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Opinnaytety6 tehtiin Voimatel Oy:lle Pohjanmaan toimipisteeseen. Tyon tavoit-
teena oli tutkia keskijannitemaakaapeleissa tapahtuvia osittaispurkauksia kaytan-
nossa seka teoreettisesti. Lisaksi tyossa tehtiin ohjeistus osittaispurkausten mit-
taamiseen kéyttopaikalla DAC-tekniikalla sekd VLF-tekniikalla. Tyd haluttiin
tehdd, koska Voimatelin saamassa maakaapelointiurakassa tilaaja vaati kaikkien
asennettujen keskijannitemaakaapelien tarkistuksen osittaispurkausmittarilla. Os-
tetun mittarin mukana tuli vain englanninkieliset kayttdohjeet, joten Voimatel ha-
lusi saada mittarille myds suomenkieliset kéyttoohjeet.

Tyossa esiteltiin maakaapelien eristystapoja seka niiden rakennetta. Tyossa kasi-
teltiin erilaisia syita osittaispurkausten syntymiseen. Tydssa kerrottiin teoreettises-
ti, mitd osittaispurkaukset ovat ja minkélaisia osittaispurkaustyyppeja maakaape-
leissa esiintyy. Lisaksi tydssd kerrottiin, kuinka osittaispurkauksia mitataan kayt-
topaikalla.

Tyon tekemisessa kaytettiin apuna osittaispurkauksiin liittyvaa kirjallisuutta seka
asiantuntijoiden opastusta. Osittaispurkausmittarin vastaanottamisen jélkeen saa-
tiin kouluttaja Saksasta kertomaan ja opastamaan, kuinka mittauksia tehd&an kay-
tdnndssa seka ohjeistamaan, miten mittaustuloksia analysoidaan.

Osittaispurkausmittauksissa kéyttopaikalla saatiin selville huonosti tehdyt kaapeli-
jatkokset sekd kaapelin paatteet. Tyodssd huomattiin my6s kuinka normaalissa
kayttoonottomittauksessa ei saatu selville samoja asennusvirheitd kuin osittais-
purkausmittarilla. Ty0 antoi kasityksen siitd, mité osittaispurkaukset ovat ja kuin-
ka osittaispurkausmittaukset suoritetaan. Myo6s mittaustuloksien tulkitseminen
helpottui. Tyossa saatiin myos yrityksen hankkimalle osittaispurkausmittarille
suomenkielinen ohjeistus mittausten suorittamiseen.

Avainsanat  maakaapeli, keskijannite, osittaispurkaus, osittaispurkausten mitta-
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This thesis was done for Voimatel Oy in Pohjanmaa’s office. The objective of this
thesis was to study partial discharges in medium voltage underground cables both
practically and theoretically. In addition, instructions for measuring the partial
discharges were made for both the DAC-technique and the VLF-technique. The
thesis was made, because the client wanted to make the partial discharge meas-
urements for all new medium voltage underground cables. The partial discharge
meter that VVoimatel bought had only English instructions so in this thesis the in-
structions were written in Finnish.

Different insulation types and structure of the medium voltage underground cables
are dealt with in this thesis. Different types of partial discharges are discussed. In
this thesis partial discharges are explained theoretically and various types of par-
tial discharges are shown. In addition, instructions for measuring the partial dis-
charges on site are shown.

This thesis used references from literature about partial discharges and guidance
of experts. When the partial discharge meter was received, German instructor
came and to brief how to measure the partial discharges and how to analyze the
results.

In partial discharge measurements on site badly made joints and terminations
were found. The partial discharge meter found the installation errors that were not
discovered in normal introductory inspections. This thesis helped to understand,
what the partial discharges are and how to measure the partial discharges. Analyz-
ing the measuring results became easier. The company also received Finnish in-
structions for the partial discharge meter.
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KAYTETYT LYHENTEET JA MERKIT

PD partial discharge, osittaispurkaus

DAC damped AC, vaimeneva vaihtojannite
VLF very low frequency, erittdin matala taajuus
q naenndisvaraus

pC pikocoulombi

U; (PDIV) partial discharge inception voltage, osittaispurkauksen syttymis-

jannite

U. (PDEV) partial discharge extinction voltage, osittaispurkauksen sammumis-

jannite

PEX (XLPE) cross-linked polyethylene, ristisilloitettu polyeteeni

PVC polyvinyylikloridi
EPR eteeni-propeenikumi
Hz hertsi

kV kilovoltti



1 JOHDANTO

Tama opinndytety0 tehtiin Voimatel Oy:lle. Tydssé selvitetddn, mita osittaispur-
kaukset ovat ja miten ne syntyvét sek& ohjeistetaan, kuinka osittaispurkausmitta-

ukset tehdadén maakaapeleille sahkonjakeluverkossa.

