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Tiivistelma

Opinnaytetyossa perehdyttiin maakaapelissa tapahtuvien osittaispurkausten ja kaapeliin pdasseen kosteu-
den vaikutuksiin kaapelin ja sen eristeen kuntoon, seka erilaisiin menetelmiin, joilla kyseisia tapahtumia on
mahdollista havaita ja mitata. Lisaksi selvitettiin, millaiset tekijat vaikuttavat osittaispurkausten syntymi-
seen ja liiallisen kosteuden esiintymiseen kaapelissa, seka miten arvioida kaapelin kuntoa osittaispurkaus-
ja haviokerroinmittauksissa saatujen tulosten perusteella.
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meksiantajalle tdman pohjalta yksityiskohtainen prosessikuvaus mittaustapahtumasta. Prosessikuvauksen
tuli sisaltda mittausta edeltavat toimenpiteet, mittauslaitteiston kytkennat ja kalibrointi, varsinainen mit-
taustapahtuma seka mittaustulosten tulkinta ja tilaajalle lahetettavan mittausraportin laatiminen.
Mittaustapahtuma alkoi mittauslaitteiston asentamisesta mittausvalmiiksi ja sen kytkemisesta mitattavaan
jarjestelmaan. Taman jalkeen laitteistolle suoritettiin kalibrointi, joka oli edellytyksena todenmukaisille mit-
taustuloksille. Varsinaiset mittaukset suoritettiin VLF-tekniikkaa hyddyntden yhdistettyna osittaispurkaus-
ja hdvidkerroinmittauksena puistomuuntamon KJ-puolelta ldhtevan keskijannitemaakaapelin kaikille kol-
melle vaihejohtimelle, kullekin erikseen. Mitattujen tulosten perusteella tehtiin kaapelin kunnon arviointi ja
laadittiin tilaajalle lahetettdva mittausraportti, josta selvisi mittaustulokset, mitatun kaapelin sen hetkinen
kunto ja tarvittavat jatkotoimenpiteet.

Mittausten perusteella ja mittauslaitteiston valmistajan dokumenttien avulla saatiin laadittua toimeksianta-
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tyontekijoita osittaispurkaus- ja havidkerroinmittausten suorittamiseen ja nain lisdta toimeksiantajan tilaus-
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Abstract

The thesis delved into the effects of partial discharges and moisture ingress in underground cables on the
condition of the cable and its insulation, as well as various methods for detecting and measuring these oc-
currences. Additionally, it investigated the factors influencing the occurrence of partial discharges and ex-
cessive moisture in the cable, and how to assess the condition of the cable based on the results obtained
from partial discharge and dissipation factor measurements. The purpose of the work was to perform a
combined partial discharge and dissipation factor measurement in practice and to provide the client with a
detailed process description of the measurement event based on this. The process description was to in-
clude pre-measurement procedures, connection and calibration of the measurement equipment, the actual
measurement event, and interpretation of the measurement results, as well as the preparation of the
measurement report to be sent to the client.

The measurement event began with the installation of the measurement equipment and its connection to
the system being measured. Calibration of the equipment was then performed, which was a prerequisite
for accurate measurement results. The actual measurements were conducted using VLF (Very Low Fre-
quency) technology, combined with partial discharge and dissipation factor measurements, on all three
phase conductors of the medium voltage underground cable leaving the substation's transformer side, indi-
vidually for each phase. Based on the measured results, the condition of the cable was evaluated, and a
measurement report was prepared to be sent to the client, detailing the measurement results, the current
condition of the measured cable, and any necessary follow-up actions.

Based on the measurements and the manufacturer's documentation of the measurement equipment, a
comprehensive process description of the measurement event was prepared for the client. The purpose of
the process description is to familiarize new employees with the performance of partial discharge and dissi-
pation factor measurements and thus increase the client's order volume for measurements. Additionally,
this document serves as guidance for current employees when conducting measurements.
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1 Johdanto

Saan aiheuttamat vauriot ilmalinjoissa pakottavat maakaapeloinnin jatkuvaan lisdamiseen Suo-
messa sdaavarman sahkonjakeluverkon saavuttamiseksi. Sdan aiheuttamat vauriot eivat kuitenkaan
ole ainoa sahkonjakeluun liittyva ongelma. Etenkin maakaapeleissa ja niiden eristeessa esiintyy si-
saisia vaurioita, kuten osittaispurkauksia seka vesi- ja sdhkopuita, jotka ovat seurausta kaapelin
ikddntymisesta tai esimerkiksi kaapelin valmistuksen tai sen asennuksen yhteydessa tapahtuneista
virheista. Naita kaapelin sisdisia vaurioita on hankala havaita kaapelin paalla olevan maakerroksen
lapi, joten niiden havaitsemiseksi ja mittaamiseksi on kehitetty erilaisia menetelmia. Naita mene-
telmia ovat esimerkiksi osittaispurkausmittaukset ja haviokerroinmittaukset. Tallaiset mittaukset
mahdollistavat maakaapeleiden kunnon arvioimisen ja huoltotoimenpiteiden toteuttamisen ennen

kaapelin taydellista vioittumista ja siita aiheutuvan sahkonjakelun katkeamista.

Opinnaytetyoni toimeksiantajalla, Insplan Oy:lld, on kdytdssdaan maakaapeleiden sisdisten vaurioi-
den mittaamiseen tarkoitettu mittauslaitteisto, mutta talla hetkelld ainoastaan yksi mittauksien
suorittamiseen koulutettu tyontekija. Opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia toimeksiantajalle pro-
sessikuvaus osittaispurkaus- ja haviokerroinmittauksista, jonka avulla olisi mahdollista perehdyttaa
uusia tyontekijoita kyseisia mittauksia varten ja tata kautta kasvattaa toimeksiantajan tilauskantaa

edelld mainittujen mittausten osalta.

Selvityksen kohteena opinnadytety6ssani ovat erityyppiset vauriot maakaapelissa ja niiden syntymi-
seen vaikuttavat tekijat. Lisdksi tarkastellaan erilaisia kyseisten vaurioiden tunnistamiseksi kehitet-
tyja menetelmia. Tarkemmin perehdytdaan toimeksiantajalta I0ytyvaan mittauslaitteistoon seka ky-
seisen laitteiston mahdollistavien mittausten suorittamiseen. Tarkoituksena on myos toteuttaa
toimeksiantajan mittauslaitteistolla osittaispurkaus- ja haviokerroinmittaukset kaytannossa aina-
kin yhdelle kohteelle. Mittaustapahtuma kdydaan lapi, seka arvioidaan saatuja mittaustuloksia ja
niiden perusteella mitattavan kaapelin kuntoa. Lisdksi selvitetdan mittaustuloksiin liittyvia raja-ar-

voja sekad mittaustulosten perusteella suoritettavia jatkotoimenpiteita mitattavalle kaapelille.



2 Aiheen rajaus ja tutkimuskysymykset

Taman tyon aiheena ovat maakaapeleissa syntyvien osittaispurkausten seka kaapeliin padsseen
kosteuden aiheuttamat vaikutukset kaapelin ja sen eristeen kuntoon. Lisaksi kdaydaan lapi erilaisia
tapoja osittaispurkausten seka kosteuden havaitsemiseksi ja mittaamiseksi. Aihe on rajattu kasitte-
lemaan kolmea yleisinta osittaispurkaustyyppia, seka yleisimpia mittaustapoja. Mittaustapojen
osalta perehdytaan seka offline- etta online-mittauksiin paapainon ollessa kuitenkin offline-mit-
tauksissa ja etenkin VLF-tekniikkaa hyddyntavissa mittausmenetelmissa, tutkimuksessa kaytetyn
mittauslaitteiston perusteella. Tutkimuksen aiheen rajaus on muodostunut toimeksiannon ja yh-
teisen keskustelun myéta. Tutkimuksen tarkoituksena oli siis tuottaa hyodyllista tietoa toimeksian-
tajan mittauslaitteistolla suoritettavista mittauksista. Tata tietoa voidaan hyodyntaa esimerkiksi

tyontekijoiden perehdyttamisessa seka ammatillisen kehittymisen tukena.

Naita tarkoituksia lahdettiin selvittdmaan seuraavilla tutkimuskysymyksilla:

1. Millaisia vaurioita maakaapeleille ja niiden eristeille voi aiheutua kaapeliin paas-

seestd kosteudesta seka erityyppisista osittaispurkauksista?

2. Miten néita vaurioita seka niiden aiheuttajia on mahdollista havaita ja sita kautta
ennalta ehkaistda maakaapeleiden vikaantumista?

3. Millaisia jatkotoimenpiteita on syyta suorittaa maakaapeleille, joissa mittausten

perusteella havaitaan haitallisen suuruisia osittaispurkauksia tai liiallista kosteutta

kaapelissa?

Opinnaytetyossani on kaytetty kvalitatiivista eli laadullista tutkimusmenetelmas, joka valikoi-
tui tyossa tutkittavien ilmididen ymmartamisen kannalta jarkevimmaksi vaihtoehdoksi. Tutki-
muskysymyksiin pyritdan [6ytamaan vastauksia aineistolahtoisesti aiempaa tutkimustietoa

tarkastellen ja analysoiden seka konkreettisten itse toteutettujen mittausten pohjalta.



3 Maakaapelit Suomessa

Suomessa maakaapelointi on suuressa roolissa sahkdnjakeluverkon toimintavarmuuden lisaa-
miseksi, sillda maakaapelit eivat ole ilmajohtojen tapaan sdan aiheuttamille hairiille alttiita (Saari-
niemi 2023). Myo6s sahkémarkkinalaissa asetetut vaatimukset ovat lisanneet maakaapeloinnin tar-
vetta Suomessa, silla kyseisen lain mukaan keliolosuhteiden aiheuttaman sahkoékatkoksen suurin
sallittu kesto asemakaava alueella on kuusi tuntia ja muilla alueilla korkeintaan 36 tuntia (L
588/2013). Maakaapeloinnin keskeisimpana kohteena on pienjanniteverkkoja syottavan keskijan-
niteverkon maakaapelointi, silla keskijanniteverkon vikaantuessa sahkdkatkoksia ilmenee suhteel-

lisen laajasti (Pelkonen 2019).

Vaikka maakaapelit ovat sddvarmoja, voivat nekin vioittua esimerkiksi vahinkojen, vikojen tai huo-
limattomuuden seurauksena. Suurin osa maakaapeleiden vaurioitumisista tapahtuu erilaisten kai-
vuutdiden yhteydessa, kun kaapelin sijainti ei ole kaivajien tiedossa, mutta tama ei kuitenkaan ole
ainoa syy kaapelin mahdolliselle vaurioitumiselle (Kun maakaapeli katkeaa — mita silloin tapahtuu
ja mita se vaikuttaa sahkonkayttajalle? 2020). Kaapelissa voi esiintya rakenteellisia vikoja jo teh-
taalta tullessa, joskin tdma on harvinaista kaapelinvalmistajien kdyttamien laaduntarkastusjarjes-
telmien takia. Todennakdisempi syy vaurioille on huolimattomuus kaapelin kuljettamisen tai sen
asentamisen yhteydessa. Myos kaapelin vanheneminen lisad vaurioitumisen riskid etenkin, jos
kaapelia on kuormitettu maksimikuormituksella pitkia aikoja. (Ernvall 2019.) Maakaapeleiden vau-

rioitumiseen johtavista tekijoista ja syista kerrotaan tarkemmin luvussa 3.

3.1 Yleisimmat maakaapelityypit

Maakaapeloinnissa on ajan saatossa kaytetty useita erityyppisia kaapeleita. Suomessa keskijanni-
teverkon maakaapeloinnissa on aiemmin kaytetty yleisesti 6ljypaperieristeisia APYAKMM-
kaapeleita, mutta ndiden on havaittu olevan alttiita kaapelia vaurioittaville osittaispurkauksille.
Vanhoja o6ljypaperieristeisia kaapeleita on edelleen kaytossa sahkdnjakeluverkossa, mutta herkan
vikaantumisen takia uusissa maakaapeliasennuksissa kyseinen kaapelityyppi on korvattu paaasi-
assa PEX eli polyeteeni eristeisilld, alumiinijohtimisilla AHXAMK-W ja AHXAMK-WP kaapeleilla. (Ke-

ranen, Muranen, Pakonen & Verho 2018.)



Hohtosuoja (PEX)
Valikerros Eriste (PEX)

Metallinen kosketussuoja Johdinsuoja (PEX)

T I——
Ulkovaippa umiinijohdin

Keskuskdysi (Cu)

AHXAMK-W AHXAMK-WP

Kuvio 1. AHXAMK-W ja AHXAMK-WP kaapeleiden rakenteet (REKA:n verkkosivut n.d, muokattu).

Nama kaksi PEX- eristeista kaapelia ovat rakenteeltaan samanlaiset, pois lukien AHXAMK-W
kaapelista l6ytyva kuparinen keskuskdysi (Keranen, Muranen, Pakonen & Verho 2018). AHXAMK-
W ja AHXAMK-WP kaapeleiden rakenne on esitetty kuviossa 1.



4 Maakaapeleiden vaurioitumiseen johtavat tekijat

Kuten aiemmin mainittu, keliolosuhteilta suojassa olevat maakaapelit lisdavat sahkonjakelun toi-
mintavarmuutta, mutta niissakin esiintyy erityyppisia vaurioita. Tassa luvussa tarkastellaan erilaisia
maakaapeleiden vaurioitumiseen johtavia tekijoita. Yleisimpia vaurioiden aiheuttajia ovat erityyp-

piset osittaispurkaukset, seka kaapeliin paassyt liiallinen kosteus.

