vaikuttaa olennaisesti ymparoivien metal-
liosien materiaali sekd muoto. Metallirakenteet voivat ohjata signaalin aaltoja tiet-
tyyn suuntaan. Generaattorin rakenne voi myds aiheuttaa signaalille hajoamista, vai-
mentumaa, heijastumaa, tai diffraktiota. Tasta syysta on tarkeda mitata signaali mah-
dollisimman ldhelld sen alkuperaista lahdetta. Keskeisimpia tekijoita sateilemalla kyt-

keytyvan signaalin mittaukseen ja sen tarkkuuteen ovat: (IEC TS 62478:2016, 10.)
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e  Ymparoivien rakenteiden ominaisuudet ja mittasuhteet.
e |Impedanssi sekda ymparoivan dielektrisen valiaineen ominaisuudet.
e Etdisyys signaalin [ahteen ja mittausanturin valilla.

4.2 Osittaispurkausten mittaus

Osittaispurkausten mittaus on tarkea osa laadukasta kunnonvalvontasuunnitelmaa.
Vaikka nykyisin suurjannitegeneraattorit eristetdaan epaorgaanisella kiille-eristeella,
joka ei vaurioidu osittaispurkauksista samalla tavalla kuten orgaaninen eristemateri-
aali, aiheuttavat osittaispurkaukset silti kulumaa koneen eristyksessa. Eristeen kulu-
mista aiheutuu myos kemiallisesta, mekaanisesta seka lampdrasituksesta. Luonteel-
taan vauriot eristyksessa kehittyvat hitaasti minka takia jatkuvatoiminen kunnonval-

vonta on erittdin tarkeaa. (Iris Power Engineering 2001, 17.)

Purkauksen voimakkuuden yksikkdna kaytetdaan ndaenndisvarausta, jonka suuretun-
nuksena toimii q ja yksikkona Coulombi C. Ndennaisvarauksella tarkoitetaan sahkova-
rausta, joka erittdin lyhyessa ajassa tuotuna mittauspiiriin aiheuttaa mittalaitteeseen
vastaavan lukeman, kuin itse purkauksen virtapulssi. Naennaisvarauksen voimakkuus
ei kuitenkaan taysin vastaa osittaispurkauksen syttymiskohdassa purkautuvaa va-
rausta, jonka absoluuttista arvoa ei voida mitata. Yleisesti ndenndisvarauksen voi-

makkuus ilmoitetaan pikocoulombeina pC. (IEC 60270:2000, 17.)

4.2.1 Online- ja Offline-mittaus

Osittaispurkausten mittaustavat voidaan jakaa karkeasti kahteen kategoriaan. Naita
ovat kdyvan ja seisovan koneen mittaukset. Jatkossa tyossa kaytetdan kayvan koneen
mittauksista termia online ja seisovan koneen mittauksista termia offline. Molem-
missa mittaustavoissa on omat hyvat ja huonot puolensa ja siksi oikea mittaustapa

tulee aina valita tapauskohtaisesti.

Online-mittaus
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Online-mittauksilla voidaan valvoa generaattorin kuntoa jatkuvasti ilman tuotanto-
katkoksia. Jatkuvalla tai jaksollisella datankeruulla voidaan suorittaa trendiseurantaa,
jonka avulla voidaan ennakoida ja seurata kehittyvia vikatilanteita. Laadukkaan tren-
diseurannan avulla voidaan my®os selvittaa osittaispurkausten lampétila- ja kuormi-

tusriippuvuutta ajotilanteessa. (IEEE 1434:2000, 30.)

Vaikka trendiseurannasta saatava data antaa kayttajalle arvokasta tietoa koneen van-
henemisesta ja kayttokunnosta, ei mittauksista saadun datan perusteella voida kui-
tenkaan tehda lopullisia johtopaatdksia koneen kunnosta. Mittaustulokset ovat suun-
taa-antavia ja tarkempaa analyysia varten on syyta suorittaa laajempia tarkastuksia.

(Mts. 30.)

Yksi tarkeimmista muuttujista online-mittauksissa on koneen ajotilanne mittaushet-
kella. Mittaustulosten analysointiin oleellisesti vaikuttavia tekijoita ovat koneen pato-
ja loisteho seka paajannite ja virta. Kdamityksen lampotila ja vetyjadhdytteisten ko-
neiden jaahdytyskaasun paine vaikuttavat myos mittaustuloksiin. Ndaiden muuttujien
lisaksi myods magnetointijannite,- virta ja jadhdytysilman kosteus ovat huomioitavia

muuttujia tulosten analysoinnissa. (Mts. 33-34.)

Mittaustulosten analysoinnissa kerattya mittausdataa verrataan padsaantoisesti
edellisiin mittauksiin. Mikali koneen ajotiedot vastaavat edellisten mittausten tilan-
netta, voidaan mittauksia verrata toisiinsa. Iris Power Engineering on antanut seuraa-
ville parametreille rajat joiden sisalla arvojen tulisi olla mittaustulosten vertailukel-

poisuuden varmistamiseksi. (Iris Power Engineering 2001, 53.)

e Jannite +/-200V
e Lampotila +/-5°C

e Patoteho +/-10 %
e Loisteho +/-10%
e Vedyn paine +/- 5 psi

Kuparikaamityksessa voi ajon aikana tapahtua lampdlaajenemista, joka vuorostaan

sulkee osittain eristeen onteloita ja taten vahentaa osittaispurkausaktiivisuutta. Nain



25

ei kuitenkaan aina tapahdu ja siksi on suositeltavaa suorittaa mittauksia eri lampoti-
loissa. Lampdtilariippuvuuden selvittamiseksi tulee mittauksien valilla pyrkia vahin-

tdan 20 C lampotilaeroon. (Mts. 50.)

Kuten lampétilariippuvuuden kohdalla, on tarkeda selvittdaa myos osittaispurkausten
kuormitusriippuvuus. Koneen kuormituksen mukana vaihtelee staattorikdaamitykseen
vaikuttava mekaaninen rasitus, joka voi aiheuttaa kadmisauvan varinaa levypaketin
urassa. Levypaketin urassa varisevan kaamisauvan pinta kuluu edistaen nain osittais-
purkausten syttymista. Kuormitusriippuvuuden selvittamiseksi on pyrittdva vahintaan

40 % kuorman muutokseen mittausten valilla. (Mts. 50.)

Online-mittausten heikkoutena on alttius hairidille ja signaalin vaaristymiselle. Hairi-
0Oita esiintyy voimalaitosymparistossa runsaasti. Hairididen Idhteina voivat olla muut
laitoksen sahkokoneet, radiosignaalit ja tasasuuntaajien aiheuttamat hairiot. Mikali

testituloksesta halutaan laadukas ja vertailukelpoinen, tulee hairiot erotella varsinai-

sista mittaustuloksista. (IEEE 1434:2000, 30.)

Yhtena esimerkkina hadirididen poistamiseen voidaan pitaa Iris Power Engineering yh-
tion valmistamaan mittausjarjestelmaan. Jarjestelmaan kuuluu kaksi mittauskonden-
saattoria jokaista vaihetta kohden seka mittausterminaali tietojen keraamista varten.
kapasitiiviset mittauskondensaattorit asennetaan generaattorin kiskostoon vahintaan
kahden metrin paahan toisistaan samassa vaiheessa. Mittausjarjestelma erottelee
kondensaattoreiden mittaamat signaalit aikaperusteisesti ja kategorisoi ne saapumis-
ajan perusteella, joko tulleeksi jarjestelmasta hairidina tai aitoina osittaispurkaussig-

naaleina. (Iris Power Engineering 2001, 33-34.)

Offline-mittaus

Offline-mittauksilla voidaan selvittda koneen staattorieristyksen kunto online-mit-
tauksia tarkemmin. Mittaustapa on kuitenkin huomattavasti hitaampi seka kalliimpi.
Tama johtuu pitkalti siita, ettd generaattori joudutaan ajamaan alas tuotannosta.

Mittausten suorittamiseksi generaattori tulee my06s erottaa yleisesta verkosta. Lisdksi
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mittauksiin tarvitaan ulkoista jannitelahdetta seka erillista siirrettavaa mittauskalus-

toa. (IEEE 1434:2000, 31.)

Ulkoinen janniteldahde tarvitaan verkosta erotetun staattorikdaamityksen sahkoistami-
seen. Mittauksessa jannitetta nostetaan asteittain yleensa 0,2 kV portaissa aina ni-
mellisjannitteeseen asti. Mittausjannitettad voidaan myos nostaa portaattomasti noin
1 kV/s vauhdilla aina nimellisjannitteeseen asti. Vaihtelevalla mittausjannitteella pyri-
taan selvittamaan kaamityksessa tapahtuvien osittaispurkausten syttymisjannite

PDIV ja sammumisjannite PDEV. (IEC 60034-27:2005, 22-23.)

Online- ja offline-mittausten tulokset eivat ole taysin vertailukelpoisia keskenaan. Of-
fline-mittauksissa voidaan jokainen vaihe mitata erilladn muista vaiheista. Lisaksi of-
fline-mittauksissa janniterasitus jakautuu tasaisesti koko kdaamityksen matkalle toisin
kuin ajon aikana, jolloin tahtipisteessa janniterasitusta ei ole. Kasvanut janniterasitus
lahelld tahtipistetta voi saada aikaan purkauksia, jotka eivat ole online-mittauksissa
havaittavissa. Lampotila on my0s yleisesti matalampi seisovan koneen mittauksissa,
eika kaamitykseen vaikuta ajon aika muuttuvia sshkdémagneettisia voimia. (IEEE

1434:2000, 31.)