Maakaapeleissa osittaispurkaukset voivat syntyd huonon asennuksen, ylikuormi-
tuksen tai eristeen valmistusvirheen ansiosta. Osittaispurkaukset laskevat kaape-
leiden k&yttbaikaa sekd séahkonjakeluverkon luotettavuutta. Maakaapeleille tehta-
va kayttdonottomittaus osittaispurkausmittarilla auttaa urakoitsijoita vikojen 16y-
tdmisessé ja varmistaa maahan asennetun kaapelin seké siihen asennettujen kaape-

livarusteiden toimivuuden. /1/

Voimatel Oy perustettiin vuonna 2001, jolloin perusosakkaina olivat Savon Voi-
ma Oy ja Kuopion Puhelin Oy. Nykyisin Voimatel Oy:n omistaa osuuskunta
KPY. Voimatelin asiakkaina ovat muun muassa Keski-Euroopan seké Itdmeren
alueen teleoperaattorit ja Suomen merkittdvimmat s&hkon siirto- ja jakeluverkko-
yhtiot. Voimatel tyollistdd nykyisin noin 900 henkiloé. /2/
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2 MAAKAAPELIT

Keskijanniteverkon rakentamisessa kaytetddn muovilla tai 6ljypaperilla eristettyjé
kaapeleita. Voimatelilla k&ytdssé on pelkéastddn muovieristeisid kaapeleita. Yleisin

kaytetty kaapeli on alumiinijohtiminen, PEX-eristeinen maakaapeli.
2.1 Polymeerieristeiset kaapelit

Polymeerieristeiset kaapelit voidaan jakaa muoveihin ja kumeihin. Pienjannitteel-
l& kéaytetddn padasiassa PVC-eli polyvinyylikloridieristeisid kaapeleita ja keski-
jannitteelld EPR eli eteenipropeenikumi, PE eli polyeteeni tai PEX eli ristisilloi-
tettu polyeteenieristeisia kaapeleita. Keskijannitteella yleisin kaytetty eristemate-
riaali on PEX-eristeinen AHXAMK-W-kaapeli (Kuva 1.), joka tunnetaan myos
nimelld Wiski. PEX-eristeessé kéytossa on pientiheyksinen polyeteeni, johon on
lisatty valmistusvaiheessa peroksidia. Johtimen paalle laitetaan puolijohtava kalvo
ja vasta sen paalle varsinainen eriste. Eristeen paalle laitetaan hohtosuoja, jonka

jalkeen vulkanoidaan eristys. /4/

w

PRYSIVIIAN

-

-.,,__. “A q

-

~
L —

D ———

Kuva 1. Prysmian Oy:n AHXAMK-W 20 kV kaapeli. /3/

Kaapelille suoritetaan vulkanointi, jonka aikana polymeeriketjujen vélille syntyy
sidoksia. Vulkanointi tehdd&n noin 130°C l&ampdétilassa. Vulkanoinnissa kdytetdan
peroksidia, joka parantaa eristeen sahkoisia ja mekaanisia ominaisuuksia. Kaapeli
varastoidaan ja annetaan jaéhtyd vulkanoinnin jalkeen, jotta eristeeseen j&&neet
jannitykset laukeavat ja kaasumaiset jatteet, joita on syntynyt kemiallisissa pro-
sesseissa, poistuvat. Osittaispurkausten syttymistd sekd puumaisten purkaus-

kanavien kasvua vaikeutetaan lisdamalla eristeeseen stabilaattoreita. /4/
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Kaapelin varastoimisen jalkeen hohtosuojan péélle laitetaan nauha, joka estaa ve-
den pitkittdisen etenemisen kaapelissa. Taman jalkeen kaapelille laitetaan armee-
raus, joko kuparista tai alumiinista. Viimeisena kaapelille laitetaan uloin kerros

muovista. /4/
2.2 Eristeiden vanheneminen

PEX-eriste voi vanhentua esimerkiksi mekaanisen, kemiallisen tai séhkdisen
heikkenemisen takia. Eristeen sisddn voi muodostua pienid koloja tai tiheampia

alueita, koska polymeerit muodostuvat lopullisesti useiden vuosien kuluessa. /5/

Mekaaninen heikkeneminen voi johtua kaapelin taittelusta tai asennusvaiheessa
tapahtuneista virheistd. Kaapelin taitoskohdassa kentanvoimakkuus on suurempi
kuin muualla ja tdma altistaa kaapelin osittaispurkauksille. Téma on PEX-

eristeisilla kaapeleilla vaarallista, sill& niill& osittaispurkausten kesto on huono. /5/