4.1 Osittaispurkaus

Osittaispurkaukset (eng. partial discharge) ovat kaapelin eristemateriaalissa tapahtuvia, johtimien
valisen eristyksen osittain oikosulkevia sahkdpurkauksia, joita esiintyy maakaapeleissa sahkoken-
tan voimakkuuden ylittdessa kaapelin eristeaineen sdahkonlujuuden (Aro, Elovaara, Karttunen,
Nousiaine & Palva 2015, 80). "Osittaispurkauksia esiintyy vaihto- tasa- ja syoksyjannitteilla kaa-
suissa, nesteissa ja kiinteissa eristeissa seka rajapinnoilla” (Aro ym. 2015, 80). Tasta voidaan paa-
telld osittaispurkausten olevan suhteellisen yleinen ilmi6é sahkonjakeluverkossa. Vaihtojannitteella
tapahtuvat osittaispurkaukset toistuvat usein jokaisella jaksolla, mika korostaa purkausten merki-
tysta (Aro ym. 2015, 80). Pienikin vika kaapelin eristyksessa voi aiheuttaa useita toistuvia purkauk-
sia, joiden maara ja voimakkuus lisdantyvat ajan saatossa. Voimakkaat osittaispurkaukset vaurioit-
tavat kaapelia, minka seurauksena voi esiintya valokaaria ja toimintahairioita kaapelin syottamassa
laitteistossa. (Osittaispurkauksen tarkeimmat syyt ja tyypit N.d.) Tietyissa eristemateriaaleissa, ku-
ten polyetyleeneissa tapahtuvat pienetkin purkaukset voivat laskea eristeen elinikaa, kun taas esi-
merkiksi vanhoissa kaapeleissa eristemateriaalina kaytetty kovapaperi kestaa vaurioitumatta suu-

riakin purkauksia (Aro ym. 2015, 80).

Osittaispurkaukset luokitellaan yleisesti kolmeen eri tyyppiin, joita ovat koronapurkaus, pintapur-
kaus seka sisdinen purkaus (Aro ym. 2015, 80). Naista viimeisin, eli sisdinen purkaus aiheuttaa tut-
kimusten mukaan eniten vaurioita maakaapeleissa (Osittaispurkauksen tarkeimmat syyt ja tyypit
N.d.). Osittaispurkauksen aiheuttamat kemialliset ja fysikaaliset vaikutukset kaapelin eristeeseen

seka ympadristoon riippuvat purkauksen tyypista (Aro ym. 2015, 80).



4.1.1 Koronapurkaus

Kolmesta osittaispurkaustyypista yleisin on padasiassa avojohdoissa esiintyva koronapurkaus. Ky-
seinen purkaus tapahtuu elektrodin ja kaasun, kuten ilman rajapinnassa, useimmiten suurjannit-
teisen elektrodin puolella. Taman tyyppinen purkaus hankaloittaa tuhoisampien osittaispurkauk-
sien havaitsemista, mutta ei itsessdan vahingoita suuresti kaapelia tai sen eristetta.
(Osittaispurkaukset ja niiden havainnointi N.d.) Koronapurkauksista voi aiheutua aanta, TV- ja ra-
diohadirioita ja tehohaviodita riippuen koronan ilmenemismuodosta. Tahan vaikuttavia tekijoita ovat

jannite, pinnan laatu seka elektrodimuoto. (Aro ym. 2015, 90-92.)

Avojohdoilla koronapurkausten syntymiseen vaikuttaa johtimen epéatasaisuuden ja mekaanisten
ominaisuuksien lisaksi myds ilmassa leijuvat hiukkaset seka lumi ja vesipisarat, jotka varautuvat ja
vahvistavat sahkokenttaa paikallisesti. Tasta aiheutuu koronapurkauksia jo ennen hiukkasten ja
johtimen valista kosketusta. llman kosteuden ja tiheyden lisdantyessa korona puolestaan vahenee
ilman sahkonlujuuden voimistumisen myo6ta, mutta kastepisteen alapuolelle mentdessa korona

vastaavasti lisdantyy kosteuden tiivistyessa pisaroiksi. (Aro ym. 2015, 90-92.)

Korona syttyy vaihtojannitteelld ensin negatiivisella puolijaksolla sahkdkentan voimakkuuden ol-
lessa avaruusvarauksen vuoksi suurempi. Purkauksia voi tapahtua kuitenkin myds positiivisella
puolijaksolla jannitettd nostettaessa. (Aro ym. 2015, 90-92.) Koronapurkaus nakyy jannitteen puo-
lijakson huippualueella. Jannitteen kasvaessa purkausten toistotaajuus kasvaa, mutta niiden voi-

makkuus pysyy samana. (Osittaisen Purkauksen Tyypit Ja Ominaisuudet 2024.)

4.1.2 Pintapurkaus

Toinen osittaispurkauksen tyyppi on nimeltdaan pintapurkaus. Tama viittaa nimensa mukaisesti joh-
timen eristepinnan suuntaisen, voimakkaan sahkokentan vaikutuksesta johtimen eristemateriaalin
pinnalla syntyvaan osittaispurkaukseen (Aro ym. 2015, 85). Purkauksesta aiheutuva eroosio hei-

kentda vahitellen eristettd (What are Partial Discharges? Types and how to control them N.d).

Yksi pintapurkauksen haitallisimpia muotoja on liukupurkaus, joka vahingoittaa ja kuluttaa etenkin
orgaanisia eristeita nopeasti. Liukupurkauksia syntyy erityisesti kiintean eristeen ja nesteen seka

kiintedn eristeen ja ilman rajapinnalla séhkdnkentan rajapinnan suuntaisen komponentin ollessa



riittdvan suuri. Alttiita rakenteita liukupurkauksille ovat erityisesti kaapelipdatteet seka lapivien-

tieristimet. Liukupurkauksista voi aiheutua radiohdiridita ja vaurioita kiintean eristeen pintaan. Pa-
himmassa tapauksessa ne voivat johtaa eristysrakenteen ylilyontiin sahkokentan jakauman muut-
tuessa purkausten vaikutuksesta. Myds varsinaisen elektrodialueen ulkopuolinen lapilyonti voi olla

seurausta liukupurkaus tapahtumista. (Aro ym. 2015, 85.)

Yleisesti pintapurkauksien syntymiseen vaikuttavat eristeen kuluminen ja likaantuminen, seka kos-
teuden paasy eristeeseen (Osittaispurkauksen tarkeimmat syyt ja tyypit n.d.). Pintapurkauksessa
purkauspulssi esiintyy samaan aikaan seka positiivisessa etta negatiivisessa jannitejaksossa nolla-

pisteen ja huippuarvon valissa (Osittaisen Purkauksen Tyypit Ja Ominaisuudet 2024).

4.1.3 Sisainen purkaus

Kolmantena osittaispurkauksen tyyppina tuodaan viela esiin sisdinen purkaus. Sisdinen purkaus,
jota kutsutaan myos ontelopurkaukseksi, on usein seurausta kaapeleiden, holkkien ja vastaavien
komponenttien eristysviasta ja on liukupurkauksen tavoin todella tuhoisa kaapelin eristeelle (Osit-
taispurkauksen tarkeimmat syyt ja tyypit n.d.). Esimerkiksi eristysmateriaalin valmistuksessa ja
prosessoinnissa tapahtuneiden virheiden seurauksena eristysmateriaaliin voi paasta pieni maara
ilmaa tai epdpuhtauksia, jolloin eristeeseen syntyy eri kokoisia onteloita ja ndma kohdat kaapelissa
ovat erityisen alttiita sisaisille purkauksille (Osittaisen Purkauksen Tyypit Ja Ominaisuudet. 2024).
Purkauksessa vapautuu ioneja, jotka tormailevat ontelon seindmiin aiheuttaen eroosiota eristee-
seen. Purkausten voimistuessa ne voivat ajan mittaan synnyttaa eristeen lapilyontiin johtavan, niin
kutsutun sahkdpuun. Vapautuvien ionien lisaksi purkauksen yhteydessa syntyy eristemateriaalia
syovyttavia kemiallisia yhdisteitad seka aiheutuu radiohairioita ja UV-sateilya. (Aro ym. 2015, 80 &
131.)

Sisdiset purkaukset esiintyvat jannitejakson nollan ja huipun vélissa kahdessa puolijaksossa saman-
aikaisesti. Jannitteen suuruus ei vaikuta purkausten maardan, vaan sen rajoittaa eristeessa olevan
ontelon koko. (Osittaisen Purkauksen Tyypit Ja Ominaisuudet 2024.) Pienissad onteloissa tapahtu-
vat purkaukset ovat niin nopeita, ettei ulkoinen piiri ehdi vaikuttaa tapahtumaan. Tallaista tilan-

netta voidaan mallintaa kuviossa 2. esitetyllad kolmikapasitanssimallilla. (Aro ym. 2015, s81).
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Kuvio 2. Kolmikapasitanssimallia vastaava kytkenta (Hussain ym. 2020, 3).

Kolmikapasitanssimallia esittavassa kuvassa C. mallintaa ontelon kapasitanssia, C;, ontelon kanssa
sarjassa olevan eristeen kapasitanssia ja C, eristysrakenteen loppuosan kapasitanssia, joka on kyt-

ketty sarjassa olevien C, ja C,, rinnalle (Hussain, Zaher, Hummes, Safdar & Lehtonen 2020, 3).

4.2 S3hko- ja vesipuut

Osittaispurkausten ohella vesipuut ovat yksi polyeteenieristeisten kaapeleiden vaurioitumisen ylei-
simmista syista, eika niiden muodostumismekanismista ole tarkkaa tietoa. Vesipuun tiedetdan kui-
tenkin alkavan muodostumaan kaapelin eristeessa sahkdkentan vaikutuksesta (Aro ym. 2015,
161), kun kaapelin sisdlle padsee vetta tai kosteutta esimerkiksi kaapelin ulkovaipan vaurioituessa
tai ehjan ulkovaipan lapi diffuusion avulla (Energia-, teollisuus- ja talonrakennuskaapelit 2024, 7).
Vettd on mahdollista paasta kaapeliin jo tuotantovaiheessa tai kaapelin ulkovarastoinnin aikana
huolimattomasti suljettujen kaapelipdatteiden takia (Energia-, teollisuus- ja talonrakennuskaapelit

2024, 7).

Kaapeliin paassyt vesi etenee kaapelin eristeessa sahkokentdn vaikutuksesta ja alkaa muodosta-
maan eristeessa oleviin onteloihin sdahkékentadn suuntaisia puumaisia muodostelmia. Nama niin
kutsutut vesipuut heikentavat kaapelin eristeen lapilyontilujuutta. Kaapelin eristeeseen syntyy val-
mistuksen ja kayton aikana vaistamatta mikroskooppisia epdhomogeenisia onteloita, joihin mah-
dollisia vesipuita padasee muodostumaan. (El-Zein, Mohamed, & Talaat 2019.) Eristeen kosteus on
suurimmillaan johtimen ja vaipan laheisyydessd, minka uskotaan olevan syyna siihen, etta eristeen
keskeltd muodostuneisiin vesipuihin verrattuna puolijohtavista kerroksista kasvavat vesipuut ovat

kaapelille haitallisempia (Aro ym. 2015, 161).
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Kuvio 3. Kaapelin eristeeseen muodostunut vesipuu (Neier 2018, 44).

Vesipuiden muodostuminen on verrattain hidas prosessi ja se kestda normaalisti useista kuukau-
sista muutamaan vuoteen. Kaapelin lampdtilan nousun ja kaapelissa kulkevan vaihtovirran taajuu-
den kasvattamisen on havaittu nopeuttavan vesipuiden muodostumista ja kasvua. (El-Zein, Moha-
med, & Talaat 2019.) Vesipuun kasvuun vaikuttaa myos purkauksista syntyvan kaasun
vapautuminen purkauspaikasta, silla purkaukset vahenevat sahkonlujuuden kasvaessa paineen
nousun seurauksena (Aro ym. 2015, 161). Kaapelissa oleva kosteus ja sen mahdollisesti aiheutta-
mat vesipuut voidaan havaita haviokerroinmittauksella (kts. luku 5). Mitd enemman kaapelissa on
kosteutta, sitd suurempi on mitatun haviokertoimen arvo. (Kaapelin ikddantyminen voidaan maarit-

taa haviokerroinmittauksella 2021.)

Vesipuiden rinnalla toinen kaapeleiden kuntoa vaurioittava ilmié on sahképuu, jonka perustavan-
laatuinen ero vesipuuhun verrattuna on sahkdpuun sisalla tapahtuvat jaksottaiset osittaispurkauk-
set. Sdhkdpuut muodostuvat kaapelin eristeessa oleviin onteloihin, ulkonemiin tai kohtiin, joissa
eristeeseen on paassyt epapuhtauksia. (Laurent & Teyssedre 2013, 28—29.) Myos kiintedn eristeen
ja nestemdisen tai kaasumaisen eristeen rajapinnat ovat alttiita kohtia sdhképuun muodostumi-
selle (Aro ym. 2015, 131). Néissa kohdissa kaapelin eristeeseen voi aiheutua sdhkokentasta liial-
lista kuormitusta, minka seurauksena ionisoituu kaasuja ja kaapelin eristeessa olevissa onteloissa
syntyy pienia sahkopurkauksia. Purkausten seurauksena eristeeseen syntyy uusia onteloita ja hal-

keamia, jotka heikentavat entisestaan kaapelin eristavyytta. (Laurent ym. 2013, 28-33.)
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Tietyissa olosuhteissa my0s vesipuu voi vahitellen kehittya sahkopuuksi. Kyseiseen ilmiodn vaikut-
tavia tekijoita ei tarkkaan tiedetd, mutta esimerkiksi jannitteen tyypin, [ampdtilan ja vesipuun

koon arvellaan liittyvan sahképuun kehittymiseen. (Huang, Zhou, Tao, Yang, M & Yang, D 2014, 1.)
Ajan saatossa kaapelin eristeessa tapahtuvat osittaispurkaukset voivat johtaa sahk6épuun kasvami-
seen eristeen lapi aiheuttaen lopullisen lapilydnnin kaapelissa (Aro ym. 2015, 131). Kuviossa 4. on

esitetty kuvat sahkopuusta seka vesipuun kehittymisesta sahkopuuksi.

electnical
Vipw

="

V-l l!tv !

Tfl'.'t'
(a) (b)
Kuvio 4. Kuviossa (a) on kaapelin eristeeseen mudostunut sdhképuu (Laurent & Teyssedre 2013, 3,

muokattu). Kuviossa (b) on esitty vesipuun kehittyminen sahkdpuuksi (Neier 2018, 44, muokattu).