Seisovan koneen offline-mittausten suurimpina hyotyind on hairiéttémyys verrattuna
online-mittauksiin. Koneen kaamitys on erotettuna paikallisesta sahkoverkosta ja
tasta johtuen paikallisen verkon hairiot eivat vaikuta mittaukseen. Pienid, helposti
eroteltavia hairidita on kuitenkin havaittu tulevan syottolaitteiston kautta, joka on
kytkettyna laitoksen verkkoon. Hairiottomyyden lisaksi offline-mittauksissa voidaan
selvittaa vaiheiden valista purkausaktiivisuutta. Offline-mittaukset antavat myos
mahdollisuuden aistinvaraiselle havainnoimiselle. Joissakin tapauksissa osittaispur-

kaus voi aiheuttaa ndkyvan kipinan ja ddnen kuten kuviossa 10. (Mts. 31.)
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Kuvio 10 Nakyva kipina levypaketin ja jannitteisen kadamin valilla offline-mittauksissa

Mittausjarjestelman mittaustaajuus maarittaa pitkalti sen, kuinka suuri osa osittais-
purkaussignaalien energiasta havaitaan. Matalammalla taajuuskaistalla havaitaan
tarkemmin koko kdaamityksen matkalla tapahtuvia purkauksia. Matalampi taajuus-
kaista on myds herkempi mittauskohteessa esiintyville hdiridille. Korkeammalla taa-
juuskaistalla kddnteisesti hairididen maara on vahadisempaa, kuten myos havaittujen
signaalien. Korkea taajuuskaista havaitsee erittdin tarkasti Iahelld mittauspistetta ta-
pahtuvat osittaispurkaukset mutta havittaa kauempaa tulevat signaalit. Koko kdaami-
tysta mitatessa on suositeltavaa asettaa taajuuskaistan ylarajaksi offline-mittauksissa
1 MHz. Kaistan alaraja asetetaan kymmenien kilohertsien alueelle. (IEC 60034-

27:2005, 10.)

Offline-mittauksissa voidaan my6s mitata purkausaktiivisuutta yksittaisista kaa-
miurista siihen suunnitellulla mittausanturilla. Tata mittausta kutsutaan urakoh-

taiseksi osittaispurkausmittaukseksi.
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5 Urakohtainen osittaispurkausmittaus

5.1 Mittausmenetelman esittely

Urakohtaisen osittaispurkausmittauksen avulla voidaan paikallistaa tarkemmin gene-
raattorin staattorin ura-alueella tapahtuvia osittaispurkauksia. Mittausmenetelma
juontaa juurensa 1940-luvulle, jolloin Westinghouse Electric Company kehitti ensim-
maisen version mittausanturista. Myéhemmin 1960-luvulla Tennessee Valley Autho-
rity -yhtion nimissa toiminut insinoori L.E. Smith kehitti kokonaisen mittausjarjestel-
man, joka oli tarkoitettu urakohtaiseen osittaispurkausmittaukseen. Jarjestelma
koostui 5 MHz taajuudelle viritetysta radiotaajuusanturista seka pulssin huippuarvo-
mittarista. Mittausjarjestelma on toimintaperiaatteeltaan sailynyt alkuperaisena ta-
han padivaan asti ja sitd valmistaa nykyisin Iris Power Engineering tuotenimella PPM

97. (Covenor ym. 2014, 4.)

Mittaus perustuu ulkoisella jannitelahteellad sahkoistetyn staattorikadamityksen ura-
alueen purkausten havaitsemiseen ferriittiantennilla. Sdhkoistetyssa kaamisauvassa
tapahtuva osittaispurkaussignaali kulkeutuu sateilemalld ulos urasta ja indusoi jannit-
teen uran paalle asetetun mittausanturin suurtaajuuskelaan Faradayn lain mukaan.
Mita [ahemmaksi kdamia anturi asetetaan, sitd voimakkaampi signaali havaitaan. An-
turin ferriittisydan asetetaan kuvion 11 mukaisesti uran paalle niin, ettd sydan ylettaa

levypaketin hampaasta toiseen. (Mts. 5.)
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Kuvio 11 Urakohtaisen osittaispurkausmittauksen periaatekuva (Covenor ym. 2014,
6)

Mittauksessa kaytettava anturi on toimintaperiaatteeltaan tarkoitettu radiohairioi-
den ja radiotaajuuksien havaitsemiseen. Vaikka mittalaitteisto kalibroidaan standar-
din mukaisesti, eivat mittauksesta saadut tulokset vastaa standardin naennaispur-
kauksen g maaritelmaa. Vaikka mittaustulokset eivat vastaa standardin maaritelmaa,
toimii mittauksesta keratty tieto kuitenkin luotettavana osoituksena purkausten tar-

kemmasta sijainnista kddamityksen ura-alueella. (IEC 60270:2000, 35.)

Urakohtainen osittaispurkausmittaus vaatii roottorin ulosvetamista generaattorin si-
salta. Joissakin suurissa vesikoneissa on mahdollista suorittaa mittaus roottori ko-
neen sisalla, mikali roottorin napojen valilla on riittavasti tilaa. Mittauksen aikana
roottoria on kuitenkin pyoritettava, jotta saadaan mittaustulokset kaikista staattorin
urista. Koska mittauksesta saadut tulokset eivat vastaan standardin ndennaisvarauk-
sen maaritelmaa, on suositeltavaa suorittaa muita kunnonvalvonta- seka osittaispur-
kausmittauksia urakohtaisen mittauksen lisdksi, kokonaisvaltaisen ja luotettavan kun-
toarvion luomiseksi. Mittauskalustoa ei ole suunniteltu ura-alueen ulkopuolisten osit-

taispurkausten mittaukseen. (Convenor ym. 2014, 4.)
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5.1.1 Mittauslaitteisto ja vaatimukset

Markkinoilla on valmistajia, jotka valmistavat urakohtaiseen osittaispurkausmittauk-
seen suunniteltuja laitteistoja. Tassa tyossa tullaan kuitenkin perehtymaan tarkem-
min tyon toimeksiantajana toimivan yrityksen kdytossa olevaan mittausjarjestel-
maan, joka pitda sisallaan Itavaltalaisen Omicronin valmistaman MPD-600 osittais-

purkausmittausjarjestelman seka itse valmistetun mittausanturin.

Mittausanturissa on kaksi padkomponenttia, jotka ovat ferriittisydan ja kuparilan-
gasta kaamitty suurtaajuuskela. Kokonaisuuteen kuuluu myos eristava ja saadettava
sauva, jonka avulla anturia saadaan liikuteltua generaattorin levypaketin sisalla tur-

vallisesti.

Omicron MPD-600 osittaispurkausmittausjarjestelma on kokonaisvaltainen mittaus-
jarjestelma osittaispurkausten mittaukseen. Mittausjarjestelmaan kuuluu pulssin kyt-
kentdyksikko, tietokoneeseen liitettava mittausyksikko, tiedonsiirtojarjestelma seka
akku. Tiedonsiirto pulssin kytkentayksikolta mittalaitteelle on toteutettu valokuitu-

kaapeleilla hairididen minimoimiseksi. (Omicron 2010, 14-15.)

Mittausjarjestelman normalisointia varten kokonaisuuteen kuuluu myds kalibraat-
tori. Mittausjarjestelma kykenee vastaanottamaan signaaleja 0 Hz taajuuksilta aina
32 MHz taajuuksille asti. Jarjestelma noudattaa kokonaisuudessaan standardin IEC

60270 asettamia vaatimuksia osittaispurkausmittausjarjestelmalle. (Mts. 14-15.)

Ferriittiantennin ja mittausjarjestelman lisaksi mittausta varten tarvitaan ulkoinen
syoOttolaitteisto testijannitteen syottamiseksi kaamitykseen, suurjannitekaapeli, suur-
jannitemittari seka tietokone mittausohjelman kayttamiseen. Turvallisuuteen liitty-
vaa valineist6a, kuten alueen eristamiseen ja alueella liikkuvien varoittamiseen tarvit-

tavaa valineist6a, on oltava myds mukana mittaushetkella. (Fortum 2019, 3)

Standardissa IEC 60270 urakohtaisesta osittaispurkausmittauksesta kaytetdaan nimi-
tysta radiohairiomittaus. Mitattava suure on radiohdiriéjannite, jonka tunnus on Ugpy

ja yksikkona kaytetdaan mikrovolttia pV. Mittausjarjestelman tulee toimia jannitteen
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ndennaishuippuarvomittarina seka kyeta havaitsemaan signaaleja standardissa IEC
60270 madritetyn taajuuskaista B:n alueella, joka ylettyy 0,15 MHz - 30 MHz asti.
Mittaushetkelld keskitaajuuden tulee olla lukittuna yhteen ja samaan arvoon koko

mittauksen ajaksi. Mittaustaajuuden kaistanleveys on 9 kHz. (IEC 60270:2000, 83.)

Lyhytkestoisten ja sdaannollisesti tapahtuvien purkausten aiheuttamien virtapulssien

signaalista, joilla on tietty varaus q, voidaan johtaa radiohairiéjannite yhtalosta 10.

(Mts. 83.)

Af Zm f(N)
Urpy = qk—j (10)
missa N on pulssin toistuvuuden taajuus

f(N) on epalineaarisen muuttujan N funktio
Af on mittauksen kaistanleveys
Zm on puhtaasti resistiivinen mittalaitteen tuloimpedanssi

kj on mittalaitteen mittakerroin (q / Urov)

Naenndishuippuarvomittarin toiminta perustuu suurimpien toistuvien pulssien ha-
vaitsemiseen. Tarkoituksena ei ole havaita koko signaalien kirjoa. IEC 60270 standar-
din vaatimusten lisdaksi mikrovolttien ohella on ndenndishuippuarvomittarin tuloksia

voitu kirjata myos pikocoulombeina tai milliampeereina. (IEEE 1434:2000, 27.)