Kemiallinen heikkeneminen tapahtuu pitkien polymeeriketjujen katketessa. UV-
sateilylle seké otsonille altistuminen nopeuttaa kemiallista heikkenemista. PEX-
eriste on kuitenkin hyvin suojassa maan alla, joten kemiallinen heikkeneminen on

PEX-eristeelld harvinaista. /5/

Sahkoinen heikkeneminen on PEX-eristeelle kaikkein vaarallisinta. S&hkoista
heikkenemista ovat osittaispurkaukset, sekd séhko- ja vesipuut. PEX-eristeinen

kaapeli on maan alla alttiina kosteudelle, joka voi aiheuttaa vesipuita. /5/

Vesipuu syntyy kosteudesta kaapelin eristeen sisélld, joka on jaanyt kaapelin si-
sélle valmistuksessa tai asennuksessa. Kaapelipaatteesta tuleva kosteus seka asen-
nuksen aikana tullut reik& ovat yleisimpia syit4 vesipuiden syntyyn. Vesipuita on
kahdenlaisia, vented-puu (Kuva 2.) ja bow-tie-puu (Kuva 3.). Vaarallisin vesi-
puu-tyyppi kaapelille on vented-puu. Bow-tie-puut syntyvét eristeen sisélld ja
vented-puut PEX-eristeen tai puolijohtavan kerroksen rajapinnassa. Bow-tie-puut
eivéat yleensa kasva kuin kymmenien millimetrien kokoisiksi, kun taas vented-

puut eivat lopeta kasvamistaan ennen kuin kosteus on hdvinnyt eristeestd ja ne



12

voivat lgpdistd koko eristekerroksen. Vesipuut voivat korjaantua kosteuden pois-

tuessa eristeesta. /5/

Leakage tree Bush tree

Kuva 2. Vented-puu. /10/

Bow-tie tree

Kuva 3. Bow-tie-puu. /10/

Séhkopuut (Kuva 4.) muodostavat epdhomogeenisen rakenteen eristeeseen, kun
eristeessa on likahiukkasia, vesipuita tai onkaloita. Likahiukkaset, onkalot ja vesi-
puut aiheuttavat osittaispurkauksia, joista sahkdpuut syntyvat. Erona sahkopuilla
vesipuihin on, ettd vesipuut voivat korjaantua ajan myotd, mutta sahkopuut jadvat
eristeeseen. Ajan kuluessa sahkopuut johtavat l&pilyontiin johtimen ja hoh-
tosuojan valilla. Osittaispurkausmittarilla voidaan havaita pienetkin vesi- ja séh-
kdpuut ajoissa, jolloin suurempaa vahinkoa ei paése tapahtumaan. /5/



Kuva 4. Sahkopuu eristeen pinnalla. /7/

13
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3 OSITTAISPURKAUKSET

Sahkopurkaukset eristeessd voidaan jakaa taydellisiin ja epéataydellisiin purkauk-
siin. Taydellinen purkaus tarkoittaa sita, kun séhkokentan voimakkuus ylittaa ko-
ko eristysosan sédhkolujuuden. Eristeen lapi kulkee talléin suuri virta ja jannite
eristeen yli on pieni. Eristyksen yli- tai lapipurkaushetkelld syntyy ionisoitunut ja

kuuma kanava, jota kutsutaan valokaareksi. /6/

Epataydellinen purkaus syntyy, kun séhkokentédn voimakkuus ylittad vain osittain
eristysosan séhkolujuuden. Tatd ilmiotd kutsutaan osittaispurkaukseksi (partial
discharge, PD) /6/. Kuvasta 5 voidaan tarkastella eri syita osittaispurkauksien syn-
tymiseen. Osittaispurkaukset voidaan luokitella kolmeen eri ryhmaan: siséiset

osittaispurkaukset, pintapurkaukset sekd koronapurkaukset. /7/

Vesipuu

Delaminaatio

Epdpuhtaudet
(fohtava;

b Ilmakuplat
ei johtavar)

