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Opinnaytetydssa suunniteltiin Tampereen ammattikorkeakoulun séhkdlaboratorioon
uusi suurjannitety6. ldea uuden laboratoriotyén suunnittelusta sai alkunsa laboratorioon
hankitusta Tettex Instrumentin Type 2877 -kapasitanssimittasillasta. Opinnaytetyon
tavoitteena oli suunnitella standardien asettamat vaatimukset tayttdva mittaustilanne ja
laatia tydohjeet uuteen laboratoriotydhon. Laboratoriotydssa selvitetddn Tettex Instru-
mentin Type 2877 -kapasitanssimittasillan avulla suurjannitekaapelin kapasitanssi, ha-
vidkerroin ja haviokulma. Saatuja arvoja verrataan teoreettisiin arvoihin ja analysoidaan
saatuja tuloksia.

Eristyksen havidkertoimen mittaamista vaihtojénnitteelld kaytetédan yleisesti suurjanni-
telaitteiden eristysrakenteiden kunnon arvioinnissa. Eristysaineiden sahkodiset ominai-
suudet muuttuvat idn, kéyttdpaikan ja —tavan myo6ta. Haviokerroin ilmaisee kuinka pal-
jon eriste eroaa ideaalisesta eristeestd. Suurjannitelaitteiden kapasitanssia ja havioker-
rointa mitataan yleensa Scheringin sillalla tai virtavertailijasillalla. Tassé tyosséa kayte-
tdan Scheringin siltaa. Scheringin siltamittaus toimii siten, ettd mitattavaa testikappalet-
ta verrataan tunnettuun mittanormaaliin. Tavallisesti kapasitanssin mittanormaalina kay-
tetddn painekaasukondensaattoria ja havidkertoimen mittanormaalina normaalikonden-
saattorin ja sen kanssa sarjassa olevan vastuksen yhdistelméaa.

Opinndytetydssd hyoddynnettiin koulussa opittuja asioita séhkodsuunnittelusta. Tampe-
reen ammattikorkeakoulun kustantamien standardien avulla saatiin kayttéon opinnéyte-
tyon kannalta valttdamattomia tietoja. Tampereen ammattikorkeakoulu hyotyy tasta
opinndytetyosta ensinnékin siksi, ettd kayttdmaton mittalaite saadaan otettua kayttoon.
Liséksi suunniteltu laboratorioty6 antaa tuleville opiskelijoille mahdollisuuden tutustua
aihepiiriin, jota muuten ei tutkittaisi.

Asiasanat: suurjannitekaapelin kapasitanssi, haviokerroin, hdviokulma, Scheringin silta



ABSTRACT
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Defining the Capacitance of a High Voltage Cable

Bachelor's thesis 32 pages, appendices 7 pages
May 2014

The purpose of this bachelor’s thesis was to design a new high voltage laboratory meas-
urement for the use of Tampere University of Applied Sciences. The topic arose from
an unused Tettex Instrument Type 2877 capacitance measuring bridge. The aim was to
design a laboratory measurement that meets the standards and to create work instruc-
tions for it.The purpose of the laboratory measurement is to determine the capacitance,
loss factor and loss angle of a high voltage cable using the Tettex Instrument Type 2877
capasitance measuring bridge. The results of the measurements will first be compared to
theoretical values and the results of this comparison will then be analyzed.

The measurement of the loss factor of insulation using alternating current is a common-
ly used method in evaluating the condition of high voltage devices. The electrical prop-
erties of insulating materials change with age, place and method of use. The loss factor
indicates how much insulation differs from ideal insulation. The capacitance and the
loss factor of high voltage devices are usually measured by Schering Bridge or a current
comparator bridge. Schering Bridge was used in this thesis. It is based on the compari-
son of the test object to a known reference. Normally, a compressed gas capacitor is
used as the reference of capacitance, and the combination of a series-connected capaci-
tor and a resistor is used as the reference of the loss factor.

In this thesis, the knowledge of electrical planning gained in the studies was utilized.
The standards purchased by Tampere University of Applied Sciences enabled access to
information that was necessary for this thesis. Tampere University of Applied Sciences
will benefit from this thesis firstly because the unused measuring bridge can be taken
into use. In addition, the laboratory measurement that was designed will give future
students an opportunity to familiarize themselves with a topic that would otherwise not
be explored.

Key words: capacitance of high voltage cable, loss factor, loss angle, Schering Bridge
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LYHENTEET JA TERMIT

C Kapasitanssi, F

R Resistanssi, Q

L Induktanssi, H

U Jannitteen tehollisarvo, V
I Virran tehollisarvo, A

X Reaktanssi, Q

VA Impedanssi, Q

f Taajuus, Hz

é Héviokulma, °

Tan & Héviokerroin

€ Permittiivisyys



1 Johdanto

Tdassa opinndytetydssa suunnitellaan Tampereen ammattikorkeakoulun sahkdvoimatek-
niikan koulutusohjelman laboratoriomittauksiin uusi suurjénnitetyd. Uuden laboratorio-
tyon tavoitteena on selvittdd scheringin mittasillan avulla suurjannitekaapelin ka-
pasitanssi, haviokerroin seka haviokulma. Saatuja arvoja verrataan teoreettisiin arvoihin

ja analysoidaan saatuja tuloksia.

Vuonna 1960 Tampereen ammattikorkeakoululla kaytdssa ollut ja tatd nykya jo kaytos-
t& poistunut suurjannitelaboratoriotyd oli nimeltdan voimakaapeleiden kayttOkapasitans-
sien madrittaminen valmistustarkastuksen aikana. Nyt vanha ty6 péivitetddn vastaamaan

nykypaivan vaatimuksia ja standardeja.

Talla hetkella sdahkdvoimatekniikan laboratoriotydt opintojaksoilla tehddén kaksi suur-
jannitelaboratorioty6td. Ensimmaisessa tydssa mitataan suurta vaihtojannitettd palloki-
pindvalin avulla seké suoritetaan vaihtojannitekoestus 20kV posliiniselle pylvéseristi-
melle tai valuhartsiselle tukieristimelle. Toisessa tydssa suoritetaan ilman lapilyontilu-
juuden mittaaminen syoksyjannitteelld pallokipinavélin avulla. Tamén lisaksi suorite-
taan syoksyjannitekoestus 20kV posliiniselle pylvéseristimelle sekd metallioksidisuojal-
le. Tampereen ammattikorkeakoulun sédhkdvoimatekniikan koulutusohjelman opetus-
suunnitelma uudistuu lukuvuotena 2015-2016. Uusi suurjannitetyd otetaan talléin mah-

dollisesti kayttoon.

Opinnaytetyossa suunnitellaan vaatimukset tayttdva mittaustilanne ja laaditaan uudet

tyoohjeet laboratoriotydhon.