Vaikka radiohdiriéjannitetta mitattaessa ei osittaispurkausten absoluuttista varausta
voida mitata, tulee jarjestelma kuitenkin kalibroida ennen mittausta. Kalibroinnista
kdytetaankin tastad johtuen nimitysta herkkyystarkastus. Tarkastuksessa mittauspiiriin
syOtetdan oikeaa osittaispurkausta simuloivaa kalibrointipulssia. Tarkastus varmen-

taa koko mittausjarjestelman toimivuuden. (IEC TS 62478:2016, 14.)
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5.2 Mittaustapahtuma kaytannossa

5.2.1 Mittauksen valmistelu

Kaukaisessa menneisyydessa mittausta suoritettaessa on tapahtunut useita kuole-
maan johtaneita ty6tapaturmia suurjannitteesta saatujen sahkoiskujen johdosta.
Tama seikka on saanut monet yritykset valttdmaan mittausta, joka on myos osaltaan
hidastanut mittauksen kehitysta. International Generator Technical Community Foru-
min mukaan suurin osa tapaturmista on kuitenkin sattunut tyontekijoéiden piittaa-

mattomuudesta sahkotyoturvallisuusmaarayksia kohtaan. (Covenor ym. 2014, 3.)

Mittaushetkella laitteiston kdyttohenkilosto on Iahelld staattorin jannitteisia osia,
joka on mittauksen suurin vaaratekija. Mittaajan mahdollinen kompastuminen tai
kaatuminen jannitteisen kdamityksen tai syottolaitteiston paalle on hengenvaaral-
lista. Jatkuvasti l[asna olevasta suuresta riskitasosta johtuen mittauksessa tulee nou-

dattaa daarimmaista varovaisuutta, eikd mittausta tule suorittaa yksin. (Mts. 10.)

Ennen mittausten aloitusta on tarkeaa tutustua staattorin kaamintdkaavioon. Kaavi-
osta tulee selvittdaa missa urissa kunkin vaiheen kadamisauvat sijaitsevat seka mille
vaiheelle mitattavan uran paallimmainen kdamisauva kuuluu. Mikali urissa ei ole na-
kyvda numerointia, on suositeltavaa tehda merkinnat itse kddmintakaavion mukaan.
Mittauspoytakirja on hyva muokata vastaamaan kdaamintakaaviota ennen mittauksen
aloitusta. Mikali kaamityksen rakennetta ei kyeta selvittamaan visuaalisesti tarkasta-
malla on suositeltavaa mitata jokainen ura kolme kertaa vaihtamalla suurjannite-

syotto mittausten valilla vaiheesta toiseen. (Fortum 2019, 4-5.)

Testijannitteena kaytetdaan vahintdan paajannitteesta johdettua vaihejannitetta. Tes-

tijannite voidaan laskea yhtalosta 11. (Mts. 9.)

U.
Utest = T;l (11)

missa Unon koneen kilpiarvotiedoista luettu nimellisjannite
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Ennen testijannitteen kytkemistd koko mittausjarjestelman toiminta tarkastetaan
osittaispurkauskalibraattorilla. Kalibraattori kytketdadan mitattavan vaiheen ja maapo-
tentiaalin valiin. Esimerkiksi 10 nC suuruista kalibrointipulssia syotetaan mitattavaan
vaiheeseen. Kalibrointipulssi mitataan esimerkiksi kolmesta eri urasta mahdollisim-
man keskelta levypakettia. Laadukkaan tuloksen takaamiseksi on tarkeaa valita urat,
joissa mitattavan vaiheen kddamisauva on uran paallimmainen sauva. Urat tulisi valita
myos niin, etta yksi ura on lahella kaamityksen alkua, yksi kaamityksen keskella seka
yksi ldahella tahtipistetta. Jarjestelman toiminnan tarkastus suoritetaan vain ennen

ensimmaista mittausta. (Mts. 9-10.)

Purkausten janniteriippuvuus voidaan myds tarkastaa ennen mittausten aloitusta
nostamalla jannitetta 1 kV portaissa kohti aiemmin maariteltya testijannitetta. Jokai-
selta janniteportaalta kirjataan silld hetkella havaittava radiohairidjannite. Kirjaa-
malla mitatut tulokset kuvaajaan jannitteen funktiona saadaan helposti selville osit-
taispurkausten syttymisjannite PDIV. Kun janniteriippuvuuden mittaustulokset on kir-
jattu testijannitteelle saakka, voidaan jannite jattaa saavutetulle tasolle ja aloittaa

itse mittaus. (Mts. 10.)

Testijannitetta syotetaan yksi vaihe kerrallaan muiden vaiheiden ollessa maadoitet-
tuina. Osittaispurkausten annetaan tasaantua pitamalla jannitetta riittavan pitkaan

kaamityksessa. Jannitteen kytkemisen jalkeen vahintaan 5 uraa mitataan ja tulokset
kirjataan yl6s. 10 minuutin jalkeen samat urat mitataan uudelleen ja tuloksia verra-
taan ensimmaisiin tuloksiin. Mikali tulokset poikkeavat toisistaan, tulee odottaa toi-
set 10 minuuttia. Purkausten annetaan tasaantua niin pitkaan, kunnes perakkaisten

mittausten tulokset vastaavat toisiaan. (Covenor ym. 2014, 6-7.)

5.2.2 Mittaustapahtuma

Staattorin urien tutkiminen anturilla aloitetaan ensimmaisen mitattavan vaiheen en-
simmaisesta urasta. Ensimmainen mittaustulos kirjataan 2 - 3 osapaketin, tai 10 cm -
30 cm paasta uran suuaukolta. Riippuen tilanteesta mittauksessa voidaan tutkia koko

ura kauttaaltaan tai vaihtoehtoisesti mitata korkeimmat purkaukset vain yhdesta
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kohtaa. (Covenor 2014, 7). Fortumin sisdisen ohjeistuksen mukaan pulssin ndennais-
huippuarvot mitataan jokaisen uran levypaketin molemmista padista seka keskelta le-

vypakettia. (Fortum 2019, 11.)

Jokaisesta mittauspisteesta kirjataan lukema mittauspdytakirjaan. Lukema mittaus-
ohjelman nayt6lla ei ole stabiili mutta kirjattava lukema tulisi olla suurin toistuva mit-
talaitteen nayttama jannitelukema. Kun jokainen mitattavalle vaiheelle kuuluva ura
on tarkastettu, lasketaan testijannite ja maadoitetaan kohde. Siirretaan syottolait-

teen kaapeli seka maadoitukset seuraaviin vaiheisiin. (Fortum 2019, 11.)

Mittauksen suorittaminen turvallisesti vaatii vahintaan kaksi sahkéalan ammattihen-
kil6a. Toinen kuljettamaan anturia jannitteisessa staattorissa ja toinen hoitamaan
syottolaitteistoa seka tulosten kirjausta. Mikali alueella on vaaraa ulkopuolisten tyon-
tekijoiden joutumisesta lahelle testauslaitteistoa tai testattavaa kohdetta, on syyta

asettaa alueelle ylimaardinen jannitevahti varoittamaan sivullisia. (Mts. 9.)
5.3 Mittaustulosten analysointi

Mittausjarjestelman antama radiohairijannite Urpy voidaan kirjata mittauspoytakir-
jaan jokaisesta urasta, sille aiemmin poytakirjan valmisteluissa maarattyyn kohtaan.
Jannitelukema voidaan muuttaa poytakirjaan myos desibeleiksi. Tdima johtaa juu-
rensa aiemmin kohdeyrityksen kaytossa olleen radiohdiriomittarin mittaustuloksiin.
Yrityksessa on sdilotty mittaustietoja pitkalta ajalta ja muuttamalla uudemmat mit-
taustulokset vastaamaan myo6s vanhan mittalaitteen tuloksia voidaan mittausten kar-
kea vertailukelpoisuus sailyttaa. Mitattu jannite saadaan muutettua desibeleiksi yh-

talén 12 avulla. (Fortum 2019, 11-12.)
dB = 20log (£2%) (12)

missd Urov on mitattu radiohdiridjannite

0,4 on empiirisesti paatetty vakio
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Kaytetty vakio 0,4 on empiirisesti vuosien varrella paatelty vakio, joka vastaa mittaus-
jarjestelman havaitsemaa jannitetta O dB tasolla. Vastaavalla mittausjarjestelman ja
anturin yhdistelmalla tulee vertailukelpoisuuden sailyttamiseksi kayttaa sovittua va-

kiota. (Mts. 11.)

Mittauspoytakirjan tulokset voidaan esittdad myds kuvaajassa. Tulosten esittaminen
kuvaajassa antaa paremman kokonaiskuvan staattorikdamityksen heikoista kohdista.
Kuviossa 12 on esitetty tulokset erdan generaattorin U-vaiheen urakohtaisista osit-
taispurkausmittauksista. Mittaukset on suoritettu levypaketin molemmista paista

seka keskelta levypakettia.

Waihe U
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Kuvio 12 Eraan generaattorin U-vaiheen mittaustulokset kuvaajassa (Fortum 2011)

Mittauksen tarkoituksena on verrata staattorin urien purkausaktiivisuutta toisiinsa
nahden yhtaladisella testijannitteelld. Yksittdisen uran absoluuttinen mitattu arvo ei
vield kerro kddamityksen kunnosta juuri mitdaan, ainoastaan vertailu muihin mitattui-
hin uriin antaa tarkemman kuvan koko kdaamityksen kunnosta sekda mahdollisista vi-
kakohdista. Uudessa kdaamityksessa purkaukset jakautuvat tasaisesti koko kdamityk-
sen alueelle mutta kuluneissa kaamityksissa voidaan huomata eroavaisuuksia urien

valilla, tai urakohtaisesti sijainnin perusteella. (Fortum 2019, 12.)
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5.3.1 Sahkoinen vanheneminen

Sahkoéinen vanheneminen on normaali ilmi6 suurissa sahkdkoneissa. Sahkdisen van-
henemisen tunnusmerkkeja ovat kohonneet purkaustasot kddameissa lahella gene-
raattorin liittimia. Kaamityksen alussa liittimien Iahella oleviin kaameihin vaikuttaa
ajon aikana suurempi janniterasitus, kuin tahtipisteen lahelld oleviin kddmeihin. Ku-
vion 12 mukaan urien 11 ja 30 purkaustasoissa on selkea ero. Myds kuvion 13 mu-

kaan urien 23 ja 42 valilla on selkea ero osittaispurkaustasoissa.