Painaumat puolijohtavassa
kalvossa

Kuva 5. Osittaispurkauksen syntymisen syyt. /7/

3.1 Sisaiset osittaispurkaukset

Siséiset osittaispurkaukset ovat vaarallisia eristykselle, koska ne ovat hankalia ha-
vaita ja ne kuluttavat pysyvasti eristysta. Sisédiset purkaukset syntyvét eristeen si-
salla olevissa halkeamissa, kaasuonteloissa tai delaminaatiossa. Halkeamat voivat

olla perdisin asennusvaiheessa tulleista kolhuista. Kaasuontelot voivat olla perai-
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sin ilmakuplista, joita on syntynyt kaapelin valmistusvaiheessa. Ilmakuplat ovat
nykyisin kuitenkin harvinaisia tunnetuilla kaapelinvalmistajilla. Delaminaatio tar-
koittaa materiaalin kerrosten irtoamista toisistaan. Myos sahkopuut luokitellaan

siséisiin purkauksiin. /4/
3.2 Pintapurkaukset

Pintapurkaukset syntyvat kahden eristerakenteen rajapinnalla. Liukupurkaus on
yksi vaarallisimmista pintapurkauksien muodoista. Liukupurkaukset vaurioittavat
kiinteiden eristeiden pintaa ja aiheuttavat radiohdiriditd. Keskijanniteverkossa
kaapelipaatteet seka lapivientieristeet ovat alttiita liukupurkauksille. /4/

3.3 Koronapurkaukset

Koronapurkaus syntyy elektrodin pinnalla kaasussa tai ilmassa. Korona voi ilmen-
tya avojohdoilla sekad verkon suurjannitteisten osien terévissé karjissa. Korona voi
my0s ilmentyé terévien sdrmien ymparilld maapotentiaalissa, jos sahkokenttd on
riittdvan vaaristynyt ja kentdn voimakkuus suuri. Koronapurkaus on harmitto-
mampi kuin pinta- ja sisdiset purkaukset, mutta se voi peittad merkityksellisid
osittaispurkauksen synnyttdmia signaaleja. Korona voi myos synnyttéd kemiallisia

sivutuotteita, kuten typpihappoa ja otsonia. /6/
3.4 Osittaispurkauksien tarkastelu

Osittaispurkauksen suuruutta mitataan kayttéden osittaispurkauksen néennéisvara-
usta (q), syttymisjannitettd (U;) ja sammumisjannitettd (Ue). Kun jannitettd noste-
taan, alkaa viallisessa kaapelissa syntya tietyn suuruisia osittaispurkauksia. Syt-
tymisjannitteelld tarkoitetaan sitd jannitettd, jolla ensimmaiset osittaispurkaukset
havaitaan. Sammumisjénnitteelld tarkoitetaan sitd jannitetta, jolla osittaispurkauk-
sia ei enda havaita. Osittaispurkauksen varausta ei voida kunnolla mitata, joten
osittaispurkaukset ilmoitetaankin ndennéisvarauksena. Ndaennaisvarauksen suu-

reena kaytetdan pikocoulombeja (pC). /5/



16

4 OSITTAISPURKAUSTEN MITTAUS

Osittaispurkauksia on jo pitkd&dn mitattu kaapelivalmistajien laboratorioissa. /5/
Mittaukset kayttopaikalla ovat kuitenkin yleistymé&ssa entistda enemman verkkoyh-
tididen halutessa parantaa oman sédhkdverkkonsa luotettavuutta. Osittaispurkaus-
ten mittaamiseen kéyttopaikalla kaytetddn osittaispurkausmittareita. Voimatel
Oy:l14 kaytossa on Megger Group Ltd:n TDS60-mittari seké siihen liitettavd PDS
60-osittaispurkauksiin soveltuva lisdlaite. Mittarilla pystytddn mittaamaan osit-

taispurkauksia Very Low Frequency eli VLF-tekniikalla tai Damped AC eli DAC-
tekniikalla.

4.1 DAC-mittaus

DAC-eli vaimeneva vaihtojannitemittaus tapahtuu isoilla jannitteilld sek& taajuuk-
silla. DAC-mittauksen periaate on, ettd kaapelia ladataan tasajannitteelld, jonka
jalkeen suljetaan kytkin ja kytketddn induktanssi kaapelin rinnalle. Tama saa ai-
kaan resonanssipiirin. Tall4 tekniikalla saadaan aikaan varahtelypiiri, joka ei rasita

kaapelia liian paljon (Kuva 6.). Kuvasta 7 ndhdaan tarkempi periaatekuva mitta-
ustapahtumasta.