2 Teoriaa

Séhkokentan rasittamissa eristeissa syntyy tehohdvioitd, jotka lammittavat eristetta.
Eristeessé syntyvat tehohdvidt ovat niin sanottuja dielektrisid havidita, jotka syntyvét
dielektrisen jélkivaikutuksen ja molekyylikitkan vuoksi. Joutuessaan sahkokenttdén
eriste polarisoituu, eli sen molekyylien muodostamat s&hkddipolit k&antyvéat sahkoken-
tan suuntaan, koska niiden positiivisiin ja negatiivisiin osiin kohdistuu eri suuntiin veta-
va voima. Séhkovirtaa ei kuitenkaan synny kuten johteiden tapauksessa, koska eristeissa
ei ole vapaita varauksenkuljettajia. Kun polaarisuus vaihtuu molekyylit kaantyvat ym-
péri, mutta molekyylien valinen kitka est&4 tata, jolloin syntyy hdviota jotka ilmenevét
eristeen lampenemisend. Vaihtojannitteilla polarisaatio on jo pienilla taajuuksilla suurin
havioita aiheuttava tekija eristeissa. Polarisaatio ilmenee myds eristeen varautumisena ja
varauksen purkautumisena, tdma on yksi ilmio jota hyddynnetaan dielektrisen vasteen
tutkimisessa. Eristeille on yleensd ominaista johtavuuden kasvu lampdétilan noustessa ja
siksi my0s tehohdviot kasvavat eristeen lampdétilan noustessa. Terveen eristyksen di-
elektriset haviot ovat vakiotaajuudella ja vakiolampdtilassa likimain verrannolliset séh-
kdkentan voimakkuuden nelidon. Eristysaineiden dielektriset arvot muuttuvat ién, kayt-
tOpaikan ja —tavan myoté. Eristeiden heikkeneminen saattaa johtaa suuriin taloudellisiin
kustannuksiin kayttopaikasta riippuen. Eristeet on syyté tarkistaa sd&dnnollisesti, jotta ei
nain paase tapahtumaan. Kaikki sahkoverkon osat tulee tarkistaa kuten muuntajat, gene-
raattorit, sahkomoottorit, johdot kuin kaapelitkin.

(Estola, Maakaapelien kuntomittaukset, 2010, 14)

Eristysrakenteet voidaan useimmiten ajatella vastaavan kondensaattoria. Sen sijaiskyt-
kenténd voidaan vaihtojannitteelld kayttad kapasitanssin C, ja resistanssin R, rinnankyt-
kentaa.

Ra

Kuva 1 Eristyksen sijaiskytkentd

(Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen, Palva, Suurjannitetekniikka, 1996, 51)



Suuretta tan § nimitetddn eristeen haviokertoimeksi ja suuretta § haviokulmaksi.

Kuva 2 Kompleksinen permittiviteetti ja havidkulma

Kaava 1 e=¢ —je'"=¢€4-6

Eristeen permittiviteetti on kuvan 2 mukaisesti kompleksinen siten, ettd " maaraytyy
polarisaatiosta (sijaiskytkennan kapasitanssista C,) ja €' johtavuudesta (sijaiskytkennan
resistanssista R,). Eristyksen haviokulma § kuvaa sita, miten paljon eriste eroaa ideaali-
sesta eristeestd. Kaytannossa eristeiden johtavuus on todella pieni, joten havidkulma

,

maaraytyy lahes kokonaan eristeen polarisaatiosta, joten € ~ ¢

(Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen, Palva, Suurjannitetekniikka, 1996, 51)

Haviokulmalle & pétee

144 144
Kaava 2 tang = Z=Z
&l &

Eristyksen haviokertoimen tan§ mittaaminen vaihtojénnitteelld on yleisesti kéytetty
menetelma suurjénnitelaitteiden eristysrakenteiden kunnon arvioinnissa. Tan §- mittaus
soveltuu hyvin esimerkiksi lapivientieristimien, mittamuuntajien, kaapelien ja konden-
saattoreiden kunnon valvontaan.

Suurjannitelaitteiden kapasitanssia ja haviokerrointa on perinteisesti mitattu, joko Sche-
ringin sillalla tai virtavertailijasillalla. Myds muitakin siltakytkenttja kaytetadn. Téassé
tyossa siltamittauksessa mitattavaa testikappaletta verrataan tunnettuun referenssiin eli
mittanormaaliin. Tavallisesti kapasitanssin mittanormaalina kdytetd&dn painekaasukon-
densaattoria ja haviokertoimen mittanormaalina normaalikondensaattorin ja sen kanssa
sarjassa olevan vastuksen yhdistelméaa.

(Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen, Palva, Suurjannitetekniikka, 1996, 186)



3 Scheringin silta

Scheringin silta on perusrakenteeltaan yksinkertainen ja silla voidaan héavidkertoimen
tan§ lisdksi mitata eristysrakenteen resistanssi ja kapasitanssi. Tand arvo voidaan

my06s maarittad laskennallisesti virrasta ja jannitteesté.

C,, Ry koekappaletta vastaava
kapasitanssi ja resistanssi

C, referenssikondensaattori

Rs, Cy sdadettava vastus ja kondensaattori
b

Rs kiinted vastus

G nollaindikaattori

A ylijannitesuoja

- laitteiden ja johtimien suojaus

Kuva 3 Scheringin silta

Kuvassa 3 mitattava kappale on kuvattu sitd vastaavalla ekvivalenttipiirilla, vastuksen
Ry ja kondensaattorin Cy sarjakytkennélld. Cs on referenssikondensaattori (normaali-
kondensaattori), jonka dielektriset haviot ovat mitattdman pienet verrattuna koekappa-
leeseen. Liittimeen a kytketty suurjannite kohdistuu pé&éasiassa kondensaattoriin Cs ja
koekappaleeseen. Muut kompenentit voivat olla mitoitettuja pienemmalle jannitteelle, ja
ne voidaan sijoittaa suurjannitealueen ulkopuolelle. Pienjanniteosilla on kuitenkin olta-
va ylijdnnitesuojaus koekappaleessa tapahtuvan yli- tai l&pilyonnin varalta.

Koejannitteen muodon poiketessa puhtaasta sinikéyrastd pitéa sillan tasapainotilaa il-
maisevan nollaindikaattorin olla perustaajuuden kohdalla kapealla taajuuskaistalla toi-
miva herkka laite. Muussa tapauksessa koejannitteen siséltamat yliaallot saattavat liiaksi
vaikeuttaa tasapainotilan 10ytamistd. Vaihtoehtona on yliaaltojen suodattaminen. Pien-
janniteosat on sijoitettu suojakoteloon, joka haja- ja mittauskaapelin kapasitanssin kom-
pensoimiseksi on kytketty samaan potentiaaliin pisteen ¢ kanssa. R3 on sdddettava vas-
tus ja C, on s&&dettdvé kondensaattori. Vastuksen R3 ja kondensaattorin C,4 arvoja muu-

tellaan vuorotellen, kunnes sillalle 16ydet&én tasapainotila.