Sahkopuissa tapahtuvat osittaispurkaukset mahdollistavat sahképuiden havaitsemisen ja paikanta-
misen kaapelissa osittaispurkausmittausten avulla (Cable diagnostic in MV underground cable net-

works 2018, 45).
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5 Osittaispurkausmittaukset

Kaapelia vaurioittavat osittaispurkaukset on mahdollista paikantaa ja mitata osittaispurkausmit-
tauksella. Osittaispurkausmittaukset parantavat sahkoénjakelun toimintavarmuutta ja ovat hyva
tyokalu sahkonjakelun ennakoivassa kunnossapidossa, silla mittausten avulla kaapelissa olevat viat
saadaan selville enne vikaantumisesta aiheutuvaa kayttokatkoa. (Keskijannitekaapeleiden mittaus
n.d.) Mittauksilla varmistetaan kaapelin eristeessa tapahtuvien osittaispurkausten pysyvan sallitun
tai sovitun tason rajoissa. Lisdaksi osittaispurkausmittaukset toimivat eristeiden kunnonvalvonnan
ja elinikatutkimuksen tukena. Mittaukset on mahdollista suorittaa seka online-, etta offline-mit-

tauksina. (Aro ym. 2015, 488-489.)

5.1 Online-mittaukset

Online, eli kaytonaikaisissa osittaispurkausmittauksissa mitattavaa kohdetta ei irroteta verkosta,
vaan mittaukset suoritetaan ilman kayttokatkoja kohteen normaalin kdyton aikana. Online-mit-
taukset voidaan suorittaa joko akustisesti tai radiotaajuisesti. (Online-osittaispurkausmittaukset
n.d.) Akustinen mittaus perustuu kaapelissa tapahtuvien osittaispurkausten aiheuttamiin ultrada-
niaaltoihin ja niiden mittaamiseen (Yli-Muilu 2023). Osittaispurkauksista aiheutuvan danen taa-
juusalue vaihtelee purkauksen tapahtumapaikan mukaan. Esimerkiksi tehomuuntajissa tapahtu-
vien purkausten aiheuttama aani on parhaiten havaittavissa 100-400kHz ultradanialueella, kun
taas kaapelipdatteiden ja -jatkosten osittaispurkauksien havaitsemiseen sopiva taajuusalue on 5-

50kHz valilla. (Aro ym. 2015, 201.)

Ainen lisdksi on mahdollista mitata osittaispurkausten tuottamaa sdhkémagneettista siteilyd joko
RF- (Radio Frequency) tai UHF (Ultra High Frequency) -mittausmenetelmaa hyddyntaen, riippuen
sateilyn taajuudesta. RF-mittauksella on mahdollista havaita alle 1GHz taajuinen sateily ja UHF-
mittaus taas onnistuu taajuuden ollessa 0.3GHz - 3GHz vilissa. Ulkopuolisista signaaleista voi ai-
heutua hairidita edella mainittuihin mittauksiin, mutta sopivan taajuuskaistan antenneja kaytta-

malla hairiot saadaan minimoitua. (Aro ym. 2015, 203-204.)
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5.2 Offline-mittaukset

Offline-mittausta suoritettaessa mitattava kohde irrotetaan verkosta ja mitattavaan kaapeliin syo-
tetaan mittauksiin tarvittava testijannite tahan tarkoitukseen valmistetun generaattorin avulla.
Mittausmenetelmana offline -mittaus on usein online -mittausta tarkempi, silla offline -mittauk-
sessa mitattavaan kaapeliin ei aiheudu kohinaa ja hairidita kayttojannitteesta tai kaapelin syotta-
masta laitteistosta. (Partial Discharge Testing: Online And Offline Partial Discharge n.d.) Offline-
mittauksen etuna on myos mahdollisuus nostaa koejannite mitattavan jarjestelman kayttojanni-
tettd suuremmaksi, jolloin saadaan selville hyvin aikaisessa vaiheessa olevat purkaukset ja ndin ol-
len viat korjattua ennen kaapelin vioittumista sen normaalin kdyton aikana (Wong, Tian & Neier
2016, 1). Toisaalta offline-mittauksessa ei valttamatta saada taysin selville, millaisia osittaispur-
kaustapahtumia mitattavassa kaapelissa tapahtuu sen normaalin kayton aikaisten olosuhteiden
vallitessa. Offline-mittaus on myds usein online-mittausta kalliimpi mitattavan jarjestelman kaytto-
katkoksista aiheutuvien kustannusten vuoksi. (Partial Discharge Testing: Online And Offline Partial

Discharge n.d.)

Offline-mittaus perustuu osittaispurkauksen synnyttamiin virtapulsseihin, jotka muunnetaan mit-
tauslaitteiston sisdltdman mittausimpedanssin tai -muuntimen avulla jannitepulsseiksi. Mitatta-
vaan kaapeliin syotetadn testijannitegeneraattorilla ennalta maaratyn suuruista testijannitetta, jo-
hon jannitepulsseiksi muunnettavat osittaispurkauksien synnyttamat virtapulssit aiheuttavat
mittauslaitteistolla havaittavia poikkeamia. (Aro ym. 2015, 489.) Osittaispurkauksesta syntyva vir-
tapulssi etenee kumpaankin suuntaan kaapelissa kuvion 5 osoittamalla tavalla, mika mahdollistaa
purkauksen sijainnin paikantamisen, kun tiedetdan kaapelin pituus [ ja aallon etenemisnopeus v

kyseisessa kaapelissa.
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Kuvio 5. Osittaispurkauksen aiheuttaman virtapulssin eteneminen kaapelissa (Kerdnen ym. 2018,

31).

Mittauspaan ja purkauskohdan valinen etaisyys x saadaan selville purkauspaikasta mittauspistee-
seen suoraan kulkevan pulssin ja kaapelin toisesta paasta heijastuvan pulssin valisen aikaeron A4t

avulla alla esitettya kaavaa hyédyntaen (Keranen ym. 2018, 31).

x=l—v*(%> (D

Kyseisen paikannusmenetelman ansiosta offline-mittaukset soveltuvat erityisesti maakaapeleille,
kun paikannusta ei voida toteuttaa purkauksista aiheutuvien dadniaaltojen tai sshkdmagneettisen

sateilyn avulla kaapelin paalla olevan maakerroksen lapi (Rajalakshmi & Kalaivani 2015, 1).

Osittaispurkausten offline-mittauksien suorittamiseksi on olemassa useita erilaisia menetelmis,
jotka eroavat toisistaan mittauksissa kdytettavan testijannitteen luonteen perusteella (Legler, Pet-
zold & Putter 2017, 1). Ihanteellista olisi suorittaa mittaukset taajuudeltaan normaalia kayttojanni-
tettd muistuttavalla jannitteelld, mutta suuren loistehontarpeen ja siitd aiheutuvan mittauslaitteis-
ton tehon ja koon takia kyseinen menetelma on kallis ja hankala toteuttaa. Yksi ratkaisu
ongelmaan on suorittaa mittaukset tasajannitteelld, mutta tdma ei vastaa vaihtojannitteella esiin-

tyvia rasituksia ja saattaa vioittaa etenkin polymeerieristeisia kaapeleita avaruusvarausten hitaan
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relaksaation vuoksi. (Aro ym. 2015, 435—-436.) Edelld mainituista syista offline-mittauksia suorite-
taankin vaihtosahkojarjestelmille paaasiassa erittdin alhaiseen taajuuteen perustuvaa VLF-
tekniikkaa hyodyntden tai vaimenevalla vaihtojannitteella (Legler ym. 2017, 1), joista kerrotaan

tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

5.2.1 Mittaukset vaimenevalla vaihtojannitteella (DAC)

Vaimenevaan vaihtojannitteeseen perustuvassa mittauksessa mitattava kaapeli varataan ensin
muutaman sekunnin ajan tasajannitteelld ennalta maaratylle tasolle, jonka jalkeen jannite pure-
taan valittémasti mitattavan kaapelin rinnalle kytketyn kelan kautta. Kela toimii kuristimena, jonka
induktanssi yhdessa mitattavan kaapelin kapasitanssin kanssa saa aikaan resonanssipiirin. (Dam-
ped AC Testing n.d.) Resonanssin vaikutuksesta tasajannite alkaa varahtelemaan piirin induktans-
sin ja kapasitanssin maaraamalla taajuudella ja syntyy niin kutsuttu vaimeneva vaihtojannite, mika

on mallinnettu kuviossa 6.

30 - 400Hz

»
A ld

Kuvio 6. Vaimenevan vaihtojannitteen kuvaaja (Salathe 2017, 2).

Vaimenevan vaihtojannitteen taajuus vaihtelee 50Hz-1000Hz valilld, mutta on useimmiten muuta-
man sadan hertsin luokkaa. Kyseisella menetelmalld on jannitteen vaimentuessa mahdollista mi-
tata myos kaapelin haviokerroin jannitteen suuruuden funktiona. (Aro ym. 2015, 200 & 436.) DAC-
menetelman on todettu olevan tehokas tapa hyvin vanhoissakin kaapeleissa tapahtuvien osittais-
purkausten mittaamiseen, silld sen lyhyen viritysajan ja vaimenevan aaltomuodon ansiosta mit-

tauksesta ei aiheudu haitallista rasitusta mitattavalla kaapelille (Salathe 2017, 1).
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5.2.2 Mittaukset VLF-tekniikkaa hy6dyntden

VLF (Very Low Frequency) -tekniikalla osittaispurkausmittauksissa kaytettavan testijannitteen taa-
juus on 0.1Hz, minka vuoksi mitattavassa kohteessa 50Hz kayttojannitteelld esiintyvat osittaispur-
kaukset erottuvat helposti mittaussignaalista. Mittauslaitteet ovat kooltaan pienia ja kevyita joh-
tuen pienesta virrasta ja loistehosta suurikapasitanssisissakin mittauskohteissa, joten laitteisto on
helposti siirrettavissa. (Aro ym. 2015, 200.) VLF-mittauksissa mitattavaan kohteeseen kohdistetaan
usein huomattavasti kdyttojannitetta suurempi testijannite, jolloin kaapelin vikaantuneet kohdat
pettavat normaalin kayttotilanteen sijaan testin aikana. Taman lisaksi kayttdjannitetta suurem-
malla testijannitteelld saadaan selville hyvin alkuvaiheessa olevat viat kaapelin eristeessa. (The Ba-
sics of VLF Testing 2018.) VLF-menetelmassa kdytettavan testijannitteen aaltomuoto on useimmi-
ten joko siniaalto tai kosini-kanttiaalto (Jin, Shao, Wang & Xie 2018), mutta sini aaltoa pidetaan
parempana vaihtoehtona, silla se muistuttaa muodoltaan enemman normaalin kdytdnaikaista jan-

nitetta (Neier, Tian & Wong 2016, 1).

W
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Kuvio 7. a) Siniaallon kuvaaja b) Kosini-kanttiaallon kuvaaja (Gotz ym. 2012, 2, muokattu.)

Pienitaajuista 0.1Hz siniaaltoa tuotetaan perinteisesti kayttotaajuisesta jannitteestd saatomuunta-
jan ja tyristorisillan avulla, mika vaatii laitteiston tehoa ja sen tuottaman testijannitteen suuruutta
rajoittavia mekaanisia osia (lldstad, Baur, Blennow, Cavallini, Hozumi, Mohaupt, Sumereder,

Mauseth, Blackburn, Castellon, Holbgll, Mayer & Petzold 2019, 3—4). Uusimmissa VLF-laitteistoissa



18

hyédynnetdan siniaallon luomiseen edelld mainitun menetelman sijaan DRT (Differential Reso-
nance Technology) tekniikkaa, mika perustuu matalataajuisen siniaallon tuottamiseen korkealle
taajuudelle viritetyn resonaattorin ja demodulaattorin avulla. Talla tavalla tehohavioita tapahtuu
ainoastaan generaattorin yksittaisissa komponenteissa, ja itse mittaukseen kaytettava teho pysyy

kompensoituna. (Geyer, Misteli & Mohaupt 2013, 1-2.)

Kosini-kanttiaalto taas muodostetaan kytkemalld kuormaan vuorotellen positiivista ja negatiivista
tasajannitelahdetta joko elektronisen kytkinlaitteen avulla tai bipolaarista latausta hyddyntaen
(lldstad ym. 2019, 4). Kyseista tekniikkaa hyddyntavien jarjestelmien etuna on resonanssiperiaat-
teeseen perustuva tehon kierratys napaisuuden vaihdon aikana, minka ansiosta jarjestelman kapa-
sitiivinen kuormitus on korkea ja virran kulutus alhainen. Jannitteen napaisuuden muutoshetkelld
kosini-kanttiaallon taajuus noin 50 hertsid, jolloin mittaustapahtuma muistuttaa hetkellisesti kaa-

pelin normaalia kayttotilannetta. (Gotz, Oetjen, Petzold & Putter 2012, 2.)

VLF CR 0,1 Hz
Polarity reversal

10ms

50 Hz
Power frequency

Kuvio 8. Kosini-kanttiaalto jannitteen napaisuuden muutoshetkelld (Gotz ym. 2012, 2)

Kosini-kanttiaalto mahdollistaa myo6s kaapelissa tapahtuvan vuotovirran mittaamisen ja sen ai-

heuttamien tehohavididen havaitsemisen (Gétz ym. 2012, 2).

5.3 Mittauslaitteiston kalibrointi

Useimmista suurjannitemittauksista poiketen osittaispurkausmittauksiin kdytettavan mittauslait-
teiston kalibrointi on suoritettava ennen jokaista kayttokertaa, silla mittauslaitteen nayttaman ja

osittaispurkauksen todellisen suuruuden suhde vaaristyy pienestakin testauspiirissa tapahtuvasta



19

muutoksesta. Kalibrointi suoritetaan mitattavaan kaapeliin kapasitanssin valitykselld kytkettavalla
osittaispurkauskalibraattorilla, jonka toiminta perustuu kapasitanssin ja jannitteen synnyttamaan
varaukseen kalibraattorissa. Jannitetta tai kapasitanssia muuttamalla voidaan vaikuttaa varauksen
voimakkuuteen, jolloin saadaan aikaan halutun suuruinen kalibrointipulssi. Joissain kalibraatto-
reissa varaus on myos mahdollista valita portaittain (ennalta maaritettyja arvoja hyédyntaen) esi-

merkiksi 5, 20, 50, 100, 250 pC. (Aro ym. 2015, 494—-495.)