Suljetaan kytkin

U xv] |

Kuva 6. DAC-mittauksen jannitteen muoto. /7/
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HV Solid-
State Switch  Inductor L Test Object: Power Cable
HV Source

sl\mmlJ_
[ 01

PD Coupling Capacitor

%” HV Divider Additional Capacitor
PD detector

Embedded PC
200 MHz AD Converter

Data Storage
PO Analysis
Dielectrc losses
estimabon

Kuva 7. DAC-mittauksen periaatekuva. /9/

4.2 VLF-mittaus

VLF-eli Very Low Frequency- mittaus tapahtuu nimensé mukaisesti hyvin pienel-
la taajuudella. Mittauksissa kaytettava taajuus on 0,1 Hz ja jannite voidaan saataa
jopa 60 kV:in asti. Taajuus, jota mittari syottaa, on Megger Group Ltd:n paten-
toima suorakulmainen kosiniaalto (Kuva 8.). Tdma kosiniaallon muoto on todettu
parhaaksi saatavissa olevaksi vaihtoehdoksi. VLF-mittaus tehdd&n 0,1 Hz:n taa-
juudella, koska 50 Hz:n mittaustaajuudella tehtavat mittaukset vaatisivat 500 ker-
taa enemman tehoa. Laitteet olisivat talloin jarjettdman suuria, joten 0,1 Hz:n taa-

juus on kaikella tapaa paras vaihtoehto. /8/

Ukv] A

— >

0 5 10 15 20 t[s]

fs— ~— ] L

Kuva 8. Suorakulmaisen kosiniaallon muoto. /8/
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5 MITTALAITE

5.1 Megger TDS60

Megger TDS60 (Kuva 9.) on Megger Group Limitedin VLF-mittauksiin sopiva
mittalaite. Mittarin jannitealue on 3-60 kV:n huippujannite ja taajuus 0,1 Hz.
VLF-mittaukset tehdaan kyseisella mittarilla kaapelin ollessa jannitteettdmana ja

mittaus voidaan tehda kaikille kolmelle vaiheelle samanaikaisesti. /8/

Kuva 9. Megger TDS60-mittari.

5.1.1 Laitteen kytkennat

Kuvasta 10 voimme tarkastella mittarin kytkenttja. Kohdassa yksi on virtalahde,
joka saadaan esimerkiksi muuntajan pienjannitepuolelta pistorasiasta tai erillisell&
aggregaatilla. Kohdassa kaksi ja kolme ovat ohjauslaitteen sek& suurjannitelait-
teen maadoitusliittimet. Kohdassa nelja on RJ45-liitin, jolla yhdistetaan tietokone
ja ohjauslaite toisiinsa. Kohdassa 5 on liitin, jolla yhdistetddn PDS 60-lisdlaite oh-
jauslaitteeseen. Téata kaapelia ei tarvita, kun tehddan VLF-mittausta. Kohdassa 6
on testijannitteen ulostulo, joka liitetddn mitattavaan kaapeliin. Kohdassa 7 on tes-

tijannitekaapelin maadoitusliitin. /8/
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1 Virtaldhde

2 Ohjauslaitteen maadoitusliitin

3 Suurjannitelaitteen maadoitusliitin

4 RJ-43 liitin tietokoneen ja ohjauslaitteen liittamiseen
5 Liitin tiedonsiirtoon PDS 60-laitteslta ohjauslaitteelle
6 Testiignnitteen ulostulo

7 Testijannitekaapelin maadoitusliitin

Kuva 10. TDS60-mittarin kytkennét. /8/

Kuvasta 11 nahdaén miten kaapelit kdytannossa kytketaan. Mittarin mukana tulee
kaikki tarvittavat kaapelit joilla kytkennat suoritetaan. Maadoitukset kytketdan
ohjauslaitteen seké suurjannitelaitteen kautta suoraan muuntamon maadoituskis-
koon. Ohjauslaitteen séhkonsyottokaapeli kytketd&dn joko muuntamon pienjanni-
tepuolen pistorasiaan tai erilliseen aggregaattiin. Testijannitekaapeli kytketdan
suurjannitelaitteen liittimista mitattavaan vaiheeseen. VLF-mittaus voidaan suorit-
taa kaikille kolmelle vaiheelle samanaikaisesti. Testijannitekaapelia kytkettaessa
tulee varmistaa, ettei kaapeli kosketa mihinkadn metalliseen osaan. Mitattaessa
kaikkia kolmea vaihetta samaan aikaan, tarvitaan kuvan 12 mukainen adapteri.
Kun mitataan SF6-eristeisiin muuntamokennoihin liitettyjd kaapeleita, tarvitaan

kuvan 13 mukainen adapteri.