DLkKLr.
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Kuvio 13 Esimerkki sahkoisestda vanhenemisesta urakohtaisesti (Fortum 2011)

Tutkimalla kuviota 14 ja perehtymalla mitatun koneen kdaamintakaavioon saatiin sel-
ville tulosten johtuvan sahkoisesta vanhenemisesta. Kdamintdakaavion mukaan urat,
joissa esiintyy korkeampia osittaispurkaustasoja, kuuluivat koneen W-vaiheen kaami-
tyksen alkupdahan. Sama huomio tehtiin kuvion 13 U-vaiheen mittaustuloksista.

(Fortum 2011)

5.3.2 Yksittdainen varahteleva kaamisauva

Esimerkkitapaus, jossa staattorikddmin V-vaiheen eristys petti aiheuttaen koneessa
lapilyonnin staattorikdamin ja levypaketin valilld urassa 3. Lapilyonti oli seurausta 16y-
sasta kiilauksesta, jonka ansiosta varahtelevan staattorikdamin eristys paasi kulu-
maan. Viallinen kddmisauva poistettiin koneesta korjauksia varten. Taman jalkeen ko-
neelle suoritettiin sarja sahkoisia kunnonvalvontamittauksia, johon kuului urakohtai-

nen osittaispurkausmittaus. (Fortum 2021, 1.)
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V-vaiheesta poistetun kdamisauvan takia kyseinen vaihe mitattiin kahdessa osassa
kdaamityksen ollessa poikki. Muut vaiheet mitattiin normaalisti. Mittausten perus-
teella U-vaiheen mittaustulokset muistuttivat uuden koneen mittaustuloksia. V-vai-
heessa purkaukset olivat voimakkuudeltaan kauttaaltaan huomattavasti voimak-
kaampia. W-vaiheen tuloksissa oli havaittavissa muutamia uria, joissa purkauksia ta-
pahtui, mutta verrattuna V-vaiheeseen olivat purkaukset kuitenkin hyvin maltillisella

tasolla. (Mts. 3-4.)

Mittaustuloksissa tulee huomioida myads vierekkaisten urien vaikutus. Mikali urassa
tapahtuvat osittaispurkaukset ovat erittdin voimakkaita, vaikuttavat ne myds vierek-
kaisten urien mittaustuloksiin. Mittauspoytakirja esimerkkitapauksesta on esitettyna

tyon liitteessa 1.

6 Urakohtaisen osittaispurkausmittauksen kehitys

6.1 Anturin kehitys

Kansainvalisissa standardeissa on esitetty useita anturimalleja sshkdmagneettisesti
sateilevien osittaispurkausten mittaukseen. Useista anturimalleista ferriittiantenni
valikoitiin kvalitatiivisin perustein. Keskeisimpina valintakriteereina pidettiin anturin
pientd kokoa ja tata kautta saavutettavaa vaivatonta kadytettavyytta seka helppoa
valmistettavuutta. Myos vuosien kokemus valitusta anturimallista seka sen havaittu
herkkyys ja varmatoimisuus urakohtaisissa osittaispurkausmittauksissa olivat keskei-

sia syita miksi kehitettavaksi anturimalliksi valittiin ferriittiantenni.

6.1.1 Kehitystyon lahtotilanne

Anturin kehityksen kannalta oli tarkeaa selvittda vanhan ferriittiantennin rakenne ja
kuinka anturi toimii teoriassa. Kuviossa 14 on esitettyna vanha mittausanturi. Kuvi-

osta nahdaan, kuinka varsinainen anturi on valettu epoksihartsin sisdan. Anturin vala-
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minen korkean lapilyontilujuuden omaavaan hartsiin on turvallisuustekija, silla antu-

ria kdytetaan paasaantoisesti suurjannitteisten staattorikdamien laheisyydessa. Hart-

saus tuo anturille myos lisdd mekaanista kestavyytta.

&
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Kuvio 14 IVO Oy:n valmistama vanha ferriittiantenni

Anturin sisdisten rakenteiden selvittamiseksi anturi lapivalaistiin jokaiselta sivulta. La-
pivalaisu suoritettiin VTT:n laboratoriossa Espoon Otaniemessa. Lapivalaisukuvien
perusteella kyettiin selvittdmaan anturin ferriittisyddmen mittasuhteet seka suurtaa-
juuskelan kierrosmaara. Kuviossa 15 on lapivalaistun ferriittianturin sivuleikkaus,

josta voitiin erotella sisdiset komponentit.
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T

Kuvio 15 Lapivalaisukuva vanhasta ferriittiantennista

Kuvasta voitiin helposti erotella anturin ferriittisydan, joka vanhassa mallissa oli U:n
muotoinen. Lisaksi kuvasta nahtiin kuparilangasta kaamitty kela seka liitin, jonka na-

poihin kelan paat olivat kytkettyina.

Suunnittelun lahtokohtana oli kehittaa anturi urakohtaisten osittaispurkausten mit-
taukseen. Anturin perusrakenteen tuli olla ferriittiantennille tyypillinen. Anturin toi-
minnan kannalta kaksi keskeisinta komponenttia olivat ferriittisydan seka kuparilan-
gasta kaamitty suurtaajuuskela. Tutkimalla eri ferriittisydamien seka suurtaajuuskelo-

jen yhdistelmia pyrittiin [6ytamaan optimaalinen kokonaisuus.

Ferriittiantennit ovat luonnostaan induktiivisia. Yksittainen kelan kierros vastustaa
virran muutosta ja tata voidaan kuvata induktanssilla. Yksittdisen kierroksen aiheut-

tamaa induktanssia voidaan arvioida yhtalon 13 avulla. (Koskimaa 2016, 7.)

3133 u0N27,
(0,9+<
Tc

L (13)
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missa N on kierrosten maara
rc on kierroksen sade

Ic on kdadmin pituus

Kapasitiivinen komponentti anturiin muodostuu paasaantoisesti kaamin rinnakkais-
ten kierrosten valisista kapasitansseista. Kun yksittaisen kierroksen kapasitanssi tun-

netaan, voidaan yhtalosta 14 johtaa kadamin kokonaiskapasitanssi. (Mts. 8.)

c
Crok = N—_tl (14)

missa C: on yksittdisen kierroksen kapasitanssi

N on kierrosten maara

Anturin resistiivinen komponentti muodostuu padsaantoisesti kuparilangassa ja fer-
riittisyddmessa muodostuvista ohmisista havidista seka sateilyresistanssista. Esimer-
kiksi kelan kuparijohtimessa esiintyvat pyorrevirrat aiheuttavat havioita kelassa. Re-

sistiiviset haviot aiheuttavat antennin herkkyyden heikkenemista. (Mts. 8.)

Kelan lisaksi ferriittiantennin sydamen mittasuhteet vaikuttavat anturin toimintaan.
Materiaalin tehollinen permeabiliteetti ye riippuu materiaalin suhteellisesta permea-
biliteetista ur, sydamen pituudesta, sydamen poikkipinta-alasta seka kelan koosta ja
sijainnista. Kelan sisalla kasvanut suhteellinen permeabiliteetti ferriittisyddamen ansi-

osta muuttaa kelan induktanssin laskukaavan yhtalon 15 mukaiseksi. (Mts. 7.)
2 (A
Ly = o pe N (- (15)

missd Mo on tyhjidon permeabiliteetti
Ke on tehollinen permeabiliteetti
N on kelan kierrosten maara
A on sydamen poikkipinta-ala

It on sydamen pituus
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6.1.2 Materiaalivalinnat

Ferriittiantennin rakenteen ollessa hyvin yksinkertainen materiaalivalintojen merkitys
kasvoi. Etenkin sydanmateriaalina toimivan ferriitin valinta oli suunnitteluprosessissa
keskeisessad osassa. Sydanmateriaalin lisaksi materiaalivalintoihin kuului suurtaajuus-

kelan kuparilangan, sopivan liittimen seka valuhartsin valinta.

Ferriitti on rautaoksidin, tai toiselta nimeltaan ferriittioksidin seka yhden tai useam-
man muun metallin seos. Muut metallit joita ferriitissa yleisesti esiintyy ovat man-
gaasi, nikkeli, sinkki ja magnesium. Materiaali on rakenteeltaan kidemainen ja se val-
mistetaan puristamalla seka polttamalla polttouunissa yli 1300 asteen lampatilassa.

(Magnetics 2018.)

Ferriitti on ominaisuuksiltaan huonosti sdhkoa johtavaa mutta korkean permeabili-
teettinsa ansiosta johtaa magneettivuota erinomaisesti. Lisaksi pyorrevirtoja esiintyy
korkeilla taajuuksilla erittdin vahan. Naiden ominaisuuksien ansiosta ferriitti on erin-
omainen sydanmateriaali suurtaajuuspiireihin kymmenista kilohertseista aina kym-

meniin megahertseihin asti. (Mt.)

Oikean ferriittimateriaalin valinnassa keskeisimpana tekijana oli materiaalin mag-
neettisten ominaisuuksien kdyttaytyminen taajuuden funktiona. Tarkasteluun otet-
tiin kaksi yleisinta ferriittiseosta, jotka olivat Mn-Zn, joka sisaltdd mangaania ja sink-

kia, seka Ni-Zn, joka sisaltaa nikkelia ja sinkkia.