10

Schering sillan tasapainoehto on

Kaava 3 Zab _ Zaa

Zpc Zgc
missa
Kaava 4 Zap = —J (i)
Kaava 5 Zye = R (_j (w%’)>

e Tt Rami ()

Kaava 6 Zaa= Ry —j (i)
Kaava 7 Zic = R3

Kun yhtdsuuruusmerkin vasemman ja oikean puolen reaaliosat kesken&an ja imaginaa-

riosat keskenaan merkitaan yhta suuriksi, tasapainoehdosta seuraa

Kaava 8 Cy = CoRa
R3
Kaava 9 R, = %
Téasta seuraa edelleen
Kaava 10 CxRy = C4R,
Héaviokertoimeksi Tan § saadaan
Kaava 11 Tand = wCyR, = wC4R,

( Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen, Palva, Suurjannitetekniikka, 1996, 187 )
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3.1.1 Nollaindikaattori

Sillan nollaindikaattoriksi soveltuu parhaiten laite, jossa on kaksinkertainen suojaus ja
joka on mahdollisimman herkka ja selektiivinen juuri kaytetylla mittaustaajuudella. Li-
séksi on toivottavaa, ettd laitteen liitdnnan kapasitanssi maata vastaan on mahdollisim-
man pieni. Nollaindikaattoriksi sopii lahinna oskilloskooppi tai varédhdingalvanometri.
Oskilloskoopin kéaytosta on erdita liséetuja kuten se, ettd kapasitanssi ja tan§ voidaan
mitata toisistaan riippumattomasti. Liséksi talloin voidaan kayttaa sisdantulomuuntajaa,
jonka kautta jannite ohjataan etuvahvistimelle, suoritetaan tarpeellinen yliaaltojen suo-
datus seké paatevahvistus ja vasta tdman jélkeen jannite ohjataan katodisadeputken pys-
typoikkeutuslevyille. Jos vaakapoikkeutuslevyille tuodaan tarkoin saman taajuinen jan-
nite ja vaiheens&adin on oikeassa asennossa, saadaan ndiden jannitteiden yhteisvaiku-
tuksesta kuvapinnalle Lissajous-kédyrd, joka on ellipsi. Séatamélla toista mittalaitteen
tasapainoituskomponenttia supistuu ellipsi, kunnes siita on jéljella ainoastaan isoakseli.
Saatamalla toista sillan tasapainoitusséadintd saadaan tdma akseli vaakasuoraan, jolloin
tasapainoitus on suoritettu loppuun. Kaksoissuojatussa nollaindikaattorissa on sisempi
suojaus yhdistettava mittalaitteen sisempéan suojaukseen.

( AEG, Schering silta 50Hz, 7))

3.1.2 Normaalikondensaattori

Scheringin sillan toimintaperiaatteeseen kuuluu, etta se mittaa koekappaleen Cy (kuva 3)
ja normaalikondensaattorin Cs (kuva 3) tan§ arvojen erotuksen. Taten siis virhe nor-
maalikondensaattorin haviokertoimessa esiintyy yhtasuurena virheend mittaustulokses-
sa. On ymmarrettavad, ettd normaalikondensaattorin tulee t&sté johtuen olla kapasitans-
siltaan vakio ja haviokulmaltaan mahdollisimman pieni. Painekaasukondensaattori on
osoittautunut ndmaé vaatimukset parhaiten tayttavaksi. Kondensaattorin suojauksen suh-
teen on huomattava, ettd kaksoissuojattu mittasilta edellyttad kaksoissuojattua normaa-
likondensaattoria tai suojaelekrodilla varustettua kondensaattoria. Suojaelektrodin ka-
pasitanssi tasapainotetaan apusillan avulla.

( AEG, Schering silta 50Hz, 7))
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3.2 Hairiéjannitteet

Scheringin sillassa kdytetdan poikkeuksetta hyvin herkk&& nollaindikaattoria, koska vain
taten on mahdollista saada silta kyllin herkaksi myds pienilla mittausjannitteilla. Tasta
on kuitenkin seurauksena, etta sédhkdisesti herkké indikaattori tulee herkaksi myos hai-
riGjannitteille. Varahdingalvanometri, jonka tulee olla herkka myds mekaanisesti, on
lisdksi suojattava mekaanisia hairioita vastaan. Oskilloskooppi-indikaattori ei ole tdssa
suhteessa yhté vaativainen. Sahkaisia hairidsuureita, jotka saattavat muuttaa paljonkin
tasapainotusta, aikaansaavat muun muassa ulkopuolisten kenttien indusoimat jannitteet,
kapasitiivisesti kytkeytyvat ulkopuoliset jannitteet sek& vuotovirrat.

( AEG, Schering silta 50Hz, 10)

Mahdolliset hairiét voidaan eliminoida seuraavasti. Jannite katkaistaan. Suojatut johti-
met, joilla koekappale Cy (kuva 3) ja normaalikondensaattori Cs (kuva 3) on yhdistetty
mittalaitteen, irrotetaan mittalaitteesta ja kytketddn sen maadoitusliittimeen. Yhden
maadoitusliittimen seké liittimen V tulee edelleen olla maahan kytkettynd. Nollaindi-
kaattori Kierretddn herkimpéaén asentoonsa.

( AEG, Schering silta 50Hz, 10)

Jos indikaattori antaa poikkeaman, kun jannite katkaistaan,

niin se voi aiheutua, joko verkkoliitdnnan kautta tulevasta hairidsta tai siltaan indusoitu-
neesta jannitteestd, joka saattaa olla suojakytkimen, kuristimen, muuntajan, koneen,
vahvavirtajohtimen tai indikaattorin itsensd aiheuttama. Verkkojannitteen vaikutus nol-
laindikaattoriin on helposti todettavissa, kun indikaattorin sisdéntulo oikosuljetaan. Jos
syottojannite ei talloin vaikuta indikaattorin osoitukseen, niin héiriéjannite on todenna-
koisesti edellda mainittujen laitteiden indusoimaa. Tadman jalkeen jatketaan tutkimuksia,
kunnes todennakdinen hairidlahde saadaan méaritetyksi. Kun héirion aiheuttaja on saatu
paikallistettua, on mittasilta siirrettdva mahdollisimman kauaksi kyseisesta laitteesta ja
jos tdama ei ole mahdollista, on pyrittava siihen, ettd hairidlahde on mittauksen ajan jan-
nitteettdmand. Suositusarvona on mainittu, ettd nollaindikaattoria ei tulisi pitad 0,5m
l&hempdand mittalaitetta.

( AEG, Schering silta 50Hz, 10-11)
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Jos indikaattori antaa poikkeaman, kun mittausjannite kytketaan,

niin saattaa tdma johtua siitd, ettd suurjdnnitepotentiaalin ja mittalaitteen vélilla on ka-
pasitiivinen kytkentd tai, ettd mittalaite on suurjannitemuuntajan magneettikentassa.
Kapasitiivinen vaikutus voidaan poistaa, kun mittalaite ja nollaindikaattori erotetaan
suurjanniteisista osista metalliverkolla, kun taas suurjannitemuuntajan magneettikentén
vaikutusta nollaindikaattoriin voidaan pienentad lisaédmalla niiden valimatkaa.