Kuva 11. Mittalaitteen kaapelien kytkennat. /8/

Kuva 12. Kolmen vaiheen mittaaminen samanaikaisesti. /12/

Kuva 13. SF6-adapteri. /12/

20
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5.2 Megger PDS 60

Megger PDS 60 (Kuva 14.) on TDS60-mittariin liitettdva lisélaite, jota kaytetaan
osittaispurkauksen mittaamiseen DAC-tekniikalla. DAC-mittaus tapahtuu aina
kaapelin ollessa jannitteettdmana ja silla voidaan mitata vain yhté vaihetta kerral-
laan. My6s VLF-mittaus voidaan toteuttaa kyseiselld lisdlaitteella, mutta talloin

voidaan mitata vain yhta vaihetta.

Kuva 14. Megger PDS 60-lisalaite.

5.2.1 Laitteen kytkennat

Kytkennat tehdéén padosin samalla tavalla kuten kohdassa 5.1.1, mutta kun teh-
daan DAC-mittausta, kytketdédn testijannitekaapeli PDS 60-lisalaitteen kautta mi-
tattavalle vaiheelle. My6s kuvan 10 kohdassa 5 nékyva ohjauskaapeli kytket&an
PDS 60-lisélaitteelle. Kuvasta 15 voimme ndhd&, kuinka kytkenta tapahtuu PDS
60-lisélaitteen kanssa, mutta kuvasta puuttuvat kahden ei-mitattavan vaiheen
maadoitukset. Mittauksissa tulee huomioida, ettd PDS 60-lisélaite tulee jannitteel-
liseksi mittausten aikana. Tamén takia mittalaite tulee ympéaroida esimerkiksi va-
roitusnauhalla. Jos laite on sisalla autossa, se tulee suojata esimerkiksi muovisella
suojalla, ettei kukaan padse koskettamaan laitetta mittauksien aikana. PDS 60-
lisdlaitteelta mitattavaan vaiheeseen kytkettavat kaapelit eivat saa koskettaa mi-

tddn metallista osaa, koska ne eivat ole suojattuja. Kuvassa 16 ndhdéan vasemmal-
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la puolella vadranlainen kytkentatapa, kun mittakaapeli koskettaa kojeiston metal-

lisia osia.

Station earth or other suitable
foundation earth electrode

Prohibition zone and test area acc. to
DIN EN 50191 (VDE 0104)

Kuva 15. Kytkentakuva, kun tehddédn DAC-mittausta. /9/

[ Notthis Way | |  Butthisway |

Kuva 16. Vadranlainen ja oikeanlainen kaapelin sijoitustapa. /9/
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6 MITTAUKSIEN TOTEUTUS

Megger Group Ltd:n mukaan DAC-mittaus on paras tapa mitata osittaispurkauk-
sia ja VLF-mittausta ei kannata tehdd, jos asiakas ei sita itse vaadi. VLF-mittaus
kuormittaa kaapelia enemman kuin DAC-mittaus. Tasta johtuen, kéayttohjeet on
tehty suurimmaksi osaksi DAC-mittaukselle ja VLF-mittauksista kerrotaan vain

periaatteet.
6.1 DAC-mittauksen toteutus

Mittaus toteutetaan kayttamalla Megger Group Limitedin ohjelmaa PD Detector.
Ohjelma asennetaan tietokoneelle, mutta sita ei voi kayttada ilman mittarin mukana

tulevaa lisenssitikkua. Ohjelma on englanninkielinen.
6.1.1 Kaapelin lisddminen

Ohjelman avaamisen jalkeen naytolle ilmestyy kuvan 17 mukainen ohje. Ohjelma
nayttaa askel askeleelta, miten tehdd mittauksia. Ensimmaiseksi taytyy lisatd uusi

kaapeli. Tama tapahtuu painamalla kuvan 18 ndyttdmaa Cable Manager-

painiketta.
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Kuva 17. Ohjelman kéynnistyksenjélkeinen ohje. /11/

Cable Manager

Kuva 18. Kaapelin lisdys. /11/

Painaessa Cable Manager-painiketta avautuu kuvan 19 mukainen ikkuna. Téassa
ikkunassa pystytéédn tarkastelemaan aiemmin lisattyja kaapeleita seké lisdédmaan
uusia. Uusi kaapeli lisatddn painamalla oikeassa ylakulmassa olevaa New-

painiketta.