Mangaani-sinkkiyhdisteen ferriiteille on tyypillistd, ettd niiden alkupermeabiliteetti
on suhteellisen korkea, ollen noin 700 — 15 000 H/m. Tyypillisia kdyttokohteita mate-
riaalille ovat matalan taajuusalueen sovellukset, kuten antennit ja suurtaajuusmuun-
tajat. Nikkeli-sinkki yhdisteen alkupermeabiliteetti on tyypillisesti matalampi ollen
noin 10 — 3 000 H/m. Materiaali toimii ominaisuuksiltaan kuitenkin paremmin korke-
ammilla HF-taajuuksilla. Lisdksi materiaalilla on hieman parempi lampétilankesto.

(Neosid 2019)
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Ferriittimateriaaleja vertailtiin useita ja lopullinen valinta tehtiin materiaalin mag-
neettisten ominaisuuksien perusteella. Materiaali on seokseltaan Ni-Zn, eli sisaltaa
nikkelia seka sinkkia. Kuviossa 16 on esitetty materiaalin kompleksinen permeabili-
teetti taajuuden funktiona. Kuviosta voidaan havaita materiaalin toimivan Iahes opti-

maalisesti alueella 1 MHz — 20 MHz.
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Kuvio 16 Ferriitin kompleksinen permeabiliteetti taajuuden funktiona (Ferroxcube
2004)

Ferriitin kompleksinen permeabiliteetti esitetddan usein samassa kuvaajassa, antaak-
seen paremman kdsityksen materiaalin magneettisista ominaisuuksista taajuuden
funktiona. Kuviossa W’ kuvastaa materiaalin permeabiliteetin puhtaasti induktiivista
osaa, kun taas p” puhtaasti haviollistd osaa, jonka merkitys kasvaa etenkin korkeam-

milla taajuuksilla. (Neosid 2019, 6.)

6.1.3 Anturimallien testaus kalibrointipulssilla

Optimaalisen anturimallin selvitys tehtiin valmistamalla lukuisia prototyyppeja eri
kierrosmaarilld, langan paksuuksilla seka erilaisilla ferriittisydamilla. Testeissa selvi-

tettiin my0s rauta- ja ilmasydamen vaikutusta anturin toimintaan. Oikean anturimal-
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lin selvitystyo suoritettiin kvantitatiivisin perustein toistamalla suuri maara mittauk-
sia. Kalibrointipulssin kaytto valikoitiin prototyyppien alustavaksi testaustavaksi, sen

turvallisuuden ja nopean toistettavuuden takia.

Mahdollisimman autenttisten testausolosuhteiden saavuttamiseksi testit suoritettiin
oikeilla sahkokokeen vyyhdeilla sekd MPD-600 osittaispurkausmittausjarjestelmalla
ja IEC 60270 standardin mukaisella kalibraattorilla. Vyyhtien ymparille valmistettiin
alumiinisista kulmaprofiileista sekda magneettisista kulmaraudan kappaleista staatto-
rin levypakettia muistuttava rakennelma, joka myos maadoitettiin testaustilan paa-
maadoituskiskoon. Kuviossa 17 on esitettyna testausolosuhteet vyyhdin ollessa itse

valmistetussa urassa.

\\\\@

Kuvio 17 Testivyyhti kulmaraudasta valmistetussa urassa

Testaus aloitettiin selvittamalla kuparilangan paksuuden vaikutusta anturin toimin-
taan. Mittausjarjestelman kalibraattorilla syotettiin vyyhtiin neljaa erisuuruista puls-
sia ja tulokset kirjattiin tietokoneen naytoltd poytakirjaan. Prototyyppivaiheeseen va-
likoitiin nelja eripaksuista kuparilankaa. Kaikissa keloissa oli sama maara kierroksia

sekd mittaukset suoritettiin 1,2 MHz keskitaajuudella ja 900 kHz kaistanleveydella.
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Sydanmateriaalina kaytettiin 50 mm leveda ja 10 mm halkaisijaltaan olevaa ferriitti-

tankoa. Kuviossa 18 on esitetty johtimen paksuuden vaikutus anturin toimintaan ka-
librointipulssilla. Kuviossa kuparilangan paksuudet on nimetty juoksevalla numeroin-
nilla 1 — 4, jotka eivat vastaa kuparilankojen oikeita poikkipinta-aloja. Tarkemmat

mittaustulokset on esitettyna tydn salassa pidettavassa liitteessa 2.
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Kuvio 18 Johtimen paksuuden vaikutus anturin toimintaan

Sydanmateriaalin vaikutusta anturin toimintaan selvitettiin valmistamalla kuparilan-
gasta muutamia keloja eri kierrosmaarilla ja vaihtamalla sydanmateriaalia mittausten
valilla yksittaisen kelan sisalla. Jokainen yhdistelma mitattiin useaan kertaan neljalla
eri pulssin voimakkuudella ja tulokset kirjattiin mittauspoytakirjaan. Kuviossa 19 on
esitetty kolmen syddanmateriaalin keskiarvoiset mittaustulokset neljalla eri kalibroin-
tipulssilla. Kuviosta nahdaan ferriitin erinomainen toimivuus verrattuna rauta- tai il-

masydameen.
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Kuvio 19 Sydanmateriaalin vaikutus anturin toimintaan kalibrointipulssilla

Optimaalinen kierrosmaara selvitettiin valmistamalla parhaaksi valikoidusta kupari-
langasta eri kierrosmaaraisia keloja. Mittaukset toistettiin vastaavilla kalibrointipuls-
seilla kuten aiemmissakin mittauksissa. Mittaustaajuus pidettiin samana kaikissa mit-
tauksissa. Mittaustuloksista voitiin paatella parhaan prototyypin olevan 1,77 % pa-
rempi verrattuna toisiksi parhaaseen malliin. Testien tuloksena saatiin selville kelan
optimaalinen kierrosmaara. Kuviossa 20 on esitettynd mittaustulokset kymmenella
eri kelan kierrosmaaralla. Kuviossa esitetty numerointi ei vastaa kelojen todellisia
kierrosmaaria. Tarkemmat mittaustulokset on esitettyna tyon salassa pidettdvassa

liitteessa 2.
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Kuvio 20 Kelan kierrosten vaikutus kalibrointipulsseilla

Vertailumittaukset kalibrointipulssilla

Vertailumittauksiin valittiin kolme anturia. Referenssimittaukset suoritettiin vanhalla
IVO Oy:n valmistamalla anturilla. Referenssimittauksien tuloksia verrattiin omaan

prototyyppiin seka itse valmistettuun IEEE 1434 standardin mukaiseen anturiin.

IEEE-1434 standardin mukaan sahkdmagneettisten osittaispurkausten mittaukseen
kdytettavan anturin ferriittisydamen tulisi olla noin 50 mm pitka ja noin 10 mm hal-
kaisijaltaan. Suurtaajuuskelan kierrosmaaraksi on standardissa maaritetty 15 kier-

rosta seka kuparilangan poikkipinta-alaksi 2 mm?2. (IEEE 1434:2000, 25.)

Vertailumittaukset aloitettiin tutkimalla anturien toimintaa eri mittaustaajuuksilla.
Vyyhtiin syotettiin 10 nC suuruista kalibrointipulssia ja mittaustaajuutta muutettiin
100 kHz portaissa valilla 100 kHz — 2 MHz. Mittausohjelman tietokoneen naytoélta kir-
jattiin lukemat mittauspoytakirjaan jokaiselta taajuustasolta. Mittauksissa selvitettiin
myo0s ferriittisydamen pituuden vaikutusta anturin herkkyydelle. Molemmat itse val-
mistetut anturit testattiin kahdella erikokoisella ferriittisydamelld. Kuviossa 21 on esi-

tettyna antureiden toimintaa suhteessa referenssimittauksiin. Suhteellista eroa on
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kuvattu prosentuaalisesti. Prototyypista on kaytetty nimitysta FP. Tarkemmat mit-

taustulokset on esitettyna salassa pidettavassa liitteessa 3.
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Kuvio 21 Prototyyppien prosentuaalinen ero referenssimittauksiin taajuuden funk-
tiona.

Mittausten perusteella voitiin havaita pidemmalla ferriittisydamellad varustettujen
anturien olleen selkeasti herkempia lyhyempiin verrattuna. IEEE-1434 mukainen an-
turi toimi tasaisemmin kaikilla taajuusalueilla mutta oli selkedsti huonompi yli 700
kHz taajuuksilla. Mittaustulosten perusteella paras anturimalli havaitsi kalibrointi-
pulsseja vanhaa anturia herkemmin mittaustaajuuden ylittaessa 700 kHz. 1 MHz mit-
taustaajuudella prototyyppianturista saatu Urpv 10 nC kalibrointipulssilla oli 4,15 %

suurempi kuin vanhalla anturimallilla.

6.2 Mittaukset osittaispurkauksilla

Mittaukset oikeilla osittaispurkauksilla suoritettiin syottamalla testivyyhteihin suur-
jannitetta 15,75 kV sy6ttomuuntajan seka 0V — 230 V sdatémuuntajan avulla. Mit-
tauskytkentaan kuului myos suurjannitemittari seka MPD-600 mittausjarjestelma.

Testikytkennan ottamaa virtaa valvottiin myos koko mittausten ajan.
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Testialue rajattiin turvallisuussyista, lisdksi alueelle asetettiin merkkivaloja varoitta-
maan vaarallisesta suurjannitteestd. Mittauksissa jokaiseen vyyhtiin syotettiin vuoro-
tellen 6 kV testijannitetta vyyhdin ollessa maadoitetussa urassa. Purkauksia tutkittiin
asettamalla anturi mitattavan vyyhdin paalle. Prototyyppianturin ja suurjannitteisen
vyyhdin valissa kaytettiin ohutta muovilevya antureiden suojaamiseksi suoralta kon-

taktilta suurjannitteiseen vyyhtiin. Kuviossa 22 on IEEE 1434 standardin mukainen an-

turi mittaushetkella.