( AEG, Schering silta 50Hz, 11)

Jos hairion vaikutusta nollaindikaattoriin ei saada taysin poistetuksi, aiheutuu tasta mit-
taus virhe, jonka suuruus voidaan maéritelld seuraavasti. Liitdntajohtimien Cy, Cs ja S
(kuva 3) ollessa maadoitettuna todetaan indikaattorin poikkeama mittausjannitteell&.
Taman jélkeen liitantd palautetaan normaaliksi, ja suoritetaan sillan tasapainottaminen
normaalilla tavalla. Tasapainotuksen jélkeen saddetdan tan § saadinta niin paljon, ettd
indikaattorin poikkeama on sama kuin edelldkin. Saatujen tan & arvojen erotus on hairi-
On aiheuttamaa virhettd. Samalla tavalla voidaan maarittdd myos kapasitanssin mittauk-
sessa syntyva virhe. Erona vain se, etté tall6in maadoitetaan séatévastuksen Rs (kuva 3)
liitantajohdin.

( AEG, Schering silta 50Hz, 11)

Hairigjannitteen eliminoiminen, kun nollaindikaattorina on oskilloskooppi

Kun nollaindikaattorina kéytetd&n oskilloskooppia, on héiridjannitteen vaikutus tan &
tasapainotukseen eliminoitavissa, mikali hairio on kyllin pieni ja suuruudeltaan muut-
tumaton. Tama héiridjannite voidaan selvittda Lissajous- kuvion avulla seuraavasti:
Ensiksi tasapainotetaan Schering-silta maksimijannitteella saatimilla Rs, & ja C4 (tan &),
kunnes indikaattorin kuvapinnalla on vaakasuora viiva. Indikaattorin vaiheens&&din
asetellaan siten, ettd saatimen C,4 (tan §) muutos aikaansaa ainoastaan viivan kaantymi-
sen. Kun silta on jélleen tasapainotettu, saadaan saatimien Rj tai 6 saadolla kuvapinnal-
le vaakasuora ellipsi. Talléin on indikaattori niin aseteltu, ettd kapasitanssi (Rs, §) ja
tan§ (C,) voidaan tasapainottaa toisistaan riippumatta. Vaakasuora viiva kuvapinnalla
on normaalitapauksessa tasapainossa olevan sillan tunnus. Kyseessé oleva hairigjannite
voidaan tasapainottaa Lissajous-kuvion avulla kohdan 3.2.1 mukaan.

( AEG, Schering silta 50Hz, 11)
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4 Kaapelien testaukset

Ennen kuin yksik&an sahkokaapeli paésee myyntiin on sen taytettavé standardien aset-
tamat vaatimukset. Koulun sahkélaboratorioon tuleva kaapeli AHXCMK-WTC/PE
12/20(24) kV perustuu standardiin CENELEC HD 620 S2:2010 Part 10 Section F.

4.1 Testi olosuhteet
Ympariston l[ampotila

Testit tulee tehdd 20 + 15°C lampdtilassa ellei suoritettavan testin lisatiedot maarita

toisin.

Taajuus ja aallonmuoto

Ellei IEC 60840 -standardissa toisin maarata niin testijannitteen taajuus voi vaihdella
valilla 49-61 Hz. Jannitteen aallonmuodon tulee olla sinimuotoista ja mittaustulokset

ovat tehollisarvoja.

Syoksyjannite

Standardin IEC 60230 mukaan sytksyjannite testin keston on oltava valilla 1-5uS. Aika
puoliarvon mittaamiseen puolestaan on 50+ 10uS niin kuin standardissa IEC 60060-1

maarataan.

Testijannitteen ja nimellisjannitteen vélinen yhteys

Taman standardin testijannitteet perustuvat sille oletukselle, ettd kaapelit ja lisdlaitteet

ovat IEC 60183 méaérittamissa kategorioissa A tai B.
Kaapelin johtimen lampdtilan méaritys

On suositeltavaa ettd yhtd testaus tapaa, jotka on kuvattu liitteessa A, kdytetddn maarit-
tdmaan johtimen lampatila.
(IEC 60840, 2011, 14)
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4.2 Kaapeleille suoritettavat kokeet

Kaikille tuotantoerille tehtdvat testit jaetaan kahteen osaan naytekokeisiin ja rutiiniko-
keisiin.

Rutiinikokeet tehdaan jokaiselle tehtaalta lahtevélle kaapelille. Rutiinitestit sisaltavat
tyypillisesti jannitekokeen, osittaispurkausmittauksen ja resistanssien mittauksia. Kaa-
pelityypista riippuen myods kapasitanssi voidaan mitata. AHXCMK-WTC/PE -kaapelin
kohdalla tdh&n ei kuitenkaan ole standardivaatimusta. Rutiinikokeet lueteltuina.

a) Osittaispurkausmittaus
b) Jannitekoe

c) Kaapelin vaipan testaus

Néytekokeet sisaltavat erilaisia mekaanisia kokeita ja mittauksia ja ne tehdaén ainakin
10 % tuotantoerastd. Tarkoittaen, ettd esimerkiksi kymmenen kelan tydssa vahintaan
yhdesta kelasta otetaan naytetestit.

Néytekokeet lueteltuina.

a) Johdin tutkimus

b) Johtimen ja johdinsuojan resistanssimittaus

c) Johtimen eristeen ja ulkovaipan paksuuden mittaus

d) Johtimen metallisuojan paksuuden mittaus

e) Johtimien halkaisijoiden mittaukset (jos tarvitsee)

f) Lammitystesti

g) Kapasitanssin mittaus

h) Eristyksen tiheys mittaus

1) Syoksyjannitetesti

J) Vesitiiviystesti

k) Testataan komponentit, jotka ovat kaapelin ulkovaipan kanssa galvaanisesti yh-
dessé

(IEC 60840, 2011, 15-20)
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Eristysresistanssin mittauksesta on alalla ristiriitaisia ndkemyksia. Joissakin verkkoyhti-
Oissa on mitattu keskijannitekaapeleiden eristysresistanssi 5kV tasajannitteella. Talléin
kirjallisuudessa mainitaan uusille 20kV keskijannitekaapeleille eristysresistanssin mi-
nimi arvoksi 300 GOm kilometria kohden. (Re = R [MQ] - | [km])

Kyseisella mittauksella saatu mittaustulos paljastaa vakavat eristys viat mutta ei kuiten-
kaan anna yksiselitteista kuvaa eristyksen kunnosta vahaisempien vaurioiden osalta.

Lisaksi on esitetty nakemyksid, ettei tasajannitteelld tehtdva mittaus sovi lainkaan po-
lymeerieristeisten kaapeleiden testaamiseen, koska tasajannitteelld eriste polarisoituu.
Polarisoitumisen seurauksena syntyvat sahkdstaattiset varaukset saattavat aiheuttaa eris-
tevaurioita jopa alun perin ehjaan kaapeliin.