Kalibroinnissa mitattavaan kaapeliin [ahetetaan kalibrointisignaali, joka heijastuu vaimentuneena
kaapelin toisesta paasta takaisin PD-kartoitusjarjestelmalle. Lahetetyn signaalin ja vaimentuneen
paluusignaalin vdlinen suhde maarittelee tekijan, jolla mittausten aikaisten osittaispurkausten taso
voidaan maarittaa. Nain saadaan selville todellinen osittaispurkauksen arvo. (BAUR PD diagnostic
guidelines 2013, 7.) Kaapelin pdasta heijastuvan signaalin ansiosta myds mitattavan kaapelin to-
dellinen pituus saadaan selvitettya kalibroinnin yhteydess3, ja siten paikannettua tarkasti kaape-
lissa tapahtuvat osittaispurkaukset. Kaapelin pituuden maarittamiseksi on tiedettava aallon ete-
nemisnopeus kaapelissa, mika on riippuvainen kaapelissa kdytettavasta eristemateriaalista. Myos
mahdolliset kaapelijatkokset on mahdollista havaita ja paikantaa kaapeliin lahetetyn kalibrointisig-

naalin heijastumina. (Neier 2018, 83.)
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6 Haviokerroinmittaukset

Havidkerroinmittauksista saatava tieto on tarkea lisa PD-tapahtumien luokittelussa, silla pelkas-
taan osittaispurkausmittauksista saatu tieto ei anna todellista kuvaa mitattavan kaapelin kunnosta,
ellei voida varmistaa kaapelin olevan kuiva (Cable diagnostic in MV underground cable networks
2018, 112). Haviokerroin- eli TD (Tan Delta) -mittauksessa pyritaan selvittdmaan virran resistiivisen
ja kapasitiivisen komponentin suhde kaapelin eristyksen lapi (Kerdnen ym. 2018, 29), mika avulla
saadaan tietoa kaapelin eristeen ikdantymisesta ja mahdollisesta kosteudesta kaapelissa (Jarnberg
2023). Haviokerroinmittaukset antavat tietoa koko mitattavan kaapelin kunnosta, eika vikakohtaa

kaapelissa ole osittaispurkausmittausten tapaan mahdollista paikantaa (Keranen ym. 2018, 30).

Mittaus suoritetaan yleensa usealla testijannitteella ja jokaisella jannitetasolla useamman kerran
(Kaapelin ikddantyminen voidaan maarittaa haviokerroinmittauksella 2021), jolloin tuloksista saa-
daan laskettua keskiarvo (MTD), keskiarvojen erotus (DTD) seka keskihajonta (SDTD) (Jarnberg
2023). Testijannitettd nostettaessa ikadantyneilla kaapeleilla hdaviokertoimen arvo kasvaa ja kos-
teilla kaapeleilla havidkertoimen arvo vastaavasti pienenee veden hoyrystyessa ja kaapelin kuivu-
essa jannitteen nousun seurauksena. Haviokertoimen arvojen voimakas kasvu jannitteen suhteen
voi viitata mahdollisiin osittaispurkauksiin kaapelin eristeessa. (Kaapelin ikdantyminen voidaan

maarittaa haviokerroinmittauksella 2021.)

6.1 Yhdistetty osittaispurkaus- ja hdaviokerroinmittaus

Uudemmilla mittauslaitteilla on mahdollista suorittaa niin kutsuttu Full MWT (Full Monitored
Withstand Test) -mittaus, jolloin haviokerroinmittaus suoritetaan samanaikaisesti osittaispurkaus-
mittauksen kanssa. Kyseisen menetelman avulla sadstetddan huomattavasti aikaa ja kustannuksia,
seka saadaan kaapelin kunnosta mahdollisimman paljon tietoa yhdella mittauksella. Osittaispur-
kausmittauksen yhteydessa suoritetun haviokerroinmittauksen avulla on mahdollista selvittda
myos kaapelin eristeessa mahdollisesti muodostuvat vesipuut, kun taas pelkalla osittaispurkaus-
mittauksella ei saada tietoa kaapelin sisdisestad kosteudesta. Samanaikaisesti suoritettavan havio-
kerroin- ja osittaispurkausmittauksen avulla mahdolliset vikakohdat kaapelissa saadaan paikannet-

tua nopeasti, eikd mitattavaan kaapeliin aiheudu tarpeetonta testijannitteen aiheuttamaa
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rasitusta testin lyhyen keston ansiosta. (Bolliger 2018, 1-4.) Yhdistetty osittaispurkaus- ja havio-
kerroinmittaus on mahdollista ainoastaan VLF-tekniikalla siniaaltoista testijannitetta kayttamalla

(Neier 2018, 9).
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7 Mittauslaitteisto

Osittaispurkaus- ja havidkerroinmittauksien suorittamiseen tarkoitettuja mittauslaitteita [6ytyy
useilta eri laitevalmistajilta. Tassa tyossa perehdytdaan toimeksiantajan kaytossa olevaan BAUR:n
valmistamaan VLF-tekniikkaa hyédyntavaan laitteistoon, joka soveltuu keksijannitemaakaapeleille
tehtaviin mittauksiin. Kyseiselld mittauslaitteistolla on mahdollista suorittaa offline-mittauksena
sekad osittaispurkaus-, ettd haviokerroinmittaus joko samanaikaisesti tai erikseen. (PHG 70 portable
/ PHG 80 portable 2021, 1-3.) Laitteisto koostuu paaasiassa BAUR PHG 80 testijannite generaatto-
rista sekd PD-TaD 62 diagnostiikkajarjestelmasta, seka virran ja datan jakamiseen kaytettavasta Po-
wer Boxista. Laitteet on suunniteltu koon ja painon puolesta helposti liikuteltaviksi ja toimeksian-
tajalla on tata varten erikseen rakennettu mittausauto, jolla mittauslaitteisto saadaan katevasti
kuljetettua mitattavalle kohteelle. Oleellisena osana mittausten suorittamisessa on myos mittaus-
tulosten tarkasteluun ja analysointiin kaytettava BAUR Software 4-tietokoneohjelma, jota kayte-
taan mittausjarjestelmaan kytketylla kannettavalla tietokoneella. Edella mainittujen laitteiden li-

saksi mittausjarjestelmaan sisaltyy kalibraattori, seka kytkentoihin tarvittavat kaapelit ja liittimet.

7.1 BAUR PHG 80 testijannitegenraattori

Offline-mittauksiin tarvittava testijannite muodostetaan kuvion 9. mukaisella BAUR PHG 80 testi-

jannitegeneraattorilla.



23

NN

/o
/
/|
/
/
;
‘
;
oA
;
A
;
’
7
oA

ARRRRAN RN NN RN NN RN

Kuvio 9. BAUR PHG 80 testijannitegeneraattori (Paatelainen, 2024).

Generaattorilla voidaan tuottaa erittdin matalataajuista (VLF) siniaaltoa seka kosini kanttiaaltoa.
Sini muotoisella jannitteella testijannite voidaan nostaa tehollisarvoltaan maksimissaan 57 kV:iin,
jolloin huippujannitteen arvo on 80.6kV ja kosini kanttiaaltoa kdytettdaessa suurin mahdollinen tes-
tijannite on 80 kV. Tuotetun testijannitteen taajuus on sdadettavissa 0.01-1 hertsin valilla. Gene-
raattorilla on mahdollista tuottaa myos enintadan 80kV suuruista negatiivista tai positiivista tasa-
jannitetta esimerkiksi maadoituskaapeleiden testausta varten. Laitteen turvallinen kaytto on
varmistettu sisdan rakennetulla SCU:lla (Safety Control Unit). (PHG 70 portable / PHG 80 portable
2021, 1-3.) Toimeksiantajalta 16ytyva generaattori on kiinnitettynd mittausautoon, mutta se on

helposti irrotettavissa ja siirrettavissa, mikali mittausautolla ei ole mahdollista paasta sopivalle

etdisyydelle mitattavaa kohdetta.
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7.2 PD-TaD 62-diagnostiikkajarjestelma

PD-TaD 62 on yhdessa BAUR PHG 80 testijannitegeneraattorin kanssa kaytettava PD-
diagnostiikkajarjestelma, joka mahdollistaa osittaispurkaus- ja havidkerroinmittauksen joko sa-
manaikaisesti tai erikseen suoritettavaksi. Laite on rakenteeltaan kevyt ja pieni kokoinen, minka
ansiosta sita on helppo liikutella mitattavassa kohteessa tarpeen mukaan. (PD-TaD 62, PD-TaD 80

2021, 1-4.)

Kuvio 10. PD-TaD 62 - diagnostiikkajarjestelma (BAUR:n verkkosivut, 2024).

PD-TaD 62:lla osittaispurkausten suuruus saadaan mitattua 1pC tarkkuudella ja laite itsessdan ai-
heuttaa hyvin vahaista kohinaa mittaussignaaliin, jolloin mittaustulokset ovat hyvin tarkkoja. Laite
sisaltad myos erikseen kiinnitettdvan HF-suodattimen, jolla minimoidaan ulkoisten hairididen vai-

kutukset mittaustuloksiin (kt kuvio 11.). (Portable PD diagnostics system 2019, 19.)
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Kuvio 11. HF-suodatin kiinnitettynd PD-TaD 62 - diagnostiikkajarjestelmaan (Paatelainen, 2024).

Testijannitegeneraattorin tuottama jannite syotetddn mitattavaan jarjestelmaan PD-TaD 62:n
kautta, mika rajoittaa testijannitteen tehollisarvon 44 kilovolttiin ja huippuarvon 62 kilovolttiin.
(Measure partial discharges more precisely with the new portable BAUR diagnostics systems 2018,
1.) Kyseisen PD-diagnostiikkajarjestelman avulla saadaan selville osittaispurkausten voimakkuus ja
sijainti sekd mahdolliset piiloviat, kuten kosteat liitokset, mitattavassa kaapelissa (PD-TaD 62, PD-
TaD 80 2021, 1). Laitteen toiminta perustuu sisddnrakennetulla mittausimpedanssilla varustettuun
kytkentayksikk6on seka PD-mittausyksikkdon. Osittaispurkausten aiheuttamat virtapulssit muun-
netaan ensin kytkentayksikon avulla jannitepulsseiksi, minka jalkeen PD-mittausyksikké mittaa ja
paikantaa osittaispurkaukset kytkentayksikoltd saatujen jannitepulssien perusteella. (Portable PD

diagnostics system 2019, 15-19.)
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7.3 Power Box

Mittauslaitteiston tarvitseman toimintavirran jakamiseen eri laitteille tapahtuu kuviossa 12. esite-

tyn Power Boxin valityksella.
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Kuvio 12. Power Box (BAUR:n verkkosivut, 2024).

Kaytdssa olevasta jannitelahteesta syotetdan virta Power Boxille, jonka kautta virta jaetaan mit-

tauksessa kaytettaville laitteille. Virran jakamisen lisdksi myos mittauksista saatava data siirretdan
tietokoneelle tarkasteltaviksi Power Boxin valityksella. Power Boxiin kytkettavia laitteita ovat testi-
jannitegeneraattori, PD-diagnostiikkajarjestelma, seka mittausten hallintaan kaytettava tietokone.

(Portable PD diagnostics system 2019, 18-19.)
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8 Mittausten suorittaminen

Mittaukset suoritettiin Rauman satama alueella sijaitsevan puistomuuntamon keskijannitepuolelta
lahtevalle 20kV PEX-eristeiselle maakaapelille. Ennen varsinaisia mittauksia, mittauslaitteisto kyt-
kettiin mitattavaan jarjestelmaan ja saatettiin mittausvalmiiksi. Lisdksi mittauksia edeltdvana toi-
menpiteena suoritettiin mittauslaitteiston kalibrointi, jota varten tilaajalta oli jo hyvissa ajoin en-
nen mittauksia selvitetty tarvittavat esitiedot. Mittaukset suoritettiin VLF-tekniikalla full MWT-

menetelmaa hydédyntaen mitattavan kaapelin kaikille kolmelle vaihejohtimelle yksi kerrallaan.

8.1 Mittauslaitteiston kytkenta

Mittauslaitteiston saattaminen mittausvalmiiksi ja sen kytkentd mitattavaan jarjestelmaan alkoi
maadoituskytkennoista. Ensimmaisena kiinnitettiin testijannitegeneraattorin ja PD-
diagnostiikkajarjestelman maadoituskaapelit suoraan mitattavan kaapelin maadoitusjohtimeen
mahdollisten hairididen vahentamiseksi. Syntyneen maadoituslenkin tuli olla mahdollisimman ly-
hyt mittauksiin aiheutuvien hairididen minimoimiseksi. Taman jalkeen PD-diagnostiikkajarjestelma
kiinnitettiin mitattavan vaihejohtimen kaapelikenkdan mahdollisimman lyhyella testijannitekaape-
lilla parhaan mittaustuloksen saavuttamiseksi. Kun PD-diagnostiikkajarjestelma oli saatu kytkettya
mitattavaan jarjestelmaan, se liitettiin datakaapeleilla testijannitegeneraattoriin seka Power Boxiin
mittausdatan siirtdmista varten. Seuraavaksi kytkettiin Power Box kaytdssa olevaan janniteldhtee-
seen ja testijannitegeneraattori Power Boxiin, jonka kautta generaattorille jaettiin virta. Generaat-
tori kytkettiin taman jalkeen PD-diagnostiikkajarjestelmaan HV-liitantdkaapelin ja sen yhteydessa
olevan suojajohtimen valityksella. Lopuksi jarjestelmaan liitettiin tietokone kiinnittamalla se Ether-

net-kaapelilla Power Boxiin ja USB-kaapelilla testijannitegeneraattoriin.

Itse mittauslaitteiston vaatimien kytkentdjen lisaksi jarjestelmaan olisi voitu kytkea VSE-kaapelit
mahdollisten vuotovirtojen havaitsemiseksi ja nilden huomioimiseksi hdviokerroinmittausten tu-
loksissa, mutta vaativien keliolosuhteiden ja mittauksiin varatun ajan puitteissa tata ei kuitenkaan
kyseisten mittausten yhteydessa toteutettu. Mikali VSE-kaapeleita olisi kdytetty, ne olisi kytketty
mittauspadssa seka PD-diagnostiikkajarjestelman ja mitattavan vaiheen, etta PD-
diagnostiikkajarjestelman ja mittaamattoman vaiheen vilille. Mitattavan kaapelin toisessa paassa
VSE-kaapeli olisi kytketty mitattavan ja mittaamattoman vaiheen vilille, jolloin mittaamaton vaihe

olisi toiminut mitattavan vaiheen vuotovirtojen paluujohtimena.
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8.2 Kalibrointi

Ennen varsinaisten mittausten suorittamista mittauslaitteisto oli kalibroitava. Kalibrointi suoritet-
tiin PD-diagnostiikkajarjestelman maadoituskaapeliin ja mitattavan vaiheen kaapelikenkaan kytke-
tylla kalibraattorilla, johon asetettiin sopivan suuruinen kalibrointivaraus. Kyseisessa kohteessa ka-
librointivaraukseksi asetettiin 500pC, mutta mikali mitattavassa jarjestelmassa olisi esiintynyt

paljon kohinaa, olisi varaus taytynyt nostaa suuremmaksi kalibrointisignaalin havaitsemiseksi.