Kuvio 22 IEEE 1434 mukainen anturi mittaushetkella

Testivyyhteja oli kdytettavissa yhteensa 5 kappaletta, joihin aiheutettiin johtavaa pin-
taa kuluttamalla tai muilla tavoin osittaispurkauksia. Mittauksissa selvitettiin kuinka
hyvin kolme anturimallia havaitsivat erilaisia urakohtaisia vikaantumismalleja seka vi-
kojen janniteriippuvuutta. Myos mittaustaajuuden vaikutusta osittaispurkausmit-

tauksessa tutkittiin.

6.2.1 Mittaustaajuuden vaikutus

Mittaustaajuuden vaikutusta urakohtaiseen osittaispurkausmittaukseen tutkittiin
syottamalla testivyyhtiin 6 kV jannitetta ja mittaamalla radiohairidjannite Ugpy 100
kHz vélein alkaen 100 kHz mittaustaajuudelta, aina 2 MHz asti. Kuviossa 23 on esitet-
tyna mitattu radiohairidjannite mikrovoltteina mittaustaajuuden funktiona kolmella

anturimallilla.
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Kuvio 23 Radiohdiridjannite mittaustaajuuden funktiona.

Tuloksista voitiin havaita 1,2 MHz mittaustaajuuden olevan merkittavasti herkempi
koko mittausjarjestelma huomioiden. Sama ilmi6 havaittiin kaikilla anturimalleilla
seka myos kalibrointipulssilla tehtyjen testien yhteydessa. My®6s erilaisilla vikaantu-
mismalleilla, mita kdameille tehtiin oli 1,2 MHz mittaustaajuus ehdottomasti herkin.
Havaittu herkkyys on Omicron-mittausjarjestelman ominaisuus. Kyseista ominai-
suutta ei oltu aiemmissa mittauksissa havaittu. Nyt havaittu herkkyys 1,2 MHz taa-

juudella on tulevaisuuden mittauksia ajatellen erittdin hyodyllinen 16ydos.

6.2.2 Osittaispurkaukset viallisissa vyyhdeissa

Autenttisten urakohtaisten osittaispurkausmittausten aikaansaamiseksi testivyyhtien
johtavaa pinnoitetta rikottiin hiomalla. Hiomisen lisdksi uran onteloitumista simuloi-
tiin pyorittamalla vyyhdin sivun ja levypaketin valiin muutama kerros muovikelmua.
Muovikelmulla aiheutetut ontelopurkaukset havaittiin kuitenkin lilan epastabiileiksi,
jotta luotettavaa mittausdataa olisi voitu kerata. Kuviossa 24 on esitettyna testivyyh-
din 2 hiottu johtava pinnoite. Kuvion mukaisella pinnan hionnalla saatiin aikaan voi-

makkaimmat osittaispurkaukset.
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Kuvio 24 Testivyyhdin 2 johtava pinta hiottuna koko matkalta.

Vertailumittaukset oikeilla osittaispurkauksilla suoritettiin noudattamalla yleisia mit-
tausohjeita urakohtaisille osittaispurkausmittauksille. Jokaisen mitatun testivyyhdin

purkaustasojen annettiin tasoittua ennen mittausten aloittamista.

Mittaukset aloitettiin asettamalla mittaustaajuus herkimmalle mittauksissa havaitulle
1,2 MHz mittaustaajuudelle. Jannitetta nostettiin 1 kV portaissa aina 6 kV asti kirja-
ten radiohdiridjannitteet jokaisella janniteportaalla. Jannitteen noston jalkeen testi-
jannite jatettiin 6 kV tasolle ja mittalaitteen havaitsema radiohairidjannite kirjattiin
viidella eri mittaustaajuudella. Mittaustaajuuksiksi valittiin herkimmaksi havaittu 1,2
MHz sekd 1 MHz ja 2 MHz. Naiden lisdksi toimintaa testattiin sellaisella mittaustaa-
juudella, jolla nahtiin vahiten hairioita alle 1 MHz taajuuksista seka 800 kHz taajuu-

della. Mittausympdristossa vahinten hairioita havaittiin taajuudella 679 kHz.

Kaikki kolme anturia testattiin jokaisella janniteportaalla sekéa kaikilla eri vikatilan-
teilla ja kaikilla viidelld eri taajuudella. Nain kyettiin selvittamaan anturien toimintaa

eri mittaustaajuuksilla seka eri suuruisilla osittaispurkauksilla.
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Vyyhteihin tehdyt viat toimivat odotetusti. Voimakkaimmat osittaispurkaukset ha-
vaittiin testivyyhdissa 2, jonka johtavaa pinnoitetta oli hiottu koko matkalta. Vyyhti 3,
jonka pinnoite oli hiottu vain yhdesta kohdasta sai aikaan hieman pienempia osittais-
purkauksia. Kuljetuksessa lattialle pudonneen vyyhdin osittaispurkaukset olivat sa-
malla tasolla kuin testivyyhdissa 3. Pudonneen vyyhdin osittaispurkaukset mitattiin
myo6s mittauskondensaattorin avulla ja nimellisjannitteelld purkausten voimakkuu-
deksi osoittautui 3 nC. Ferriittiantennilla mitattuna lattialle pudonneen vyyhdin ra-
diohadiridjannite oli 296 pV. Verrattuna taysin ehjaan vyyhtiin, jonka mitattu radiohai-
ridjannite oli 18 pV, on pudotus selkeasti vaurioittanut vyyhdin eristeen rakennetta.
Havainto kuvastaa kuinka helposti vyyhdin eristerakenne voi vaurioitua pienestakin

iskusta.

6.2.3 Mittaustulokset

Mittaustulosten perusteella voitiin todeta jokaisen anturin toimivan urakohtaisten
osittaispurkausten mittauksessa. Jokaisella anturilla havaittiin sama purkausten syt-
tymisjannite PDIV, pois lukien vyyhti 4, joka oli taysin ehja. My&s anturien havaitse-

mien purkausten voimakkuus eri vikatilanteissa kasvoi samassa suhteessa.

Mittauksissa havaittiin myds anturin asennolla olevan suuri merkitys mittaustulok-
siin. Kdantamalla anturia 90 astetta niin, etta ferriittisydan ja kela olivat vyyhdinsivun
kanssa samassa linjassa oli anturin havaitsema signaali Iahes olematon. Oikean mit-
taustuloksen varmistamiseksi on huolehdittava anturin oikeasta asennosta seka mini-

moitava etdisyys mitattavaan kohteeseen.

Vanha mittausanturi oli mittausten perusteella kaikki taajuudet ja vikatilanteet huo-
mioiden paras anturi purkausten mittaukseen. 1,2 MHz mittaustaajuudella paastiin
kuitenkin uudella mittausanturilla, joka on kolmanneksen vanhan anturin koosta,
3,20 % paahan vanhan anturin mittaustuloksista. 3,20 % poikkeama on keskiarvoinen
poikkeama kaikkien testivyyhtien mittaustuloksista. Matalammilla taajuuksilla ero oli
odotetusti suurempi, kuten kalibrointitesteissakin havaittiin. IEEE 1434 standardin

mukainen anturi havaittiin testattavien anturien joukosta huonoimmaksi. Kuviossa
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25 on esitetty keskiarvoiset erot prosentuaalisesti viidella eri mittaustaajuudella ver-

rattuna vanhaan anturiin.

0,00%
-5,00 %

-10,00 % ’

-15,00 % =

-20,00 %

-25,00 %

-30,00 %

-35,00 %

-40,00 %

-45,00 %
MHz MHz MHz MHz MHz

0,679 0,8 1 1,2 2
e=|FEE 1434 -29,25% 35,31 % 37,98 % -18,52 % -39,40 %
FP -16,19 % -18,55 % -15,73 % 3,20% -25,61%

e |EEE 1434 FP

Kuvio 25 Mittaustulosten prosentuaalinen poikkeama mittaustaajuuden funktiona.

Lopputuloksena 3,20 % eroa vanhaa anturiin herkimmalla mittaustaajuudella voidaan
pitdd hyvana. Mittaustulosten perusteella kehitystyOdssa saatiin aikaan laboratorio-
olosuhteissa toimiva mittausanturi urakohtaisten osittaispurkausten mittaukseen.
Anturin toimintaa voimalaitosymparistOssa ei testattu kehitystyon puitteissa. Kehi-
tystydon mittauspoytakirjat ja tarkemmat tulokset on esitettyna tyon salassa pidetta-

vissa liitteissa 2 ja 3.

6.3 Tulevaisuuden kehityskohteet

Urakohtaisen osittaispurkausmittauksen tulevaisuutta ajatellen on turvallisuuteen
panostettava, jotta mielenkiinto mittaukseen heraisi uudelleen. Mittaus on hyvaksi
havaittu tapa urakohtaisten osittaispurkausten havaitsemiseen ja mitd useampi toi-

mija kayttdisi mittausta, sitd enemman tietoa mittauksesta olisi saatavilla.

Yhtena suunnitteluvaiheessa esiin nousseena toimenpiteena oli galvaanisten yhteyk-

sien minimoiminen mittausjarjestelmassa. Omicron MPD-600 mittausjarjestelma
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kayttaa jo valmiiksi valokuituyhteyksia tiedonsiirtoon, mutta yhteys mittausanturista
pulssin kytkentayksikolle on edelleen toteutettu koaksiaalikaapelilla. Mittausanturin
seka siita |ahtevan koaksiaalikaapelin ollessa suurjannitteisen staattorikdamin valitto-
massa laheisyydessa aiheuttaa se riskin anturin kayttajalle. Tasta syntyi idea op-
toerottimen mahdolliseen kayttéon tulevaisuudessa. Erottimen avulla voitaisiin mah-

dollisesti korvata koaksiaalikaapeli valokuitukaapelilla.