Vaihtoehtoisina mittausmenetelmind eristysresistanssin mittaukselle on kirjallisuudessa
esitetty muun muassa eristeen dielektrisen vasteen mittaaminen, osittauspurkausten mit-
taaminen ja FTIR-analyysi. Vasteen mittaamisella tarkoitetaan yleisesti jonkin herétteen
aiheuttaman muutoksen mittaamista jarjestelmélla. Dielektrisen vasteen mittaaminen on
mahdollista, koska janniteherate aiheuttaa eristeessa dielektrisia ilmigitd, jotka voidaan
mitata. Osittaispurkauksella tarkoitetaan séhkdpurkausta, joka ei oikosulje elektrodiva-
lid vaan esiintyy rajoitetulla alueella ja sammuu nopeasti. Eristeen sisdinen osittaispur-
kaus syttyy kun sédhkdnkentan voimakkuus ylittda paikallisesti eristeen sahkdlujuuden.
Fourier transformed infrared (FTIR) analyysi on tapa selvittdd néytteesta aineen raken-
netta ja koostumusta, se soveltuu hyvin orgaanisten aineiden ja polymeerien tutkimi-
seen. Menetelmd perustuu aineen infrapuna-séteilyn absorptiospektrin mittaamiseen,
erilaiset molekyylien sidokset ja eri aineet absorboivat infrapuna-sateilya eri energioilla.
(Estola, Maakaapelien kuntomittaukset, 2010, 14,17,21)

Néistd kaytdnnon mittauksiin soveltuvin lienee osittaispurkausmittaus, jolla voidaan
loytaa ja paikallistaa kaapeleissa esiintyvat piilevat osittaispurkaukset, joista voi edel-
leen kehitty& vesipuita ja mahdollisia l&pilyonteja.

Useat kaapelivalmistaja kuitenkin suosittelevat IEC 60502-2 mukaista jannitekoetta,
jossa esitetdan kaksi vaihtoehtoista testaustapaa:

1. Kayttotaajuinen padjannitteen suurunen 5 minuutin testi johtimen ja metallivai-
pan valilla

2. 24 tunnin kestotesti kayttojannitteella.

(S&hko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 1-20kV suurjannitelaitteistojen kayttoonotto-
tarkastusohjeisto, 2013, 13)



5 Tettex 2877 mittasillalla tehtavat tan 6 ja kapasitanssimittaukset

5.1 Mittausjéarjestelyt
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Mittattavana kappaleena toimii Reka Oy:n alumiinista valmistettu vesitiivis kolmijoh-
timinen AHXCMK-WTC/PE 12/20(24) kV voimakaapeli. Kaapelin pituus on 20 metria

ja kaapelille laskettu kokonais kapasitanssi on 0,0046uF liitteen 1 mukaisesti.

Cy = 0,23 (uF / km) - 0,02 km = 0,0046uF

(Liite 1)

Edell&d mainitun suuruisella kapasitanssilla mittasillan tarkkuus on 0,01pF.

Kyseessa oleva kaapeli vaatii 580 millimetrisen taivutussateen (Liite 1), jolloin

kaapelikelan rummun halkaisija on téten oltava vahintadn 1160 millimetrid. Seuraavassa

kuvassa 4 on esitetty Reka Oy:n kaapelikelojen mekaaniset tiedot.

KELATYYPPI

Laipan halkaisija mm, D
Rummun halkaisija mm, D1
Sizdleveys mm, L
Keskireiki mm, d
Ulkoleveys mm, L1
KuU.ﬁhy.mgﬂmanlau¢

Kulj. tilav. m* laudoitettu
Omapaino kg

Kuva 4 Kaapelikelojen mekaaniset tiedot

A
|
|
|
J

[11]

K14
1400
800
850
104
382

1,%2
2,07
115

L1

K16
1600
350
850
104
1018

2,61
2,78
193

K18
1800
1100

850

132

1073

3,48
1,69
230

K20
2000
1300
1000
132
1188

4,75
5,00
340

d

K22
2200
1400
1000

132
1188

5,75
6,02
410

9]

K24
2400
1400
1000

132
1200

6,91
.21
450

K26 K28 K30
2600 2800 3000
1500 1500 1500
1200 1350 1500
132 132 132
1448 1630 1800

9,79 12,94 18,20
10,18 13,42 16,77
300 1180 1500

Kela K20 on ensimmaéinen, joka tayttaa vaaditun rummun halkaisijan. Kela, jolla kaape-

lin toimitus kuitenkin tehdééan,

on kuitenkin kela K18. Kela on kaapelin lopullinen

asennuskohde eli mittaukset suoritetaan kaapelin ollessa kelalla ja kdyttdamadmme mitta-

usjannitteet ovat sen verran matalat, ett4 kaapelin voidaan laittaa edell& mainitulle kelal-
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le. Kaapelin saaminen pienemmalle kelalle on logistisesti merkittavéa, koska jos sen
korkeus saadaan kuljetuksen ajaksi noin 1950 mm, niin se mahtuu juuri ja juuri sisélle

laboratorioon.

Mitattavan kaapelin mittauskaapeleina tulee kayttdd koaksiaalikaapeleita hajaka-

pasitanssien vaikutuksien minimoimiseksi.
Mittauskytkentdjen muuttelua helpottamiseksi asennetaan AHXCMK-WTC/PE
12/20(24) kV kaapelin molempiin pdihin kaapelipdatteet. Kaapelin johdinhalkaisia on

14,2 mm (Liite 1), joten tuote HIT3.2402L tayttaa tarpeemme.

HIT3 sisdpaatepakkaukset 3-johtiminen PEX ‘

PEstepakkasusta kiytetEEn PEX-eristeisen, Cu-lankasucjalla varustetun

keskijdnnitekaapelin pE&ttimiseen sisitiloissa. Pakkaus soveltuu esim. AHXCME-WTC, ‘%
AXCEL ja Axclight kolmijohdinkaapeleille. ' . =

Tuotekoodi EAN Johdinkoko Pdadtteen Laipan Laippojen lkm Pakkaus/kpl
mm= pituus mm halkaisija mm / vaihe

12 kV ilman kaapelikenkis

HIT3.1201 6418677444395 5221074 Al/Cu 10-35 500-1100
HIT3.1202 5418677444418 5221076 Al/Cu 35-95 500-1100
HIT3.1203 6418677444432 5221078 Al/Cu 95-240 500-1100
HIT3.1204 6415677444456 5221080 Al/Cu 150-300 500-1100

12 kV kaapelikengilla

HIT3.1201L 6418677444401 5221110 Al/Cu 10-35 500-1100
HIT3.1202L 6418677444425 5221112 Al/Cu 35-95 500-1100
HIT3.1203L 6418677444449 5321114 Al/Cu 95-240 500-1100
HIT3.1204L 6418677444463 5221116 Al/Cu 150-300 500-1100

24 kV ilman kaapelikenkis

HIT3.2402 6418677444531 5221090 Al/Cu 10-95 500-1100 g0 1
HIT3.2403 6418677444555 5221092 Al/Cu 95-240 500-1100 115 1
HIT3.2404 6418677444579 5221094 Al/Cu 150-300 500-1100 115 1
24 kV kaapelikengilla

HIT3.2402L 6418677444548 5221126 Al/Cu 10-95 500-1100 90 1
HIT3.2403L 6418677444562 5221128 Al/Cu 95-240 500-1100 115 1
HIT3.2404L 6418677444586 5221130 Al/Cu 150-300 500-1100 115 1

Kuva 5 Ensto Oy:n sisdasennus kaapelipdate- katalogi keskijannitekaapeleille

Tuotekortti:

Tyyppi HIT3.2402L
EAN 6418677444548
Snro 5221126

Nimi Kutistesisdpédate

12/20 (24) kV Al/Cu 10-95 mm?2 |dmpdkutiste3-johtimiselle
kaapelille kaapelikengilla
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N\ x ‘ / .
'S J
N
#
7T
& A -
Liitteet
PDF PDF-Tuotekortti
PDF Asennusohje
Tekniset tiedot
Johdinkoko mm 2 Al/Cu 10-95
Laippojen lukumaara vaihetta
X 1
kohti
Laipan halkaisija mm 90
Paitteen pituus L mm 500-1100
Kosketussuojan koko mm?2 Al/Cu 6-50

Kuva 6 Kaapelipaatteen tuotekortti

Pakkaukseen siséltyvat momenttiruuvikaapelikengéat alumiini- ja kuparijohtimille sek&
kaikki paattamiseen kuuluvat tarvikkeet: momenttiruuvikaapelikenka kaapelin Cu-
lankasuojalle, massat, teipit, lampokutistettavat kentdnohjausletkut, eristdvat pintavir-
rankestavat haaroitussuoja, letkut ja laipat.