Kuvio 13. Kalibraattori (Paatelainen, 2024)

Kalibroinnin hallinta tapahtui jarjestelmaan liitetysta tietokoneesta |6ytyvalla BAUR Software 4-
sovelluksella. Sovelluksessa valittiin aluksi kaytettavaksi mittaustyyliksi yhdistetty osittaispurkaus-
ja haviokerroinmittaus (TD-PD parallel), jonka jalkeen avattiin kalibrointi valilehti ja asetettiin so-
vellukseen vastaavan suuruinen kalibrointivaraus kuin kalibraattoriin. Sovellukseen asetettiin myods
tilaajalta selvitettyjen esitietojen perusteella mitattavan kaapelin arvioitu pituus, aallon etenemis-
nopeus kyseisessa kaapelissa, sekd mitattavan kohteen kayttojannitteen suuruus ja mitattavien
vaihejohtimien lukumaara. Taman jalkeen kaynnistettiin kalibrointi, jolloin sovellukseen tuli naky-

viin kuviossa 14. esitetty kalibraattorin ldhettaman kalibrointisignaalin kuvaaja.
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Kuvio 14. Kalibrointisignaalin kuvaaja (Insplan Oy, yrityksen sisdinen dokumentti).

Kuvaajasta nahtiin lahetetty kalibrointisignaali kaapelin mittaus paassa, seka signaalin heijastuma
kaapelin toisessa paassa, jolloin saatiin selville kaapelin tarkka pituus ja nain ollen paikannettua
varsinaisen mittauksen yhteydessa tapahtuvat osittaispurkaukset. Lisdksi kuvaajasta selvisi kaape-

linjatkosten sijainnit poikkeamina kalibrointisignaalissa.

8.3 Mittaustapahtuma

Mittausten suorittaminen ja hallinta tapahtui jarjestelmaan liitetylla tietokoneella BAUR Software
4-sovellusta hyodyntaen. Yhdistetyn PD-TD-mittauksen suorittamiseksi, kdytettavaksi mittaustyy-
liksi valittiin jo kalibrointivaiheessa TD-PD parallel. Kyseisella mittaustyylilla kaytettavat testijannit-
teet olivat 0.5U,, 1.0U,, 1.5U, ja 1.7U,, missa U, vastasi mitattavan kohteen normaalin kayton ai-
kaista vaihejannitetta. Mittaukset suoritettiin jokaisella testijannitteella jarjestyksessa
pienimmasta suurimpaan ja takaisin pienimpaan kuvion 14. mukaisesti. Talla tavalla mitattuna yli-
maardinen kosteus kaapelissa ehti kuivua ensimmaisen mittaussyklin aikana, jolloin toisella mit-

taussyklilla mitatuista haviokertoimen arvoista saatiin todenmukaisemmat tulokset.



30

Method
TD || PD measurement

Uo

1? lJn /
19,7 kV

1,5 U/
1,0 Uq [/ 17,4 kY

15U/
17,4 kW 1.0U,/

k4

Kuvio 15. TD-PD parallel-mittaustyylilla kaytettavat testijannitteet (Insplan Oy, yrityksen sisdinen

dokumentti).

Mittaukset oli mahdollista suorittaa tapahtuma-, jaksokohtaista tai aikaperusteista mittaustapaa
kayttaen. Tapahtumakohtaisella mittaustavalla jokaisella testijannitteelld mitataan haluttu maara
osittaispurkaustapahtumia ennen seuraavalle jannitteelle siirtymista ja jaksokohtaisessa mittauk-
sessa mitataan vastaavasti haluttu maara testijannitteen siniaallon jaksoja. Mikali mitattavassa
kohteessa esiintyy paljon hairiita tai riittavan korkeatasoista kohinaa, jarjestelma tulkitsee nama
osittaispurkaustapahtumiksi, jolloin tapahtumakohtaisella mittauksella sovellukseen asetettu ta-
pahtumien maara voi tayttya hyvinkin nopeasti ja todelliset osittaispurkaukset jaada siten havait-
sematta. Tallaisessa tilanteessa on mittaukset kannattaa suorittaa jaksokohtaisesti tai aikaperus-
teisesti, missa tapauksessa jokaisella testijannitteelld mittausta suoritetaan ennalta maaratty aika.
Mittaustavasta riippumatta haviokerroinmittauksia suoritetaan 8 kappaletta kullakin testijannit-

teella.

Kyseisessa kohteessa mittaustavaksi valittiin aluksi tapahtumakohtainen, mutta tapahtumien tay-
tyttya hyvin nopeasti mittaustapa vaihdettiin aikaperusteiseksi ja mittausajaksi asetettiin 60 se-
kuntia. Kaikki mittaustapahtumat tallennettiin sovellukseen niiden myohempaa tarkastelua varten.
Kun mittaukset oli saatu suoritettua jokaisella testijannitteellda mitattavan kaapelin ensimmaiselle
vaiheelle, testijannitegeneraattorin jannitteensyotto katkaistiin ja sen SCU kytkettiin paalle. Taman
jalkeen mittauslaitteiston ja mitattavan kohteen jannitteettémyys varmistettiin jannitteenpur-
kusauvalla, jonka jalkeen PD-diagnostiikkajarjestelma irrotettiin mitatusta vaiheesta ja kytkettiin
seuraavaan vaiheeseen. Mittaukset suoritettiin samaan tapaan kaikille kolmelle vaiheelle. Mikali

vaihejohtimien pituudet olisivat eronneet toisistaan, olisi mittauslaitteisto taytynyt kalibroida erik-
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seen jokaisen vaiheen kohdalla. Kyseisessa kohteessa kaikkien vaihejohtimien tiedettiin olevan sa-
man pituisia, joten alussa suoritettu kalibrointi riitti ja kytkennan siirtdmisen jalkeen uuden vai-

heen mittaus voitiin aloittaa.
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9 Mittaustulosten tarkastelu

Tallennettuja osittaispurkaustapahtumia paastiin tarkastelemaan sovelluksessa kahdesta eri naky-
masta. Location (sijainti)-ndkymassa oli nimensa mukaisesti ndhtdvissa osittaispurkausten voimak-
kuuden lisdksi myds niiden sijainti kaapelissa purkauspaikan etdisyytena mittauspaasta. Tarkaste-
lun kohteina olevia tapahtumia voitiin rajata siten, ettd nahtavilla oli esimerkiksi vain tietysta
vaihejohtimesta tai tietylla testijannitteelld mitatut tapahtumat. My0s yksittdisia tapahtumia, ku-
ten selvia poikkeamia mittaustuloksissa voitiin rajata tarkasteltavaksi kyseisen tapahtuman sijain-
nin perusteella. Tarkastelun helpottamiseksi eri vaihejohtimissa havaitut purkaustapahtumat oli
esitetty sovelluksessa eri varikoodilla ja eri testijannitteilla havaitut tapahtumat erilaisina symbo-
leina kuvion 16. esittamalla tavalla. Location-nakymasta tallennettiin osittaispurkaustapahtumia
havainnollistava kuva tilaajalle laadittavaa mittausraporttia varten, joka luotiin BAUR Software 4-

sovelluksella.
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Kuvio 16. Mittausraporttiin liitetty kuva Location-nakymasta (Insplan Oy, yrityksen sisdinen

dokumentti).

Edelld mainitun ndkyman lisaksi purkaustapahtumia oli mahdollista tarkastella myos PRPD (phase-
resolved PD) -ndkymassa, josta nahtiin purkausten voimakkuus, sekd missa kohdassa testijannit-

teen siniaallon jaksoa purkauksia tapahtui kuvion 17. esittamalla tavalla. Taman perusteella voitiin
arvioida purkausten tyyppia ja luonnetta, seka niiden haitallisuutta kaapelin eristeelle. Tapahtumia

oli mahdollista rajata tarkempaa tarkastelua varten samaan tapaan, kuin Location-nakymassa.
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Tastd nakymasta tallennettiin raporttia varten kuvat purkaustapahtumista koko kaapelin mitalta,

seka yksittdiset tapahtumat tietyissa kohdissa kaapelia.
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Kuvio 17. Mittausraporttiin liitetty kuva PRPD-ndakymasta (Insplan Oy, yrityksen sisdinen

dokumentti).

Mitatut haviokertoimen arvot olivat ndhtavissa sovelluksen TD (Tan Delta) -ndkymasta, jossa oli

esitetty mittauksen ajankohta, mitattava vaihejohdin, kdytossa olleen testijannitteen suuruus, vir-

ran resistiivisen ja kapasitiivisen komponentin suhde seka mitatun haviékertoimen arvo. Tarkastel-

tavaksi oli mahdollista valita myos mitattujen haviokerroin arvojen perusteella muodostetut kes-

kiarvon (MTD) ja keskihajonnan (SDTD) kuvaajat.
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Kuvio 18. Mittausraporttiin liitetyt kuvaajat haviokerroinarvojen keskiarvosta ja -hajonnasta

(Insplan Qy, yrityksen sisdinen dokumentti).

Kyseiset kuvaajat ja muut havidkerroinmittauksista saadut tulokset vietiin automaattisesti sovel-

luksella laadittavaan mittausraporttiin.
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10 Mittaustulosten tulkinta ja raja-arvot

Kaytdssa olevissa maakaapeleissa tapahtuvien osittaispurkausten voimakkuudelle ei ole asetettu
standardien mukaisia raja-arvoja, vaan ne voivat vaihdella esimerkiksi tilaajakohtaisesti. Lisaksi eri-
tyyppiset ja ikdiset kaapelit kestavat eri tasoisia purkauksia vaurioitumatta (Aro ym. 2015, 80).
My0s toimeksiantajan kaytossa olevan mittauslaitteiston valmistaja BAUR on asettanut omat suo-
situkset suurimmille sallituille purkauksille eri kaapelityypeissa. Esimerkiksi uusissa polyeteeni eris-
teisissa kaapeleissa osittaispurkauksen suuruus 1.7U, testijannitteella mitattuna ei saisi BAUR:n
mukaan ylittda 100pC (Neier 2018, 103), mutta kyseinen raja saattaa ylittya jo pelkdstdadan mitatta-
vassa jarjestelmassa esiintyvan taustakohinan vaikutuksesta. Mikali mittaustuloksissa esiintyy mi-
tattavassa kohteessa kdytOssa olevien raja-arvojen ylittavia osittaispurkauksia, on kyseiselle koh-
teelle suoritettava erilaisia jatkotoimenpiteita purkausten voimakkuudesta ja purkauspaikasta
riippuen. Jatkotoimenpiteena voi olla esimerkiksi kohteen uusintamittaus tietyn ajan kuluessa, jos
raja-arvon ylittava purkaus on mitattu kayttojannitetta suuremmalla testijannitteella. Mikali raja-
arvon ylitys tapahtuu testijannitteen ollessa kayttojannitteen suuruinen tai sita alhaisempi, on kaa-
peli uusittava tietyn ajan kuluessa tai pahimmassa tapauksessa valittomasti purkauksen voimak-
kuuden mukaan. Purkauksen tapahtuessa kaapelijatkoksessa tai -paatteessa, ei koko kaapelia tar-

vitse uusia, vaan téllaisessa tilanteessa kyseisen komponentin uusiminen riittaa.

Havidkerrointulosten arvioinnissa hyédynnetdan IEEE 400.2-2013 standardin mukaisia raja-arvoja,
jotka vaihtelevat eri kaapelityyppien, kaapelin ian ja testijannitteen suuruuden mukaan. Taulu-
kossa 1. (Neier 2018, 69) on esitetty kyseisen standardin mukaiset raja-arvot ikdantyneille poly-
eteeni eristeisille kaapeleille 0.1 hertsin taajuisella ja 0.5U, - 1.5U, suuruisella testijannitteelld mi-
tattuna, jossa U, vastaa mitatun kohteen vaihejannitetta. Kyseiset raja-arvot on asetettu U,
suuruisella testijannitteelld mitattujen tulosten keskihajonnalle (SDTD) ja keskiarvolle (MTD), seka

pienimmalla ja suurimmalla testijannitteilld mitattujen tulosten keskiarvojen erotukselle (ATD).
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Taulukko 1. IEEE 400.2-2013 standardin mukaiset raja-arvot ikddntyneen polyeteeni eristeisten
kaapeleiden haviokerroinarvoille (Neier 2018, 69).

Adapted evaluation criteria for XLPE for TD measurements from 0.5 U, to 1.5 U_ - aged cables:

Table 4: Historical figures of merit for condition assessment of service-aged PE-based insulations
(i.e. PE, XLPE and TRXLPE) using 0.1 HZ - TD measurement up to 1.5 U_

Condition assessment VLF-TD time stability Differential VLF-TD Mean
(VLF-TDTS measured (vLF-DTD} (difference VLF-TDatu,
by standard deviation in mean VLF-TD) [10-7]
atu, between
[0 0.5U,and 15U,
o]
Mo action required <01 and =5 and <4
Further study advised 01t00.5 5t0 80 41050
3 : or or
Action required =05 =80 =50

Myds havidkerrointuloksien keskiarvoa mallintavien kuvaajien trendien perusteella voidaan tehda
paatelmia kaapelin kunnosta. Hyvakuntoisella kaapelilla kuuvajan tulisi olla mahdollisimman vaa-
kasuoria ja mitattujen arvojen pysya alle 4 * 1073 testijannitteen ollessa vaihejannitteen suurui-
nen tai sita alhaisempi. Kaikki testijannitteet kasittava kuvaaja muistuttaa usein loivasti nousevaa
suoraa, silld jannitetta nostettaessa myds haviokertoimen arvo nousee. Jos taas kuvaaja nousee
jyrkasti, voi tama viitata kaapelissa esiintyvien vesipuiden lasndoloon seka osittaispurkaustapahtu-
miin. Laskevan suoran tapauksessa kaapelissa on luultavasti ollut kosteutta, mika on kuivanut tes-

tijannitteesta aiheutuneen lammon vaikutuksesta mittausten edetessa. (Neier 2018, 51-57.)