Megger-

2

e Eit | Delte

Cable Number= Locatian Station A Statian & Length [m] | Lo (v ems]
O maalahe 1208 1658 1027 1

...... Gacag R 5z u tpert Export
Temanel Megger Raseoury Gesticn 4 Stavian B B 1o

Cable Number ool Location maalahti
Cabie Type Three srge-care Irstalaton Date

Cameent test by b Last madied 258505

Cable kngth: 1027 m

Kuva 19. Kaapelien hallinta. /11/

New-painikkeen painamisen jalkeen avautuu kuvan 20 mukainen ikkuna. Taalla
luodaan uusi kaapeli, jota halutaan mitata. Cable Number-kohtaan Kkirjoitetaan
kaapelin numero, josta sen tunnistaa. Location-kohtaan kirjoitetaan kaapelin si-
jainti. Cable Type-kohdassa valitaan, mink& tyyppinen kaapeli on kyseessa. Té&ssa

esimerkkind on kolmivaiheinen ja kaikilla vaiheilla on yksi ydin. Uy [KV rms]-
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kohtaan kirjoitetaan yhden vaiheen vaihejannitteen tehollisarvo. Vaihejannitteen
tehollisarvo on 20 kV:n verkossa noin 12 kV. Station A-kohtaan Kirjoitetaan
muuntamon nimi, josta kaapeli lahtee ja kohtaan Station B Kirjoitetaan muuntamo,
johon kaapeli paattyy. Halutessa voidaan kirjoittaa muuntamon valmistaja, mutta
tdmé ei ole pakollinen. Insulation-kohtaan valitaan muuntajan eristyksen tyyppi.
Tassd esimerkkeind ovat ilmaeristeinen sekd SF6-eristeinen muuntamokenno.
Termination-kohtaan Kirjoitetaan paatteen tyyppi, eli milla tavalla paate on tehty.

Tassa esimerkkind on lampokutiste ja kylmakutiste.

New Cable

Cable Number 101 Uo [kV rms] 12,0
Location Sensjoki

Cable Type  Three sngle—core ¥ | Instolton Date | 23.52018 | % [ Unknown

Comment

-~ Station A -~ Station
Name  msz Wame  Ms8osq
Manufacturer | Harju Oy Manufacturer | ABB Oy

Browse. Insuigtion | Air insulsted - Browse. Insution  |SFG

Defauk Termnation | Heat-shrk - Defauk Termination | Cold-shrink -

Sectons
M52321 Cable length: 0 m M58954

Kuva 20. Uuden kaapelin luominen. /11/

Taman jalkeen painetaan kuvan 20 vasemmassa alanurkassa nékyvaa Sections-
painiketta ja tastd aukeaa kuvan 21 mukainen ikkuna. T&alla luodaan kaapeli
muuntamoiden vélille. Uuden kaapelin luominen aloitetaan painamalla vasem-
massa ylakulmassa olevaa Add-painiketta. Tdmén jélkeen aukeaa kuvan 22 ikku-
na, jossa valitaan kaapelin tyyppi sek& pituus. Jos kaapeli on esimerkiksi 1000 m
pitka ja tiedossa on, ettd 500 m kohdalla on kaapelijatko, lisdtd&dn 500 m kaapeli
kaksi kertaa.
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ol Add (O Tnsert # Edt 1l Remave

Phase  #  Joint Insulation  Position [m] | Length [m] | Installation Date

[ General [N

MEXA1 Cahle lenath: 0 m MSRY54

Kuva 21. Sections-ikkuna. /11/

B o N ==
Phase @ Arrhases Ju Qe I
Cable Type Search... e 2w

Description Insulation  v/2 [m/ps]
37 Mixed Mixed | 82
7 Unknown M Unknown | 80
7| PVC Cable W PvC 76
% | EPR Cable LS 80
7 | PILC Cable M ric 80
7 | XLPE Cable Wxwee 83
¥ | PECable M PE 83

Length [m] | + + |

Instalation Date 23.5.2018 | W Unknown

Add additional section Add||Close

Kuva 22. Kaapelin tyypin valinta seké pituus. /11/

Kun kaapelit on lisatty, ne tulevat nékyviin kuvan 23 mukaisesti. Kaapelijatkot
lisataan tuplaklikkaamalla kaapelia, jonka Joint-kohdassa lukee Unknown. Jatko-
jen tyypit valitaan kuvan 24 mukaisesti jokaiselle vaiheelle. Tdman jalkeen kaape-
li tallennetaan painamalla oikeassa alakulmassa olevaa Apply-painiketta, jonka
jalkeen palataan kuvan 19 ndkymaan. Kaapeli, jota halutaan mitata, valitaan tasté

aktiiviseksi klikkaamalla sen kohdalta.
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New Cable

Padd [ Otnser [P Eie | Remove)