( Liite 2)
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5.2 Kytkennat ja mittausasetukset
Mittauskytkennat rakennetaan mittasillan manuaalista 16ytyvan standard- kytkentaku-
van mukaisesti, jota voidaan kayttdd normaalitapauksissa kun mitattavan laitteen kautta

kulkeva virta ei ylita 15 A. Mitattavan laitteen kautta kulkeva virta lasketaan TETTEX

Type 2877 manuaalin sivulla 16 esitetyn kaavan mukaan.

Iy = Upger - 21 - f - Cx = 24000 - 27 - 50 - 0,0046 - 1076 = 0,03474

missé

Ix on koekappaleen kautta kulkeva virta [A]
Urest on kaytetty testijannite [V]
f on taajuus [Hz]
Cx on koekappaleen kapasitanssi [JLF]

~ O

lUTesl
~ O

Type 2877

Kuva 7 Normaalit mittausjarjestelyt kapasitanssi- ja haviokulmamittauksissa

(Tettex intsrument, intsruction manual, 37)
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Mitattava kaapeli AHXCMK-WTC/PE (Cx) kytketdédn sillan suurjanniteosan toiseen
haaraan ja normaalikondensaattori (Cy) toiseen. Tydssa kaytetddn normaalikondensaat-
torina TAMK:n NK100 painekaasukondensaattoria, jonka Cyn = 100pF. Mittasillan ta-

kapaneelin maadoituspiste kytketaan laboratorion maadoituksiin.

Mittasilta on varsin helppokayttdinen sen automaattitasapainotuksen vuoksi. Laitteeseen
asetellaan normaalikondensaattorin kapasitanssi, mittauskaapeleiden pituus ja valitaan
kaytettdva mittauskytkentd. Tdssa tapauksessa valitaan siis Standard measuring setup.
Asetusten jalkeen silta tasapainottaa itsensa ja antaa tulokset nayttéon.

5.3 Mittaukset

5.3.1 Yleista

3-johdinvahvavirtakaapelin kayttoékapasitanssi Cx muodostuu kuvan 8 mukaisista osa-

kapasitansseista K ja Ko.

Kuva 8 Havainnollistava kuva kaapelin osakapasitansseista.

CK = Kl + 3K2

Ki ja Kz:n méarittdmiseksi on suoritettava kaksi mittausta, joiden tuloksista voidaan

méaarittdd K, ja K ja edelleen Ck.
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5.3.2 Suoritettavat mittaukset

Mitataan C; ja C;, kuvien 9 ja 10 mukaan

C, on kapasitanssi, joka mitataan yhden vaiheen ja muiden vaiheiden seka vaipan valil-

ta.

Kuva 9

Kuva 10

5.3.3 Kayttokapasitanssien laskeminen

C, ja C, :sta voidaan madrittdd K; ja Ky, kun K; ja K sijoitetaan Ck :n lausekkeeseen,

saadaan Ck lausuttua C; ja C,:n avulla.
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5.4 Huomioita

Maadoitukset

Laitteen takapaneelissa on erilliset maadoitusliittimet laitteen maalle ja ”mittausmaalle”
(liitin V kuva 7). Koska laitteen padmaadoitusliitin tulee aina liittd4 laboratorion maa-
han, aiheuttaa maadoitusliittimien yhdistdminen maasilmukan mittauspiiriin, mista saat-

taa jossakin tapauksissa aiheutua hairidita mittaukseen.

Mittausjohtimet

Mitattavan kaapelin liitosjohdot on syyté olla pieniresistanssisia, koska niissa tapahtuvat

haviot summautuvat koekappaleen havidihin (tan & mittaus).

Hajakapasitanssit

Mittausjarjestelyissa esiintyvét hajakapasitanssit saattavat aiheuttaa merkittaviakin vir-
heitd mittaustuloksiin. Koekappaleeseen kiinnittyvét mittauskaapelit on syyta olla koak-

siaalikaapelia hajakapasitanssin minimoimiseksi.
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6 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella Tampereen ammattikorkeakoulun sahkovoi-
matekniikan koulutusohjelman laboratoriomittauksiin uusi suurjannitety6 ja saada otet-
tua Tettex Instrument Type 2877- kapasitanssimittasilta hyotykayttoon. Tampereen
ammattikorkeakoulun kustantamien IEC- standardien avulla saatiin suunniteltua stan-
dardien asettamat vaatimukset tayttdva kaapelin kapasitanssi- ja havidkerroin mittaus

kayttdmattomalle kapasitanssimittasillalle.

Laajuudeltaan ty6 ei ollut ylitsepd&dsemattoman suuri. Hyvien lahteiden 10ydyttya, ty6
eteni kuin omalla painollaan ja sen parissa tyoskenteli mielellddn. Sain hyvad ohjausta
koko tydn ajan niin Tampereen ammattikorkeakoulun puolelta kuin yritysmaailmasta-
kin. Suurinta paanvaivaa aiheuttivat IEC- standardien ja kapasitanssimittasillan manuaa-
lin ymmartaminen, koska ne olivat englanniksi. Laatimassani laboratoriotydohjeessa
(Liite 3) on opastettu mittausten suorittaminen siten, ettd kapasitanssimittasillan manu-

aalia ei niiden suorittamiseen tarvita.

Hévibkerroin mittaus on merkittdvassa roolissa suurjannitelaitteiden kunnon valvonnas-
sa, joten tastd syystd opinndytetyon aihe on mielesténi erittdin korrekti. Tampereen am-
mattikorkeakoulun sdhkévoimatekniikan koulutusohjelman opetussuunnitelma uudistuu
lukuvuotena 2015-2016. Toivottavasti taméa laboratoriotyd paasee silloin opetuskayt-

toon, joko omana tyonédén tai osana jo kaytossa olevia toita.



25

7 Léahteet

AEG SCHERING-SILTA 50Hz

Alatalo, P., Matikainen, K., Strengell, R. 1960. Ohje voimakaapeleiden kéytttka-
pasitanssin maarittdmiseksi valmistustarkastuksien aikana. Suomen kaapelitehdas osa-
keyhtid.

Aro, M., Elovaara, J., Karttunen, M., Nousiainen, K., Palva, V. 2003. Suurjannitetek-
niikka. 2. Painos. Helsinki: Otatieto.