10.1 Mitatut haviokerroinarvot

Suoritettujen mittausten perusteella kyseisen kaapelin haviokerroinarvot jaivat huomattavasti
standardissa esitettyjen raja-arvojen alapuolelle. Vaihejannitteen suuruisella testijannitteellda mita-
tut MTD arvot vaihtelivat 0.435 * 1073-0.447 * 10~3 valill3, standardissa esitetyn raja-arvon ol-
lessa 4E-3. Samalla testijannitteelld mitatut SDTD arvot jaivit reilusti alle 0.1 * 10~3 raja-arvon, mi-
tattujen arvojen vaihdellessa 0.001 * 1073-0.002 * 1073 vililla. ATD arvot mitattiin standardissa
esitetysta mallista poiketen 0.5U, ja 1.7U, testijannitteiden valilla. Kyseiset arvot osuivat 0.049

* 1073-0.078 * 1073 vilille, joten kaikki tulokset alittivat standardissa esitetyn 5 * 10~3 raja-ar-
von. Mitattujen haviokerrointulosten perusteella kaapeli oli hyvassa kunnossa, eika siina havaittu
liiallista kosteutta tai mahdollisia vesipuita, joten taman perusteella kaapelille suoritettaville jatko-
toimenpiteille ei ollut tarvetta. Havidkerroinmittauksista saadut tulokset on esitetty liitteena 1.

olevassa mittausraportissa.
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10.2 Mitattujen osittaispurkausten arvot

Vaihejannitteen U, suuruisella tai sita alhaisemmalla testijannitteella mitatuille osittaispurkauksille
kaytettiin tilaajan asettamaa 350pC raja-arvoa. Mittaustuloksissa ei havaittu raja-arvoa ylittavia
purkauksia U, suuruisella tai sita alhaisemmalla testijannitteelld yhdessakaan mitatussa vaihejohti-
messa, joten kiireellisille jatkotoimenpiteille ei kyseisen kaapelin kohdalla ollut tarvetta. Vaihejan-
nitetta suuremmilla testijannitteilld sen sijaan havaittiin jopa 948pC suuruisia yksittaisia purkauk-
sia, jotka saatiin paikannettua tapahtuneiksi kaapelijatkosten kohdalla. Sovelluksen PRPD-
nakymasta havaittiin, ettd mitatut osittaispurkaukset tapahtuivat testijannitteen siniaallon nolla-
kohdan ja huipun valissa. Tasta voitiin paatella kyseisten purkausten olevan tyypiltaan sisdisia osit-
taispurkauksia. Naiden raja-arvon ylittaneiden purkausten perusteella suositeltiin kohteen uusinta-
mittausta kahden vuoden kuluessa, jotta nahtaisiin kuinka purkaukset kehittyvat ajan saatossa ja
olisiko kaapelin tai jatkosten uusimiselle mahdollisesti myohemmin tarvetta. Kaapelin kaytt6a voi-
tiin kuitenkin mittausten jalkeen jatkaa normaalisti. Haviokerrointulosten tapaan myos osittaispur-

kausmittauksista saadut tulokset on esitetty liitteena 1. olevassa mittausraportissa.
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11 Prosessikuvauksen laatiminen

Toimeksiantajalle laadittiin kattava prosessikuvaus osittaispurkaus- ja havidkerroinmittausten suo-
rittamisesta, jonka tuli sisaltaa tarkat ohjeistukset mittausta edeltavista toimenpiteista aina mit-
tausraportin laatimiseen. Prosessikuvaus tehtiin suoritettujen mittausten pohjalta, sekd mittaus-
laitteiston valmistajan laitekohtaisia ohjeita apuna kayttaen ja valmis dokumentti vastasi
toimeksiantajan vaatimuksia. Myds toimeksiantajalla tyoskentelevaltd, mittauksista vastaavalta
henkil6lta, sai tarvittaessa apua ja tukea prosessikuvauksen laatimisessa. Prosessikuvaus laadittiin
toimeksiantaja yrityksen sisdiseen kayttoon, minka takia kyseistd dokumenttia ei liitetty tdhan tyo-

hon.

Valmiin dokumentin tarkoituksena on toimia tarvittaessa mittaustapahtuman aikaisena ohjeistuk-
sena mittausten oikeaoppisen suorittamisen varmistamiseksi, seka apuna uusien tyontekijéiden
perehdyttamisessa. Talla hetkelld toimeksiantajan suorittamat mittaukset ovat yhden tyontekijan
varassa, eikd mahdollisia tilauksia voida ottaa maaraansa enempaa vastaan suuresta kysynnasta
huolimatta. Uusien tyontekijoiden perehdyttaminen mahdollistaa toimeksiantajan tilauskannan
kasvattamisen, seka mittauksista aiheutuvan kuormituksen jakamisen useamman tyontekijan kes-

ken.
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12 Pohdinta

12.1 Tutkimuksen tulosten tarkastelu

Tassa tyossa oli tarkoitus perehtya maakaapelissa tapahtuvien osittaispurkausten ja kaapeliin jou-
tuneen kosteuden havaitsemiseen seka mittaamiseen osittaispurkaus- ja haviokerroinmittausten
avulla eri mittausmenetelmia hyodyntden, paapainona kuitenkin VLF-tekniikkaan perustuvat mit-
taukset. Tyon tavoitteena oli laatia toimeksiantajalle prosessikuvaus kyseisten mittausten suoritta-
misesta samanaikaisesti VLF-tekniikkaa hyodyntden toimeksiantajalta 16ytyvalla mittauslaitteis-
tolla. Lisdaksi suoritettiin konkreettiset mittaukset erdalle puistomuuntamolta lahtevalle
keskijannitemaakaapelille toimeksiantajan mittauslaitteistolla, jonka pohjalta prosessikuvaus laa-
dittiin yhdessa laitevalmistajan ohjeita apuna kayttaen. Valmis dokumentti vastasi toimeksiantajan
sen hetkisia tarpeita ja dokumenttia on tarkoitus paivittaa sita mukaan, kun kehitysideoita seka

mittausten kannalta oleellisia asioita ja havaintoja ilmenee.

Ensimmaisena tutkimuskysymyksena lahdettiin tarkastelemaan, millaisia vaurioita maakaapeleille
ja niiden eristeille voi aiheutua kaapeliin paasseesta kosteudesta seka erityyppisista osittaispur-
kauksista. Aiempien tutkimuksien pohjalta voidaan todeta, etta liiallisen kosteuden seurauksena
kaapelin eristeessa oleviin onteloihin voi syntya vesipuita, mika johtaa eristeen lapilyontilujuuden
heikkenemiseen. Osittaispurkausten taas on todettu laskevan kaapelin elinikaa ja ne voivat ajan

saatossa johtaa eristeen lapilyontiin ja kaapelin taydelliseen vaurioitumiseen.

Toinen tutkimuskysymys pyrki selvittdamaan, miten maakaapelin vaurioita seka niiden mahdollisia
aiheuttajia voidaan havaita ja ennaltaehkaista. Aiempia tutkimuksia tarkastelemalla kavi ilmi, etta
osittaispurkauksia ja haviokerrointa voidaan mitata offline- tai online-mittauksina useita eri mene-
telmia hyodyntaen. Tyon aikana suoritettujen mittausten perusteella saatiin selville, etta VLF-
tekniikkaa hyodyntavilla mittauslaitteilla osittaispurkauksia ja kaapelin kosteuden indikaattorina
toimivaa havidkerrointa voidaan mitata kustannustehokkaasti samanaikaisesti. Lisaksi VLF-
tekniikan todettiin olevan toimiva menetelma myds hyvin alhaisten ja alkuvaiheessa olevien osit-
taispurkausten havaitsemiseksi, mikda mahdollistaa purkauksista aiheutuvan kaapelin vaurioitumi-

sen ennaltaehkaisyn
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Kolmantena tutkimuskysymyksena pohdittiin millaisia jatkotoimenpiteitd maakaapeleille tulisi suo-
rittaa haitallisen suuruisten osittaispurkausten havaitsemisen jalkeen. Suoritettujen mittausten
yhteydessa selvisi, etta kaapelille suoritettavat jatkotoimenpiteet ja niiden kiireellisyys vaihtelee
suuresti mitattujen purkausten voimakkuuden ja kdytetyn testijannitteen perusteella. Pahimmassa
tapauksessa jatkotoimenpiteena voi olla koko mitatun kaapelin valiton uusiminen, kun taas lie-
vemmissa tilanteissa riittda kaapelin kunnon seuranta uusintamittausten avulla tietyn ajan kulu-

€ssa.

Opinndytetyon aihe oli hyvin ajankohtainen, silla sahkomarkkinalaissa maaratyt sddolosuhteiden
aiheuttamien sdahkokatkosten suurimmat sallitut kestoajat pakottavat parantamaan sahkonjakelu-
verkon saavarmuutta, mika toteutetaan padasiassa ilmajohtojen korvaamisella maakaapeilla. Saa-
varmoissa maakaapeleissa vaurioita aiheuttavat paaasiassa kaapeleihin paassyt kosteus ja niissa
tapahtuvat osittaispurkaukset, mitka heikentavat kaapelin kuntoa ja eristetta ajan saatossa. Naita
vaurioiden aiheuttajia on mahdollista mitata erilaisia menetelmia hyédyntaen sahkdnjakeluverkon

ennakoivan kunnossapidon mahdollistamiseksi.

Tyota tehdessa kavi ilmi, etta eri kaapelityypit kestavat hyvinkin eri suuruisia osittaispurkauksia
vaurioitumatta. Tasta syysta osittaispurkauksille ei ole maaritelty tiettyja raja-arvoja, joiden perus-
teella mitatulle kaapelille laaditaan suunnitelma tarvittavista jatkotoimenpiteistd, vaan raja-arvot
vaihtelevat tilaajan seka mitattavan kohteen perusteella. Vaikka kohteelle asetettujen raja-arvojen
ylittavia purkauksia havaittaisiinkin ainoastaan kayttéjannitettd suuremmalla testijannitteelld, olisi
kohteelle syyta suorittaa uusintamittaus tietyn ajan kuluessa, silla purkausten on havaittu voimis-

tuvan ajan saatossa ja johtavan lopulta kaapelin taydelliseen vioittumiseen.

Suoritetut mittaukset osoittivat, ettd mittauslaitteiston kalibrointi on hyvin suuressa roolissa mit-
taustapahtuman ja mittaustulosten perusteella suositeltavien jatkotoimenpiteiden kannalta. Oi-
kein suoritettu kalibrointi mahdollistaa osittaispurkausten paikantamisen mitattavassa kaapelissa,
seka sen avulla saadaan selville mahdollisten kaapelijatkosten sijainnit, jotka ovat otollisia sijain-
teja osittaispurkauksille. Virheellisesti toteutettu kalibrointi voi johtaa turhien jatkotoimenpiteiden
suorittamiseen ja siten ylimaaraisiin kustannuksiin. Jos esimerkiksi kaapelijatkoksia ei onnistuta

paikantamaan oikein, voidaan jatkosten kohdalla todellisuudessa tapahtuvat purkaukset todeta
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virheellisesti tapahtuneen kaapelin runko-osuudella, jolloin jatkotoimenpiteena suoritetaan koko

kaapelin uusiminen, vaikka pelkan kaapelijatkoksen uusiminen riittaisi.

Mittausten aikana havaittiin my&s mittaustavan valinnalla olevan suuri merkitys onnistuneiden
mittausten kannalta. Mikali kohteessa esiintyy paljon taustakohinaa, saattaa tapahtumakohtaista
mittaustapaa kaytettdaessa tapahtumien maara tayttya hyvinkin nopeasti, jolloin haitalliset osittais-
purkaukset saattavat jaada taysin havaitsematta. Tama voi johtaa jatkotoimenpiteiden virheelli-
seen arviointiin ja kaapelin yllattavaan vaurioitumiseen tulevaisuudessa, mika olisi ollut oikeanlais-

ten jatkotoimenpiteiden avulla valtettavissa.

Osittaispurkaus- ja havidkerroinmittausten suorittamiseksi on useita eri menetelmia, ja on mahdo-
tonta sanoa mika niista on paras. Mittaus menetelman valintaan vaikuttaa esimerkiksi se, onko mi-
tattava kohde mahdollista irrottaa verkosta mittausten ajaksi, vai taytyyko mittaukset suorittaa
ilman kayttokatkoja. Myos kohteen sijainti voi vaikuttaa mittaustavan valintaan, silla hankalasti
padstavalla kohteella on jarkeva hyodyntaa kevytta ja helposti kuljetettavissa olevaa mittauslait-
teistoa, joka usein tarkoittaa VLF-tekniikkaan perustuvaa mittauslaitteistoa. Lisaksi offline-mittauk-
sissa kaytettdvan testijannitteen aaltomuoto ja siitd aiheutuva rasitus mitattavalle kaapelille on

otettava huomioon mittaustapaa valittaessa etenkin ikddantyneiden kaapeleiden kohdalla.

Kustannusten puolesta VLF-tekniikan voidaan todeta olevan jarkevin mittaustapa, silla talla het-
kelld ainoastaan kyseinen tekniikka mahdollistaa osittaispurkaus- ja haviokerroinmittausten suorit-
tamisen samanaikaisesti, jolloin mittauksiin kaytettava aika lyhenee ja siten myos kustannukset
pienenevat. Mittaustavasta riippumatta mitattavalle kohteelle on madollisuuksien mukaan jarke-
vaa suorittaa seka osittaispurkaus-, etta haviokerroinmittaus, silla kumpikin mittaus antaa hyvin
erilaista tietoa kaapelin kunnosta. Pelkka osittaispurkausmittaus antaa kylla hyodyllista dataa kaa-
pelin sisdisistad vaurioista, mutta kaapeliin paasseen kosteuden vaikutuksista kaapelin kuntoon voi-

daan arvioida vain havidokerroinmittausten avulla.