Tulevaisuudessa myds robotiikan avulla voitaisiin parantaa mittauksen turvallisuutta
huomattavasti. Lisaksi automaattisen asematunnistuksen integroiminen mittausjar-
jestelmaan voisi tuoda lisdaarvoa mittaukselle. Myds muita anturivaihtoehtoja tutki-

malla on mahdollista kehittda mittausta entisestaan.

7 Johtopaatokset ja pohdinta

Tyon tarkoituksena oli perehtya tarkemmin urakohtaiseen
osittaispurkausmittaukseen. Tutustumalla mittauksen teoriaan tarkoituksena oli
kehittaa kohdeyritykselle kdaytt6on uusi mittausanturin prototyyppi urakohtaisten
ositaispurkausmittausten suorittamiseen. Anturin lopullinen valmistus rajattiin
kehitystyon ulkopuolelle. Uuden anturin lisdksi tarkoituksena oli tutkia itse mittausta

ja kaikkia tekijoita, jotka vaikuttavat mittauksesta saatuihin tuloksiin.

Tuloksena kattavan testauksen ja kehittamisen jalkeen saatiin tyon puitteissa
kehitettya prootyyppi uudesta mittausanturista urakohtaisten
ositaispurkausmittausten suorittamiseen. Uusi anturi on kooltaan huomattavasti
edeltdjaansa pienempi. Toiminta-alue eri mittaustaajuuksilla ei ole yhta laaja, kuin
vanhalla anturilla mutta tutkimuksissa havaittu herkin mittaustaajuus sopii uudelle

anturille erittain hyvin.

Koemittausten perusteella kehitetyn anturin ominaisuudet ovat joka suhteessa
riittavat siihen ettd vanha anturi voidaan korvata kehitetylld uudella anturilla.

Mittauksen tarkoituksena on todeta erot staattorin eri osien valilld, ei mitata
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mahdollisimman tarkasti signaalin voimakkuutta. Kohdeyrityksen toimitusvarmuutta

saadaan parannettua valmistalla prototyypin mukaisia antureita mittauskayttoon.

Rajoittavana tekijana kehitystyossa oli autenttisten kenttatestausten puute.
Testausajanjaksolle kehitystyon aikataulun puitteissa ei sattunut sopivaa kohdetta,
jossa prototyyppia olisi padsty testamaan voimalaitosymparistdssa. Kohdeyrityksen
toimitiloihin rakennetuilla testijarjestelyilla saatiin kuitenkin luotua riittavan hyvat

testiolosuhteet anturin kehitystyodlle.

Kehitystyon tuloksista mittaustaajuuden vaikutuksen ymmartaminen mittaustuloksiin
oli tydon merkittavin |6ydds. Tutkimalla eri taajuuksia havaittiin merkittava muutos
jarjestelman havaitsemassa radiohairidjannitteessa. Etenkin kalibrointipulssilla
tehdyissa vertailumittauksissa havaittu radiohdiriéjannite oli [ahes 10-kertainen
aiemmin kaytettyyn mittaustaajuuteen verrattuna. Kehitystydssa tehtya loydosta

tullaan soveltamaan tulevissa mittauksissa.

Tulevaisuuden kehityskohteina urakohtaisessa osittaispurkausmittauksessa voidaan
pitda galvaanisten yhteyksien minimoimista. Mittausohjelman automatisointi olisi
tulevaisuudessa myds mittaajille suuri apuvaline urakohtaisten

osittaispurkausmittausten suorittamiseen.



55

Lihteet

Abbaszadeh, K. & Alam, F. 2011. Circulating current analysis between strands in ar-
mature winding of a turbogenerator using analytical model. Department of Electrical
and Computer Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Teheran, Iran. Vii-
tattu 1.5.2021. https://www.researchgate.net/figure/Sample-structure-of-a-Roebel-
bar-a-2D-structure-and-b-3D-structure_fig2 272163575

Afework, B., Hanania, J., Heffernan, B., Jenden, J., Khani, J., Stenhouse, K. & Donev, J.
2018. Turbine. University of Calgary, Energy Education. Viitattu 22.10.2020.
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Turbine#:~:text=A%20tur-
bine%20is%20a%20device,as%20a%20type%200f%20engine.

Aura, L., Tonteri, A. 1996. Sahkdkoneet ja tehoelektroniikan perusteet. Helsinki:
WSOY.

Convenor, D., Fenton, R., Henderson, K., Kokko, V., Kruger, N., McDermid, B., O’Sulli-
van, B., Sasic, M., Nico, S., Sedding, H., Greg, S., Tartaglione, V., Villarrubia, A.,
Weidner, J., Wiehe, P., Zhu, H. 2014. Guide — Corona Electromagnetic Probe Tests
(TVA). Cigre 581, Working Group A1.28.

Csaba, G. 2020. Generator Diagnostics — From 100 failure modes to risk of forced
outage. Webinar. Fortum Power and Heat Oy.

Energiavuosi 2019 sahko. 2020. Verkkojulkaisu Energiateollisuus 3.1.2020. Viitattu
22.7.2020. https://energia.fi/files/4360/Sahkovuosi_2019_mediakuvat.pdf

Ferroxcube. 2008. Data sheet Material Specification.
Fortum Power and Heat Oy. 2011. Sisdinen raportti.
Fortum Power and heat Oy. 2015. Sisdinen valokuva-arkisto. Fortum.
Fortum Power and heat Qy. 2018. Sisdinen valokuva-arkisto. Fortum.

Fortum Power and Heat Oy. 2019. Generator Stator Slot Specific Partial Discharge
Measurement. Fortum sisdinen ohje.

Fortum Power and Heat Oy. 2021. Juurisyyraportti ES-02783. Fortum.

Hai, Li., Haiping, Zhu., Peigen, Li., Fei, He. 2014. Tolerance analysis of mechanical as-
semblies based on small displacement torsor and deviation propagation theories.
Huazhong University of Science & Technology, Wuhan, China. Viitattu 18.4.2021.
https://www.researchgate.net/publication/271953201_Tolerance_analysis_of _mech
anical_assemblies_based_on_small_displacement_torsor_and_deviation_propagatio
n_theories

Heinonen, M. 2010. 2000-Luvun Hoyryturbiinit. Kadidaattityo. Lappeenrannan teknil-
linen yliopisto. Teknillinen tiedekunta, Energiatekniikka. Viitattu 22.10.2020.


https://www.researchgate.net/figure/Sample-structure-of-a-Roebel-bar-a-2D-structure-and-b-3D-structure_fig2_272163575
https://www.researchgate.net/figure/Sample-structure-of-a-Roebel-bar-a-2D-structure-and-b-3D-structure_fig2_272163575
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Turbine%23:~:text=A%20turbine%20is%20a%20device,as%20a%20type%20of%20engine.
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Turbine%23:~:text=A%20turbine%20is%20a%20device,as%20a%20type%20of%20engine.
https://energia.fi/files/4360/Sahkovuosi_2019_mediakuvat.pdf
https://www.researchgate.net/publication/271953201_Tolerance_analysis_of_mechanical_assemblies_based_on_small_displacement_torsor_and_deviation_propagation_theories
https://www.researchgate.net/publication/271953201_Tolerance_analysis_of_mechanical_assemblies_based_on_small_displacement_torsor_and_deviation_propagation_theories
https://www.researchgate.net/publication/271953201_Tolerance_analysis_of_mechanical_assemblies_based_on_small_displacement_torsor_and_deviation_propagation_theories

56

https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/69180/nbnfi-fe201103301396.pdf?se-
guence=3&isAllowed=y

Hietalahti, L., Kauppinen, J., Wikstrom, R. 2020. Generaattorit, kayttd, huolto ja kun-
nossapito. Tampere, Tammertekniikka.

Hietalahti, L. 2011. Muuntajat ja sahkdkoneet. Tampere, Tammertekniikka.

IEC 60034-27:2005. Rotating Electrical Machines — Partial Discharge off-line Measure-
ments on the Stator Winding Insulation of Rotating Machines. International Electro-
technical Comission, Geneva, Switzerland. Viitattu 19.10.2020.

IEC 60270:2000. High-voltage test techniques — Partial discharge measurements.
Third edition. International Electrotechnical Comission, Geneva, Switzerland. Viitattu
19.10.2020.

IECTS 62478:2016. High voltage test techniques — Measurement of partial discharges
by electromagnetic and acoustic methods. International Electrotechnical Comission,
Geneva, Switzerland. Viitattu 25.4.2021.

IEEE 1434 :2000 (R2005). IEEE Guide to the Measurement of Partial Discharges in Ro-
tating Machinery. Second edition. New York: The Institute of Electrical and Electronic
Engineers, inc.. Vahvistettu 22.9.2005. Viitattu 16.11.2020.

Iris Power Engineering. 2001. PD seminar. Version 2.3. Etobicoke, Ontario, Canada.

Joksimovic, G. 2011. AC winding Analysis using Winding Function Approach. Depart-
ment of Electrical Engineering, University of Montenegro, Montenegro. Viitattu
1.5.2021. https://www.researchgate.net/publica-
tion/241701467_AC_Winding_Analysis_Using_a_Winding_Function_Approach

Kerszenbaum, I., Klempner, G. 2018. Handbook of Large Turbo-Generator Operation
and Maintenance. Third edition. New Jersey: John Wiley & Sons inc.

Koponen, 0. 2021. Sadhkotdiden johtaja. Fortum Power and Heat Oy. Haastattelu
8.5.2021.