Ensto Oy. Keskijannitekaapeleiden sisdasennuksiin suunnitelluista kaapelipaate-
katalogista. Luettu 3.4.2014.
http://products.ensto.com/catalog/21178/HIT3%20sis%C3%A4p%C3%A4%C3%A4tep
akkaukset%203-johtiminen%20PEX_FIN1.html

Ensto Oy. Kaapelipééatteen tuotekorttista. Kuvakaappaus. Tekniset tiedot PDF. Asen-
nusohje PDF. Luettu 11.4.2014.
http://products.ensto.com/catalog/21178/product/15741/HIT3.2402L_FIN1.html

Estola, J. 2010. Maakaapelien kuntomittaukset. Séhkdtekniikan osasto Lappeenranta.
Lappeenrannan tekninen yliopisto. Kandidaatintyd.

Ignatius, H. 1995. S&hkdlaboratoriot V suurjannitety6t. 2. Painos. Helsinki: Tepec
IEC 60228-11:2004 Conductors of insulated cables. Edition 3.0.

IEC 60502-2-2:2014 Power cables with extruded insulation and their accessories for
rated voltages from 1kV up to 30kV. Edition 3.0.

IEC 60840-11:2011 Power cables with extruded insulation and their accessories for
rated voltages from 30kV up to 150kV — Test methods and requirements. Edition 4.0.

Reka Oy. Kaapelikelojen mekaaniset mitat taulukosta. Luettu 27.3.2014
http://www.reka.fi/products/676

Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry. 2013. 1-20kV suurjannitelaitteistojen kayttoon-
ottotarkastusohjeisto. 3. Painos. Espoo: Séhkoinfo Oy.

Teknillinen korkeakoulu. Suurjannitelaboratorio tydohje. Tyo n:o 2.2 Eristeiden ja eris-
tysrakenteiden havidkertoimen mittaaminen. 2. Painos.

Tettex instruments. Fully Automatic Capacitance and Loss Factor tan & Precision
Measuring Bridge Type 2877. Instruction Manual.


http://products.ensto.com/catalog/21178/HIT3%20sis%C3%A4p%C3%A4%C3%A4tepakkaukset%203-johtiminen%20PEX_FIN1.html
http://products.ensto.com/catalog/21178/HIT3%20sis%C3%A4p%C3%A4%C3%A4tepakkaukset%203-johtiminen%20PEX_FIN1.html
http://products.ensto.com/catalog/21178/product/15741/HIT3.2402L_FIN1.html
http://www.reka.fi/products/676

8 Liitteet

26

Liite 1. Kaapelin tekniset tiedot

REKA

C A B L E 8

TECHNICAL SPECIFICATION 15.1.2013 JKi
AXLJ-F Fage 12
AHXCMK-WTC/PE 24 kV

12/20(24) kV

CEMELEC HD 820 S2:2010 Part 10
Sections Fand M

Watertight Three-core Aluminium Power Cable

CONSTRUCTION

Conductor:

Conductor screen:

Insulation:

Insulation screen:

Metallic scraen:

Sheath:

Tempsarature limits:

Applications:

Watertight, round stranded and compacted aluminium conductor
(IEC 680228 class 2).

Semiconductive cross-linked polyathylene (XLPE) with nominal thickness
of 0,5 mm.

Extruded cross-linked polyethylene having nominal thickness of 5,5 mm.
Semiconductive XLPE with nominal thickness of 0,5 mm.

Three insulated conductors are laid up together. A lapped layer of sami-
conducting water swellable tape as a binder.

Layer of helically wound copper wires with a copper equalization tape. Lapped
plastic tapas over the metallic screan.

Black weather resistant polyethylene (PE-LLD).

Max. conductor temperature 90 °C
Max. short circuit temparature 250 °C (duration not exceeding 5 sec.)

Min. temperature during handling and installation - 20 *C
Min. temperature during transport - 40 °C

Cable is intanded for fived installaticns indoors and cutdoors, on cable ladders, in
conduits and cable ducts. Cable may also be buried in soil. Mot for submarine or
similar applications.

i@ REKA Rights for changes ressned m‘fﬁx



mm Nb. TECHNICAL SPECIFICATION 15.1.2013 JKi

C A B L E S AXLJ-F Page 2/2

AHXCMK-WTC/PE 24 kV
12/20(24) kV
CENELEC HD 620 S2:2010 Part 10 Sections Fand M

3x25/16 | 3Ix5016 IXT0/16 3x95/16 Ix95/25 | Ix120/25 | Ix150/25 | Ix185/25 | 3x240/25 | 3x240/35 | 3x300/35
Product code 1187771 | 1187773 | 1187774 | 1187585 | 1187775 1187776 1187777 | 1187588 | 1187580 | 1187779 | 1187780
Conductor diameter (mm) 59 8,1 9,5 11,2 11,2 12,8 14,2 16,2 18,0 18,0 203
Insulation thickness (mm) 55 5.5 5,5 5,5 55 55 5,5 5,5 5.5 5,5 5,5
Screan size (mmé) 16 16 16 16 25 25 25 25 25 35 a5
Qutersheath thickness (mm) 2,6 2.8 2,8 3,0 3,0 31 3,2 3,3 3.5 3,5 3.6
Outer diameter (mm) 50 55 58 g2 62 66 E9 74 79 79 az
Weight (kg) 1470 1840 2110 2400 2450 2920 3300 3760 4250 4360 5250
Max. pulling force
- with inner conductors (kM) 3,8 75 10,5 14,3 14,3 18,0 20 20 20 20 20
- with pulling stocking (kN) 1,1 2,3 31 4.3 4.3 54 6,8 8,3 8,5 8,5 8,5
Min. bending radius
- during installation (m) 0,60 0,66 0,70 0,74 0,74 0,79 0,83 0,89 0,95 0,95 0,98
- in final installation, only one pending (m) 0,42 0,46 0,49 0,52 0,52 0,55 0,58 0,62 0,66 0,66 0,69
Min. handling temperature (°C) -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20
Min. transporting temperature (°C) -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40
Conductor DC-resistance 20°C
- phase (Q/km) 1,2 0,641 0,443 0,320 0,320 0,253 0,208 0,164 0,125 0,125 0,100
- screen (QWkm) 1.2 1,2 1,2 1,2 0,8 0.8 0,8 0.8 0.8 0,6 0,6
Induktance (mH./km)?
-in frefoil, conductors together (mH/km)* 0.42 037 0.36 0.34 0,34 033 0.31 0.31 0,29 0,29 0,29
Capacitance (pF/km)’ 0,13 0,16 0,18 0,20 0,20 0,22 0,23 0,26 0,29 0,29 0,31
Charging current (Akm)2 0,5 0,6 0,6 0,7 07 0.8 0,9 0,9 1.0 1,0 1.1
Current carrying capacity (HD 62052 Part 10F)
Cable in the air (25°C)
- in trefoil, (conductor temperature 90°C) (A) 110 160 180 230 230 265 305 340 400 400 460
Cable in the ground (15°C ja 1.0 K.m/W), Installation depth 0,7 m
- in trefoil, (conductor temperature 65°C) (A) 100 145 175 205 205 230 260 290 340 340 380
Max. thermal short circuit current during 1s
- phase (initial temperature 90°C and final temperature 250°C.) (KA) 23 4,7 6,6 89 89 11,3 14,1 17,4 226 228 283
- screen (initial temperature 80°C and final femperature 250°C.) (kA) 24 2.4 2.4 24 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 5.2 5,2