12.2 Tutkimuksen luotettavuus ja eettinen tarkastelu

Tutkimuksen eettisyytta ja luotettavuutta tarkastellessa on hyva tietda, ettd englanninkielisia tutki-
musartikkeleita on kdannetty suomeksi ChatGPT-sovelluksella niiden syvallistd ymmartamista ta-

voitellen. Ty oli kohtalaisen haastava, silld osittaispurkaus ja havidkerroin olivat itselleni melko
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vieraita kasitteitd, ja tyon toteutus vaati hyvin perusteellisen perehtymisen aiheeseen. Haasta-
vuutta lisasi myos suomenkielisten [ahteiden puutteellisuus, ja vaikka englanniksi |ahteita 16ytyi
runsaasti, oli niissa kaytetty teksti osittain hankalaselkoista. Konkreettisten mittausten suorittami-
sen jalkeen ymmarrys aiheesta kasvoi ja lahteissa esitettyja asioita oli helpompi tulkita ja ymmar-
taa. Tutkimusta tarkastellessa onkin hyva ymmartaa, etta se on tehty yhden opiskelijan toimesta,
joka on tarkastellut aihetta omasta nakokulmastaan. Tutkimuksen luotettavuutta lisda yhteistyo
toimeksiantajan kanssa tyon aikana seka liitteena esitelty mittausraportti. Kyseisesta raportista on

poistettu tilaajaa koskevat tiedot.

Opinndytetyossa kaytetyt lahteet olivat padasiassa akateemisia ja aiempiin tutkimuksiin pohjautu-
via. My0s joitakin kaupallisia Iahteita, kuten eri laitevalmistajien verkkosivuja ja niista [6ytyvia do-
kumentteja, oli hyddynnetty eri mittaustekniikkaan perustuvien laitteiden perustoimintaperiaat-
teita selvitettdaessa. Tydssa pyrittiin hydodyntamaan mahdollisimman luotettavaa tietoa, minka

takia joukossa oli my0s joitakin hieman vanhempia lahteita.
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Liitteet

Liite 1. Osittaispurkaus- ja haviokerroinmittausraportti

INsplcN

Report

Cable data
Cable route Length Nominal voltage From station / To station Number of phases
1931 m 20 kv 3

Cable section Velocity of propagation (v/2) Insulatien Sheath properties

0-500m 84,0 m/us Basic insulation PE / XLPE

500-1428 m 82,0 m/us Basic insulation PE / XLPE

1428 -1931m 84,0 m/us Basic insulation PE / XLPE
Cable condition
Automatic evaluation Change risk level

Cable OK v

Measure required

Monitor cable condition | v |

Sequence
|IEEE Maintenance Test/1.7 Uo TD PD parallel

Ne Method Evaluation criteria Result

1 TD || PD measurement IEEE Maintenance Test / 1.7 Uo TD PD parallel / TD | | PD measurement | ¥ ©
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Method
TD || PD measurement

Uo
A
1,7
(B L A5 Uy
1,0 Uo / 17.4 kV : 17,4 kV 1,0 Up /
0,5 Uy /
5,8 kV
Step Voltage Settings

No. of TD measurements 8 Evaluated: MTD SDTD ATD Stepl-Step 2
1 0,5 Uo

PD measurement duration 50 Events Max. duration 60 s

No. of TD measurements 8 Evaluated: MTD SDTD ATD Step2-Step 3
2 1,0U,

PD measurement duration 50 Events Max. duration 60 s

No. of TD measurements 8 Evaluated: MTD SDTD ATD Step3-Step 4
3 1,5Uo

PD measurement duration 50 Events Max. duration 60 s

No. of TD measurements 8 Evaluated: MTD SDTD ATD Step4-Step 1
4 171y

PD measurement duration 50 Events Max. duration 60 s

No. of TD measurements 8 Evaluated: MTD SDTD ATD Step5-Step 4
5 1,5 Uo

PD measurement duration 50 Events Max. duration 60 s

No. of TD measurements 8 Evaluated: MTD SDTD ATD Step6-Step 5
6 1,0Uo

PD measurement duration 50 Events Max. duration 60 s

No. of TD measurements 8 Evaluated: MTD SDTD ATD Step7-Step 6
7 0,5Uq

PD measurement duration 50 Events Max. duration 60 s



Evaluation criteria

Template Path

Basic insulation
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Risk level MTD ATD -/+
. >10,0
Risk > 50,0 >0,50 <-10,0
e >20,0
High risk >70,0 > 1,00 <-20,0
Cancel measurement >300,0 > 6,00 s
<-40,0
QOverview
Date/Time Phase I(F;:éagfn resistance Capacitance (load C) Test frequency Status Equipment
22.1.2024 LIN  >100MQ 556 nF 0,10 Hz Measurement PD 2249454003 3.0.2.1 / d30a8b3 (0)
10.46.00 completed. master/3.00.001/1
PHG 2246525006 V6.111
22.1.2024 L2N > 100 MQ 561 nF 0,10 Hz Measurement PD 2249454003 3.0.2.1 / d30a8b3 (0)
11.14.11 completed. master/3.00.001/1
PHG 2246525006 V6.111
22.1.2024 L3N  >100 MQ 555 nF 0,10 Hz Measurement PD 2249454003 3.0.2.1 / d30a8b3 (0)
11.33.29 completed. master/3.00.001/1
PHG 2246525006 V6.111
Leakage currents
Date/Time Phase Step Leakage current generator Leakage current VSE
22.1.2024 1046 LIN 05Uy / 58kVv 57 pA 0 pA
10.50 1,0Uo / 11,6kV 114 pA 0 pA
10.52 15U, / 17,4kV 172 pA O pA
10.56 1,7U, [/ 19,7kv 194 pA 0 pA
10.58 1,5Us [/ 17,4kv 172 pA 0 pA
11.00 1,0Uo / 11,6kV 114 pA 0 pA
11.03 05U, / 58kv  57pA 0 pA
22.1.2024 11.14 L2N 05U, / 58kVv 57 pA 0 pA
11.16 1,0Uo / 11,6kV 114 pA 0 pA
11.18 15U, / 17,4kV 171 pA O pA
11.20 1,7U, [/ 19,7kv 194 pA 0 pA
11.22 1,5Up / 17,4kv 171 pA 0 pA
11.24 1,0Uo / 11,6kV 114 pA 0 pA
11.25 05U, / 58kv  57pA 0O pA
22.1.2024 1133 L3N 05U, / 58kv 57pA 0 pA
11.35 1,0U, / 11,6kv 114 pA 0 pA
11.38 15U, / 17,4kV 171 pA O pA
11.40 1,7U, [/ 19,7kv 194 pA 0 pA
11.42 1,5Up / 17,4kVv 171 pA 0 pA



11.44 1,0U, / 11,6kV 114 pA 0 pA
11.46 05U, / 58kV  57pA 0 pA

MTD diagram (autozoom) kv

wn
=
o0

6 |9 12
'
T
'

Sidial 2le gz

—LUN
— L3N
- 2N

0,2

5,8 kV 11,6 kV 17,4 kV 19,7 kV 17,4 kV 11,6 kV
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MTD values

LIN 2N L3N
22.1.2024 10.46.00 2212024111411 2212024 11.33.29

05Uy /58kv 0423 0,422 0,425



10U / 11,6 kV 0,440
15Uy / 17,4kV 0,459
1,7Ug / 19,7kV 0472
15U / 17,4kV 0,461
1,0Up /11,6 kV 0,424

0,5Uo /58kvV 0430

SDTD values

LIN
22.1.2024 10.46.00

05Us /58kv 0001
10U / 11,6 kV 0,002
1,5Uq / 17,4kV 0,001
1,7 Ug / 19,7kV o001
1,5Uq / 17,4 kV 0,001
1,0Uq / 11,6 kV 0,001

05Up /58kv o001

ATD values
LIN
22.1.2024 10.46.00
0,5-10Ug/
58-116ky 016
1,0-1,5Uo/
11,6-17,4 kV 0,020
1,5-1,7 Uo/
174-197ky 0013
1,7-0,5Uo/
197-58ky 0049
1,5-1,7 Uo/
174-197ky 001
1,0-1,5Uo/
11,6-17,4 kV -0.017
0,5-1,0Uq/
58-116ky 014

Details (TD measurement)

No. Date/Time Voltage
1 221202410.46.42 58kV
2  22.1.202410.46.52 5,8kV
3 22.1.202410.47.02 5,8kV
4 22.1.202410.47.12 58kV
5 22.1.202410.47.22 58kV
6 22.1.202410.47.32 58kV
7 22.1.202410.47.42 58kV
8 22.1.202410.47.52 58kV

0,437
0,458
0,470
0,461
0,442

0,427

2N
2212024111411

0,001
0,001
0,001
0,003
0,001
0,002

0,003

L2N
2212024111411

-0,015
-0,021
-0,012
0,048

-0,009
-0,019

-0,015

Current

1,98 mA
1,98 mA
1,98 mA
1,97 mA
1,97 mA
1,97 mA
1,97 mA
1,97 mA

0,440

0,478

0,503

0,473

0,443

0,431

L3N
2212024 11.33.29

0,002

0,002

0,001

0,001

0,003

0,002

0,001

L3N
22120241133.29

-0,015

-0,038

-0,025

0,078

-0,030

-0,030

-0,012

LIN:0,5Uo

TD value (E-3)

0,422
0,424
0,423
0,422
0,424
0,421
0,424
0,423

Result: ©

Result: @

Result: @

MTD: 0,423 E3 (Z) SDTD: 0,001 E3 (©)
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No.

0N B WN =

No.

00~ O B W

No.

0O N OB W N

No.

0N B WN

No.

[o= TR0 I« T ¥ B R UV N )

No.

00~ bW N e

Date/Time

22.1.2024 10.51.22
22.1.2024 10.51.32
22.1.2024 10.51.42
22.1.2024 10.51.52
22.1.2024 10.52.02
22.1.2024 10.52.12
22.1.2024 10.52.22
22.1.2024 10.52.32

Date/Time

22.1.2024 10.53.12
22.1.2024 10.53.22
22.1.2024 10.53.32
22.1.2024 10.53.42
22.1.2024 10.53.52
22.1.2024 10.54.02
22.1.2024 10.54.12
22.1.2024 10.54.22

Date/Time

22.1.2024 10.56.52
22.1.2024 10.57.02
22.1.2024 10.57.12
22.1.2024 10.57.22
22.1.2024 10.57.32
22.1.2024 10.57.42
22.1.2024 10.57.52
22.1.2024 10.58.02

Date/Time

22.1.2024 10.59.12
22.1.2024 10.59.22
22.1.2024 10.59.32
22.1.2024 10.59.42
22.1.2024 10.59.52
22.1.2024 11.00.02
22.1.2024 11.00.12
22.1.2024 11.00.22

Date/Time

22.1.2024 11.01.02
22.1.2024 11.01.12
22.1.2024 11.01.22
22.1.2024 11.01.32
22.1.2024 11.01.42
22.1.2024 11.01.52
22.1.2024 11.02.02
22.1.2024 11.02.12

Date/Time

22.1.2024 11.03.32
22.1.2024 11.03.42
22.1.2024 11.03.53
22.1.2024 11.04.02
22.1.2024 11.04.12
22.1.202411.04.22
22.1.2024 11.04.32
22.1.2024 11.04.43

Voltage

11,6 kV
11,6 kV
11,6 kV
11,6 kV
11,6 kv
11,6 kV
11,6 kv
11,6 kV

Voltage

17,4 kV
17,4 kV
17,4 kV
17,4 kv
17,4 KV
17,4 kV
17,4 kV
17,4 kV

Voltage

19,7 kV
19,7 kv
19,7 kV
19,7 kv
19,7 kv
19,7 kv
19,7 kv
19,7 kV

Voltage

17,4 kV
17,4 kv
17,4 kV
17,4 kv
17,4 kV
17,4 kv
17,4 kV
17,4 kV

Voltage

11,6 kV
11,6 kv
11,6 kv
11,6 kv
11,6 kv
11,6 kv
11,6 kv
11,6 kV

Voltage

5,8 kv
5,8 kv
5,8 kv
5,8 kv
5,8 kv
5,8 kv
5,8 kv
5,8 kv

Current

3,94 mA
3,94 mA
3,94 mA
3,94 mA
3,94 mA
3,94 mA
3,94 mA
3,94 mA

Current

5,91 mA
5,91 mA
5,91 mA
5,91 mA
5,91 mA
5,91 mA
5,91 mA
5,91 mA

Current

6,69 mA
6,69 mA
6,69 mA
6,69 mA
6,69 mA
6,69 mA
6,69 mA
6,69 mA

Current

5,91 mA
5,91 mA
5,91 mA
5,91 mA
5,91 mA
5,91 mA
5,91 mA
5,91 mA

Current

3,94 mA
3,94 mA
3,94 mA
3,94 mA
3,94 mA
3,94 mA
3,94 mA
3,94 mA

Current

1,97 mA
1,97 mA
1,97 mA
1,97 mA
1,97 mA
1,97 mA
1,97 mA
1,97 mA

TD value (E-3)

0,440
0,439
0,436
0,441
0,442
0,440
0,441
0,438

TD value (E-3)

0,461
0,461
0,458
0,459
0,457
0,459
0,459
0,459

TD value (E-3)

0,472
0,471
0,473
0,471
0,471
0,473
0,473
0,471

TD value (E-3)

0,461
0,460
0,459
0,459
0,461
0,462
0,461
0,462

TD value (E-3)

0,446
0,443
0,441
0,443
0,445
0,444
0,444
0,443

TD value (E-3)

0,432
0,430
0,427
0,429
0,430
0,431
0,429
0,430

LIN: 1,0 Up

LIN: 1,5 Uo

LIN: 1,7 Uo

LIN:1,5Uo

LIN: 1,0 Up

LIN: 0,5 Uo

MTD: 0,440 E-3 (T) sDTD:0,002 E-3 (2)

MTD: 0,459 E-3 @ SDTD: 0,001 E-3 @

MTD: 0,472 £-3 (2) sDTD: 0,001 E3 (©)

MTD: 0,461 E-3 () sDTD: 0,001 E-3 (©)

MTD: 0,444 £3 (Z) sDTD: 0,001 E3 (©)

MTD: 0,430 E-3 (2) sDTD:0,001 E-3 ()
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. Date/Time

22.1.2024 11.14.53
22.1.2024 11.15.03
22.1.202411.15.13
22.1.2024 11.15.23
22.1.2024 11.15.33
22.1.2024 11.15.43
22.1.2024 11.15.53
22.1.2024 11.16.03