Korjula, V., Pasi, J. 2019. Sahkontuotanto maakunnittain 2007-2018. Verkkojulkaisu
Energiatelollisuus 22.10.2019. Viitattu 22.7.2020. https://energia.fi/julkaisut/materi-
aalipankki/sahkontuotanto_maakunnittain_2007-2018.html#material-view

Korpinen, L. 2008. Sahkoévoimatekniikkaopus osa 2. Viitattu 1.5.2021.
http://leenakorpinen.com/archive/svt_opus/10sahkokoneet_2osa.pdf

Koskimaa, P. 2016. Ferrite Rod Antenna in an Nanosatellite Medium and High Fre-
guency Radio. Aalto University. School of Electrical Engineering. Viitattu 23.2.2021.
https://space.aalto.fi/pdf/Diplomityo_PetriKoskimaa_AaltoUniversity 2016.pdf

Kostama, J. 2019. Sahkontuotanto. Verkkojulkaisu Energiateollisuus 18.1.2019.
Viitattu 22.7.2020. https://energia.fi/energiasta/energiantuotanto/sahkontuotanto


https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/69180/nbnfi-fe201103301396.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/69180/nbnfi-fe201103301396.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://www.researchgate.net/publication/241701467_AC_Winding_Analysis_Using_a_Winding_Function_Approach
https://www.researchgate.net/publication/241701467_AC_Winding_Analysis_Using_a_Winding_Function_Approach
https://energia.fi/julkaisut/materiaalipankki/sahkontuotanto_maakunnittain_2007-2018.html%23material-view
https://energia.fi/julkaisut/materiaalipankki/sahkontuotanto_maakunnittain_2007-2018.html%23material-view
http://leenakorpinen.com/archive/svt_opus/10sahkokoneet_2osa.pdf
https://space.aalto.fi/pdf/Diplomityo_PetriKoskimaa_AaltoUniversity_2016.pdf
https://energia.fi/energiasta/energiantuotanto/sahkontuotanto

57

Kriiger, M. 2014. New Tools for Diagnostic Measurements on Electrical Rotating Ma-
chines. The Annual Convention of the Society of Electrical and Electronics Engineers
in Israel. Omicron. Viitattu 2.5.2021. https://slideplayer.com/slide/6058542/

Magnetics. 2018. Learn More About Ferrite Cores. Verkkojulkaisu Magnetics 2018.
Viitattu 4.5.2021. https://www.mag-inc.com/Products/Ferrite-Cores/Learn-More-
about-Ferrite-Cores

Lloyd, B. 1990. Effects of Modern Variable Speed Drives on Motor Winding Insula-
tion. Qualitrol — Iris Power. Viitattu 1.5.2021.
https://slideplayer.com/slide/12409375/

Neosid. 2019. Definitions and Properties of Soft Ferrites. Viitattu 1.5.2021
https://www.neosid.com.au/files/Definitions_and_Properties_of_Soft_Ferrites.pdf

Omicron. 2010. MPD-600 Brochure, High-end Measurement and Analysis System for
Partial Discharges (PD). Omicron.

Stone, G. 2015. Advanced Stator Winding Partial Discharge Interpretation. Seminar
presentation. Iris Power Engineering.


https://slideplayer.com/slide/6058542/
https://www.mag-inc.com/Products/Ferrite-Cores/Learn-More-about-Ferrite-Cores
https://www.mag-inc.com/Products/Ferrite-Cores/Learn-More-about-Ferrite-Cores
https://slideplayer.com/slide/12409375/
https://www.neosid.com.au/files/Definitions_and_Properties_of_Soft_Ferrites.pdf

Liitteet

Liite 1.

Esimerkki 42-uraisen koneen urakohtaisesta mittauksesta

STAATTORIPAKETIN URAKOHTAINEN HOHTOPURKAUSMITTAUS

Kalibrointiasetukset

Mittaustaajuus 1.5 MHz Uy 10,50 kW
Hairdtaso 17 dB Gy 0,200 WF
Hairdtaso 2700 nV Uraluku 42
0 dB 0.4 v ‘Hamikaavion numero oma
Mittaussondi Imduktinvinen pC
Kalibrointipulssi Hz
Pulssitaajuus
Kalibrointimittaus Mittaus jainnitteen funktiocna
1 Kalibraattori 10000 pC Mittauswra 2
Mittaustaajuus 1.5 MH=z
Liitin Ura |Purk.taso U u, Purk.taso U
mo no dB p kW 4B p
1 18 39 37,3 1 18 3.6
2 ] 328 2 20 358
17 21 4.7 3 19 3.7
4 22 5 4 20 4,0
23 12 33 5 21 43
40 18 3.0 8 24 &,0
7
g
Purkausten tasaantuminen koejannitteella B kW
Mittausura 2 Mittausura a0 Mittausura 18
W1
U-waihe W-waihe W-vaihe
Aika Taso Aika Taso Aika Taso
min T mmim T rnin p
[u] 8.8 0 448 ] T
i) 5.8 5 22,3 ] T
10 5.8 10 22,3 10 a7y
Mittausura 4
W2
W-vaihe
Bika Taso
mim pY
0 128
5 115
i0 108
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Vaihe U
Syottoliitin Ura Sauvojen vaiheet Purkaustasot Purkaustasot (p\V)
Liitin u ar Livkwr. | Keskelld | Turbiini | Liukur. | Keskelld | Turbiini
no KV n:o I:I| || dB dB dB

U [3] 13 u [ 21 22 23 4.5 5,1 5.5
14 u W 24 24 27 6.3 G, 1 848

15 u W 23 21 24 5.8 47 6,1

16 u W 23 25 o] 5.4 6.8 53
17 u u v a7 28 8.4 g4 10,5

18 u u 25 24 26 7.5 6.4 g4

19 1) u P a7 25 2.1 8.5 7.8

20 W u 24 24 25 g.4 8,2 6,8

21 W u 25 23 24 0.8 5.0 G4

2 W u 25 23 25 7.1 58 6,8

X3 W u 23 25 28 5.4 7.2 10,1

4 u W 23 20 22 5.4 4,1 50

a5 u W 22 20 el 5.0 X 51

L] u W 23 21 23 5.8 4.7 57

£ u W 24 2 24 8,5 5,1 G4

s u u 28 26 27 11.5 7.6 &8

EE u u 28 v 28 a7 87 a5
40 2 u 24 29 30 7.8 11,2 12,4

41 W u 26 25 24 8.2 7.1 1]

42 W u 25 2 26 7.5 5.2 77

1 W u P 2 22 8.1 4.8 53

2 W u 25 25 28 7.1 6.8 .8

Huomioita Keskiarmo 249 3.8 252
Maksinni 28,2 288 20,8
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Vaihe ¥V
Syottolirtin Ura | Sauvojen vaiheet Purkaustasot Purkaustasot (pv)
Liitin 1] [m] Livkur. | Heskelld | Turbiini | Liukur. | Keskella | Turbiini
no kY n:o |EI || dB dB dB
W 5] 41 W ] 30 24 24 12,4 6,4 6,6
42 L 7] a7 24 26 8.8 8,2 7.7
1 v ] 30 24 22 12,8 6.6 4.8
2 W 7] 38 23 a7 254 5.4 =R
3 N @ L) 3 28.9 10.1 13.8
4 W L 43 40 43
5 Vi v 40 4 EL]
[i] W 47 40 45 882 420 68,6
T W 43 a4 32 55,2 18.2 15,6
] W 40 4 EL] Er] 203 30,0
] W 7 31 a7 28,9 144 28,0
20 ] 41 40 E] 46,0 41.5 7.0
21 U 44 41 45 103,0 43,0 674
22 ] 44 43 45 101.0 58.0 B1.3
23 U 44 34 30 5,8 20,3 13,1
24 W v 36 a5 EE]
25 W L 32 34 =]
26 V2 v 35 3z £l
7 W L 1 25 25
28 W L 38 3 35 4.3 8.2 233
29 W v 45 g EE] ar.2 358 18,9
a0 W L 38 34 a7 25,8 20,3 wia
Huomilodta Keskiaro 38.4 aaT M43
Malksimi 48,2 40 45,2
Sauva pinta 3 imotetiu
HW kytketty W1
HV kytketty W2
Oiettu maksimiaree joko V1 tal V2 kytkettynd (se kumpi antaa suuremman arvon}




Vaihe W
Syottoliitin Ura | Sauvojen vaiheet Purkaustasot Purkaustasot (pV)
Liitir u ar Livkur. | Keskelld | Turbiini | Liukur, | Keskelld | Turbiini

no KV n:o O | dB dB dB

W [5] a7 W W 31 24 28 15,0 63 10,0

28 W i £l 24 28 14,0 6,0 a5

2a W W £l 23 28 14,8 58 9.8

an W I 24 23 25 9,7 540 82

31 W L 32 26 24 16,7 7.8 11,0

32 W W £l 20 34 1356 11,5 20,0

33 W L 40 41 34 41,8 435 35,2

4 L L 24 4 =3 11,3 18,5 15,0

35 L W 28 28 ar 10,6 =] &85

G i L) 32 23 a7 15,3 56 2

ar u W 30 o] a0 12,7 10,2 13,0

i] W 1 30 2 an 12,5 4.8 12,8

T W I 35 28 31 214 10,2 14,2

] W 1 33 o 34 174 125 20,0

] W W E]l 27 25 13,6 a3 6,8

10 W L ] 27 26 13.4 86 7.8

11 W W 24 25 28 11.8 T3 a8

12 W2 L) 32 o 3 16,1 13,3 14,6

13 u W £l el 2R 1356 g1 10,4

14 u W 30 6 T 128 T8 ER

15 u L 28 26 a7 10,2 8.1 a2

16 L W 30 20 30 12,7 11,0 12,2
Huomiolts Keskiaro 3.0 27,2 2
Maksinni 40,3 40,7 B8

Ura 12 mitattu myds vetamalla keskelts NDE-padhan. Maksimi 15 uV mitattu noin 5-8 solaa NDE:sta.
Ura 13 mitattu myds vetamalld keskeltd NDE-pa3han. Maksimi 10 UV mitattu levypaketin lopusta NDE.
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HOHTOPURKAUSTASOJEN VAIHEKOHTAISET KUVAAJAT
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Liite 2. Optimaalisen rakenteen selvitys kalibrointipulsseilla (salassa pidettava)
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Liite 3. Anturien vertailumittaukset osittaispurkauksilla (salassa pidettava)
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