1) Calculated value, for guidance only
2) Calculated value, U = 20 kV

@ REKA Rights for changes reserved cw*p*
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Laipan halkaisija mm: a0

Pastieen pituus L mim: 500-1100

Fosketussuojan koko mm?: AlCu 8-50
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Suurjannitekniikka 3

Tavoite

Tyon tavoitteena on tutustua kaapelin kapasitanssin mittaamisessa kaytettaviin laitteistoihin
zeka Schering silta -mittavsmenetelmazn. Tyassa selvitetdan Tetiex Instrumentin Type 2877 -
kapasitanssimittasillan avulla suurjannitekaapelin kapasitanssi, haviokerroin ja havidkulma.
Lizaksi harjoitellaan turvallizia tybéskentelyvtapoja suurjannitteisten laitteistojen 1aheisyydessa.

1 Esitehtdvat

1.1 Piirra kuva Schering sillan- mittauskyikennasta ja selosta sen toimintaperiaate.

1.2 Selosta Iyhyesti mita tarkeitetaan seuraavilla nimityksilla.

a) Haviokerroin

b) Haviokulma

¢} MNollzindikaatton

d) MNormaalikondensaatton

1.3 Tutustu suurjannitekaapelin kapasitanssimittauksesta tehtyyn opinnaytetyohon.

1.4 Tutustu mitattavan kaapelin teknisiin tietoihin (Tyoohjeen lite 1) ja laske 20m pitkan kaapelin

kapasitanssi.

2 Tutkimukset laboratoriossa

2.1 Yleista

Eristykzen haviokertoimen tan & mittaaminen vaihtojannitteslla on yleisesti kaytetty menetelma
suurjannitelaitteiden eristysrakenteiden kunnon anviginnissa. Tan & mittaus soveltuu hyvin
muunmuassa lapivientieristimien, mittamuuntajien, kaapelien ja kondenzaattoreiden kunnon
valvontaan.Suurjannitelaitieiden kapasitanssia ja havidkerrointa on perinteisesti mitatiu, joko
Scheringin sillalla tai virtavertailijasillalla. Myos muitakin siltakytkentoja kayvtetadn. Tassa tyossa
siltamittauksessa mitattavaa testikappaletia verrataan funnettuun referenssiin el
mittancrmaaliin. Tavallisesti kapasitanssin mittanormaalina kaytetaan
painekaasukondenzaattoria ja haviokeroimen mittanormaalina normaalikondensaattorin ja sen
kansza sarjassa olevan vastuksen yhdistelmaa.

2.2 Tydturvallisuuskoulutus ja laitteiston kaytto

HUOM! Perehdy suurjiannitetilan s@antdihin ja ohjeisiin ennen tdiden
aloittamista!l!

- Saantdihin ja ohjeisiin on jokaisen ryhman j@senen perehdyitiva
huolellisesti ennen tdiden aloittamistal

- Suurjannitetekniikan tdissa on ehdottormasti noudatettava erillista ohjetta:

o "SUURJANNITETILAN SAANNOT JA OHJEET".

Tutustu ja perehdy laitteistoon ja piirrd laitteistosta mittauslaitteineen piirikaavio
standardin mukaisia pirrosmerkkeja kaytiaen. Kavtd apuna laitteiston kdyittdohjeita ja
lahdekirallisuutta. Ota itsellesi kopioita I8hdemateriaalien tydhdn littyvista kohdista,
jotta voit tehda nithin omia merkintdja
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2.2.1 Vamistakaa, etta jokainen rvhman jasen tiefaa, kuka on tyon sahkotydturallisuudesta
vastaava henkilo. Kifjatkaa tieto mittauspoytakirjaan.

222 Kirjatkaa ylos mittauksessa kavietyjen komponenttien arvot

2.3 Mittaukset

Rakenna seuraava mittauskytkenta.

Cn Cx ' Ute'n
L]
) .'.-‘.z \.Y ) Py &
Cn v Cx S
TYPE 2877

Ups: on muuntajalla syotetty testijannite [k'v]
C, on mitattava AHXCME-WTC/PE kaapeli [uF]
G, on ME100 nomaalikondensaation [WF]

*gn mittasillan maat yhdistava kaapel

231 Yleistd

3-johdinvahvavirtakaapelin kiyttikapasitanssi C; muodostuu alla olevan kuvan mukaisista
osakapasitansseista Ky ja K;.

ki ja K:n madrittdmiseksi on suoritettava kaksi mittausta, joiden tuloksista voidaan
maarittaa K; ja K ja edelleen C;.
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232 Mittaus 1.1

TYPE 2877 mittasiltaan asetellaan normazlikondensaattorin kapasitanssi, mittauskaapeleiden
pituus ja valitaan kaytettéva mittauskytkentd.

Mittasillan edellyttémat arvot asetellaan "SETURPY- valikosta ja ne tallentuvat kun "SETUP"-
nappaintd painetaan uudestaan. Tassa tapauksessa valitaan siis Standard measuring setup.
Asettakaa Range- valikkoon “AUTO™ niin mittasilia valitsee optimin mittausalueen. Asetusten
asettamisen jélkeen silta tasapainottaa itsensd ja antaa tulokset nayttdon. Jotta tulokset
nakyvat naytéllad on “DISPLAY"- menun oltava aktivoituna eli "DISPLAYY- ledin tulee palaa.

C; on kapasitanssi, joka mitataan yhden vaiheen ja muiden vaiheiden sekd vaipan valilta.
Kytkekid kaapeli alla clevan kuvan mukaisesti mittasiltaan.

Mittaus suoritetaan kahdella jannitetasolla. Kaapelin nimellisjgnnitteelld ja puclella
nimellisjannittessta.

Suoritakaa mittaus ja kirjatkaa ylds mittasillaita saadut tulokset.

233 Mittaus 1.2

; on kapasitanssi, joka mitataan yhteen kytkettyjen vaiheiden ja vaipan valilta.
Kytkekid kaapeli alla clevan kuvan mukaisesti mittasiltaan.

Mittaus suoritetaan kahdella jannitetasolla. Kaapelin nimellisjgnnitteelld ja puclella
nirnellisjdnnittesstd.

Suoritakaa mittaus ja kirjatkaa ylds mittasillaita saadut tulokset.
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3 Tyoselostus ja siihen liittyvat tehtavét

Tehtdvit Kisittele tydselostuksessa seuraavat tehtivat niille sopivassa asiayhteydessa niin,

etta esityksestd tulee yhitendinen kokonaisuus. Muista verrata tuloksia teoriatietoihin.

3.1 Laske kayttokapasitanssi G, seka osakapasianssit K, ja K.

3.2 Selosta kapasitanssimittauksesta saatujen mittaustulesten yhteys suurjannitelaitteiden
kunnon valvoniaan.

3.3 Selesta miten mittauksessa kaytetty jannite vaikuttaa mittaustuloksiin.
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