. Date/Time

22.1.2024 11.16.43
22.1.2024 11.16.53
22.1.2024 11.17.03
22.1.2024 11.17.13
22.1.202411.17.23
22.1.2024 11.17.33
22.1.2024 11.17.43
22.1.2024 11.17.53

. Date/Time

22.1.2024 11.19.23
22.1.2024 11.19.33
22.1.2024 11.19.43
22.1.202411.19.53
22.1.2024 11.20.03
22.1.2024 11.20.13
22.1.202411.20.23
22.1.2024 11.20.33

. Date/Time

22.1.2024 11.21.13
22.1.202411.21.23
22.1.2024 11.21.33
22.1.2024 11.21.43
22.1.2024 11.21.53
22.1.202411.22.03
22.1.2024 11.22.13
22.1.2024 11.22.23

. Date/Time

22.1.2024 11.22.53
22.1.2024 11.23.03
22.1.2024 11.23.13
22.1.2024 11.23.23
22.1.2024 11.23.33
22.1.2024 11.23.43
22.1.2024 11.23.53
22.1.2024 11.24.03

. Date/Time

22.1.2024 11.24.33
22.1.2024 11.24.43
22.1.2024 11.24.53
22.1.2024 11.25.03
22.1.2024 11.25.13
22.1.202411.25.23
22.1.2024 11.25.33
22.1.2024 11.25.43

Voltage

5,8kv
5,8 kv
5,8kv
5,8kv
5,8 kv
5,8 kv
5,8 kv
58kv

Voltage

11,6 kV
11,6 kv
11,6 kV
11,6 kv
11,6 kv
11,6 kV
11,6 kv
11,6 kV

Voltage

17,4 kV
17,4 kv
17,4 kV
17,4 kv
17,4 kV
17,4 kV
17,4 kv
17,4 kV

Voltage

19,7 kV
19,7 kv
19,7 kV
19,7 kv
19,7 kV
19,7 kv
19,7 kv
19,7 kv

Voltage

17,4 kV
17,4 kv
17,4 kV
17,4 kv
17,4 kV
17,4 kv
17,4 kV
17,4 kV

Voltage

11,6 kV
11,6 kV
11,6 kV
11,6 kv
11,6 kV
11,6 kv
11,6 kV
11,6 kV

Current

2,00 mA
2,00 mA
2,00 mA
2,00 mA
2,00 mA
2,00 mA
2,00 mA
2,00 mA

Current

3,98 mA
3,99 mA
3,99 mA
3,99 mA
3,99 mA
3,99 mA
3,99 mA
3,99 mA

Current

5,98 mA
5,98 mA
5,98 mA
5,98 mA
5,98 mA
5,98 mA
5,98 mA
5,98 mA

Current

6,77 mA
6,77 mA
6,77 mA
6,77 mA
6,77 mA
6,77 mA
6,77 mA
6,77 mA

Current

5,98 mA
5,98 mA
5,98 mA
5,98 mA
5,98 mA
5,98 mA
5,98 mA
5,98 mA

Current

3,99 mA
3,99 mA
3,99 mA
3,99 mA
3,99 mA
3,99 mA
3,99 mA
3,99 mA

TD value (E-3)

0,421
0,423
0,422
0,421
0,423
0,422
0,425
0,422

TD value (E-3)

0,436
0,438
0,438
0,436
0,435
0,439
0,437
0,438

TD value (E-3)

0,461
0,457
0,457
0,459
0,458
0,459
0,459
0,459

TD value (E-3)

0,478
0,471
0,469
0,468
0,469
0,471
0,470
0,467

TD value (E-3)

0,460
0,462
0,462
0,461
0,462
0,460
0,464
0,460

TD value (E-3)

0,442
0,444
0,439
0,441
0,442
0,439
0,445
0,444

L2N: 0,5 Uo

L2N: 1,0 Up

L2N: 1,5 Uo

L2N: 1,7 Uo

L2N: 1,5 Uo

L2N: 1,0 Uo

MTD: 0,422 E-3 (T) sDTD:0,001 E-3 (2

MTD: 0,437 E-3 @ SDTD: 0,001 E-3 @

MTD: 0,458 E-3 (2) sDTD: 0,001 E3 (©)

MTD: 0,470 E-3 () sDTD: 0,003 E-3 (©)

MTD: 0,461 £-3 (T) sDTD: 0,001 E-3 (©)

MTD: 0,442 E-3 (2) sDTD:0,002 E-3 ()
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. Date/Time

22.1.2024 11.26.13
22.1.2024 11.26.23
22.1.2024 11.26.33
22.1.2024 11.26.43
22.1.2024 11.26.53
22.1.2024 11.27.03
22.1.202411.27.13
22.1.2024 11.27.23

. Date/Time

22.1.202411.34.11
22.1.202411.34.21
22.1.2024 11.34.31
22.1.2024 11.34.41
22.1.2024 11.34.51
22.1.2024 11.35.01
22.1.2024 11.35.11
22.1.202411.35.21

. Date/Time

22.1.2024 11.35.51
22.1.2024 11.36.01
22.1.2024 11.36.11
22.1.202411.36.21
22.1.2024 11.36.31
22.1.2024 11.36.41
22.1.202411.36.51
22.1.2024 11.37.01

. Date/Time

22.1.2024 11.38.41
22.1.202411.38.51
22.1.2024 11.39.01
22.1.2024 11.39.11
22.1.2024 11.39.21
22.1.202411.39.31
22.1.2024 11.39.41
22.1.2024 11.39.51

. Date/Time

22.1.2024 11.40.51
22.1.2024 11.41.01
22.1.202411.41.11
22.1.2024 11.41.21
22.1.2024 11.41.31
22.1.2024 11.41.41
22.1.2024 11.41.51
22.1.2024 11.42.01

. Date/Time

22.1.2024 11.42.31
22.1.2024 11.42.41
22.1.2024 11.42.51
22.1.202411.43.01
22.1.2024 11.43.11
22.1.202411.43.21
22.1.2024 11.43.31
22.1.2024 11.43.41

Voltage

5,8kv
5,8 kv
5,8kv
5,8kv
5,8 kv
5,8 kv
5,8 kv
58kv

Voltage

5,8 kv
5,8 kv
5,8kv
5,8kv
5,8kv
5,8kv
5,8 kv
5,8 kv

Voltage

11,6 kV
11,6 kv
11,6 kV
11,6 kv
11,6 kV
11,6 kV
11,6 kv
11,6 kV

Voltage

17,4 kV
17,4 kv
17,4 kV
17,4 kv
17,4 kV
17,4 kv
17,4 kV
17,4 kV

Voltage

19,7 kV
19,7 kv
19,7 kV
19,7 kv
19,7 kv
19,7 kv
19,7 kV
19,7 kv

Voltage

17,4 kV
17,4 kV
17,4 kV
17,4 KV
17,4 kV
17,4 kv
17,4 kV
17,4 kV

Current

2,00 mA
2,00 mA
2,00 mA
2,00 mA
2,00 mA
2,00 mA
2,00 mA
2,00 mA

Current

1,98 mA
1,98 mA
1,98 mA
1,98 mA
1,98 mA
1,98 mA
1,98 mA
1,98 mA

Current

3,95 mA
3,95 mA
3,95 mA
3,95 mA
3,95 mA
3,95 mA
3,95 mA
3,95 mA

Current

5,92 mA
5,92 mA
5,92 mA
5,92 mA
5,92 mA
5,92 mA
5,92 mA
5,92 mA

Current

6,71 mA
6,71 mA
6,71 mA
6,71 mA
6,71 mA
6,71 mA
6,71 mA
6,71 mA

Current

5,92 mA
5,92 mA
5,92 mA
5,92 mA
5,92 mA
5,92 mA
5,92 mA
5,92 mA

TD value (E-3)

0,431
0,428
0,429
0,425
0,427
0,428
0,427
0,422

TD value (E-3)

0,422
0,425
0,424
0,423
0,427
0,428
0,425
0,427

TD value (E-3)

0,440
0,438
0,441
0,439
0,444
0,439
0,438
0,439

TD value (E-3)

0,479
0,479
0,477
0,478
0,477
0,479
0,479
0,476

TD value (E-3)

0,504
0,504
0,502
0,503
0,501
0,502
0,501
0,504

TD value (E-3)

0,477
0,478
0,470
0,470
0,473
0,470
0,474
0,469

L2N: 0,5 Uo

L3N: 0,5 Uo

L3N : 1,0 Uo

L3N:1,5Uo

L3N:1,7 Up

L3N: 1,5 Uo

MTD: 0,427 E-3 (T) SDTD:0,003 E-3 (2

MTD: 0,425 E-3 @ SDTD: 0,002 E-3 @

MTD: 0,440 £-3 (2) sDTD: 0,002 3 (©)

MTD: 0,478 E-3 (T) sDTD:0,001 E-3 (©)

MTD: 0,503 -3 (Z) sDTD: 0,001 E-3 (©)

MTD: 0,473 E-3 (2) sDTD:0,003 E-3 ()
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No. Date/Time Voltage Current
1 221.202411.4421 11,6kV 3,95mA 0,440
2 2212024114431 116kV 3,95mA 0,444
3 22.1.202411.44.41 116kV  3,95mA 0,442
4  22.1.202411.4451 11,6kV 3,95mA 0,444
5 22.1.202411.45.01 11,6kVv 3,95mA 0,441
6 22.1.20241145.11 116kV 3,95mA 0,440
7 22.1.202411.45.21 11,6kV  3,95mA 0,444
8 22.1.202411.45.31 11,6kVv 3,95mA 0,447

No. Date/Time Voltage Current
1 2212024114641 58kV 1,98 mA 0,430
2 22.1.202411.46.51 58kV 1,98 mA 0,431
3 22.1.202411.47.01 5,8kV 1,98 mA 0,429
4 22.1.202411.47.11 58kV 1,98 mA 0,432
5 22.1.202411.47.21 58kV 1,98 mA 0,432
6 22.1.202411.47.31 58kV 1,98 mA 0,431
7 22.1.202411.47.41 5.8kV 1,98 mA 0,429
8 22.1.20241147.51 58kV 1,98 mA 0,431

PD inception and extinction voltages

Date/Time Phase PDIV PDEV
22.1.202410.46.00 LIN 58kV -
22.1.202411.14.11 L2N 58kV -
22.1.202411.33.29 L3N 58kv -

Details (PD measurement)

Total cable length 0-1931

0,5Uo / 5,8kV

1,0 Ug / 11,6 kv
1,5Uq / 17,4 kv
1,7 Uo / 19,7 kV
1,5Uq / 17,4 kv
1,0Up / 11,6 kv
0,5Ug / 5,8kV

Area 487 -511

0,5Uq / 5,8kV

1,0Uq / 11,6 kV
1,5Uq / 17,4 kv
1,7 Uo / 19,7 kV
1,5Uq / 17,4 kv
1,0 Ug / 11,6 kv
0,5Uq / 5,8 kV

Area 1471 -1490

0,5U, / 5,8kV

1,0 Ug / 11,6 kv
1,5Uq / 17,4 kV
1,7 Ug / 19,7 kv
1,5Uq / 17,4 kv
1,0 Ug / 11,6 kV

LIN
m 22.1.2024 10.46.00
Confirmed PD Max. charge (pC)

2 127,6
1 92,4
16 102,6
132 948,7
38 338,7
g 1789
1 189,1

m 22.1.202411.14.11
Confirmed PD Max. charge (pC)

14 478
85 643,7
34 4326

LIN
m 22.1.202410.46.00
Confirmed PD Max. charge (pC)

30 943,7
13 3387

L3N : 1,0 Up

TD value (E-3)

L3N: 0,5 Uo

TD value (E-3)

2N
22.1.202411.14.11
Confirmed PD Max. charge (pC)

1 108,5

3 176
417 478
532 643,7
375 432,6

2N
22.1.202411.14.11
Confirmed PD Max. charge (pC)

7 189,1
a 120,2

MTD: 0,443 E-3 (T) sDTD:0,002 E-3 (2

MTD: 0,431 E-3 @ SDTD: 0,001 E-3 @

L3N
22.1.202411.33.29
Confirmed PD Max. charge (pC)

1 176
259 129
290 246,3
262 288,9

3 156,9

Total no. of PD: 2341

Total no. of PD: 133

L3N
22.1.202411.33.29
Confirmed PD Max. charge (pC)

Max. charge (pC):

Max. charge (pC):

9487

643,7
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0,5Uo / 5,8kV

PD level (linear)

View
LOC, PD level

LIN
22.1.2024 10.46.00
L2N
22.1.202411.14.11
L3N
22.1.2024 11.33.29

Total no. of PD: 55

14

43/m

Max. charge (pC): 948,7

1471-1490 m
TTNo of PDISS T

x 0,5Uo/58kV A1,0Us/11,6kV 0l15Us/ 174KV 01,7 U,/ 19,7kV

51,0Ug/11,6kV ¥ 0,5Ug /5,8kV

Graphs
Kalibrointikuva_500pC

View Charge Calibration charge Trigger Gain
Calibration 460 pC 500 pC 41 pC 45 dB
I
LIN 1
22.1.2024 10.39.44 Om l
|
|
I
|
|
g I Mmoo

e
| !
g !
|
|
|

dSé m

|
|
o 1 MHz |

L 1,5Uq / 17,4kV

e e g we yempeeen o eom e g s peoypmee s e

10 MHz

14

50 MHz
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20pC_kohinakuva

View Charge Calibration charge
Calibration 22 pC 500 pC

LIN

22.1.2024 10.43.05 Om

View

Charge (pC)

dﬁé m 96% m 144'3 m
| | |
| | |
o 1 MHz | | 10 MHz | 50 MHz
PRPD-kuvaaja koko kaapelimatkalta
PRPD (bipolar)
_100[}77777;/7/7777-1“ - - — _ = - - - — = - - - — - — - I
-500— — Ty "_-'-T'__'______ R B EE e 8 T ST T SRR R S
':-‘ -'_l-\.— '__ !'_ - .
L ST e LI T " CLEEY L A T e - " F
- W S e = SRas -

500

1000+

Trigger Gain
21pC 45 dB
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58

PRPD-kuvaaja noin 500 m kohdalta

View
PRPD (bipolar)
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.// 1
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PRPD-kuvaaja noin 1480m kohdalta

View
PRPD (bipolar)
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