Phase & loint Tsulation | Position [m] | Length [m] | Installation Date
u XLPE Cable W 0 500 2352018
u 1 Unknown | XLPE Cable Wre 500 500 2352018
2 XLPE Cable Wxee 0 500 2352018
2 Unknown | XLPE Cable Wxwe | 500 500 2352018
5 XLPE Cable WxeE 0 500 2352018
£} Unknown | XLPE Cable Wxwe | 500 500 2352018

M52321 Cable length; 1000 m HBI54

i le @500m - 2.4
Phase Oarneses @ Qe

Cable Type | Search B+ \gHﬁH@\
Description Insulation | v/2 [m/ps]
% Mixed [ Mixed |82
% | Unknown M Unknown | 80
% PVC Cable [ 76
% | EPRCable I £PR 80
7| PILC Cavle Weic |80

XLPE Cable Wxee |83
¢ | PECable 13 83

Length [m] | & t|

P BED
Installation Date gz;t:::‘:k
Heat-shrnk Edt | Cancel
Oi-filed ‘EA‘ ‘Cim“

Kuva 24. Kaapelijatkon tyypin valinta. /11/

6.1.2 Suoritettavan mittauksen valinta

Kaapelin lisddmisen jalkeen voidaan siirtyd kohtaan kaksi (Kuva 17.), jossa luo-
daan uusi mittaus. Painetaan kohtaa New Measurement Task ja sen jalkeen aukeaa
kuvan 25 mukainen ikkuna. Tuplaklikataan kaapelia, jota halutaan mitata, ja t&sta
aukeaa kuvan 26 mukainen ikkuna.



1 7D Detector - 245
1205

1658

L4

Length: 992 m

@ Cable Detalls
Ua [kV rms]
12
12
12
110

N ———|
2 Maalahti 5/28/18 6:21 AM Uo: 12 kV rms
Measurement Task
Tester sebakMT
Cable Search,
Cable Number ~ Location Station A Station B Length [m]
Olvoi maalahti 1205 1658 1027
1 Lehmajoki 64698 7397102 752
2 Maalahti 1205 1658 992
Testkabel Megger Radeburg Station A Station B 50
Measured at [l gl 1205 O 1658
‘Comment
Kuva 25. Uuden mittauksen luominen. /11/
© Cable Details - 246 e
Cable Number 2 Location Maalahti
Cable Type Three single-core Installation Date
Uo [kV rms] 12.0 Length [m] 992
Comment Last modified 5/28/18 6:20 AM
1205 1658
Manufacturer Manufacturer
Insulaticn SF6 Insulation Air insulated

Termination Heat-shrink

Termination Heat-shrink

Cable length: 992 m

XIPE‘Gable XILPE!Cable

XIPECable XLLPECable

XIPE‘Cable XIPE‘Cable

po

Close,

Kuva 26. Mitattava kaapeli. /11/

28

Megger-.
Apply

Tassa ikkunassa voidaan varmistaa, ettd kaikki kaapelin tiedot ovat kunnossa. Jos

kaikki ndyttaa siltd mité pitéd, voidaan painaa Apply-painiketta.
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6.1.3 Kaapelin kalibrointi

Uuden mittauksen luomisen jalkeen voidaan siirtya kohtaan kolme (Kuva 17.).
Painetaan painiketta Calibration. Kalibroinnilla saadaan selville kaapelin oikea
pituus sek& ympaériston aiheuttama melutaso. Kaapeli kalibroidaan kayttamalla
erillista kalibrointilaitetta (Kuva 27.). Kalibrointilaitteen punainen johto kytke-

tdan vaiheeseen ja musta johto kaapelin vaipan maadoitukseen. Kytkenta esitetaan

vield kuvassa 28.

Kuva 27. Kalibrointilaite.

.

Kuva 28. Kalibrointilaitteen kytkenté. /8/
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Calibration-painikkeen painamisen jélkeen aukeaa kuvan 29 mukainen ikkuna.
PD Detector v2-valikosta voidaan valita mille vaiheelle kalibrointi suoritetaan.
Kalibrointi suoritetaan yleensa yhdelle vaiheelle ja voidaan olettaa jokaisen vai-
heen olevan samanpituisia. Calibration Setup-valikosta valitaan joko Length-tai
v/2-vaihtoehto. Length-vaihtoehtoa kaytetdadn, kun kaapelin pituus on tiedossa.
Length-vaihtoehto kuitenkin kertoo myds, jos kaapeli on liian lyhyt tai liian pitka.
Vaihtoehtoa v/2 kaytetdan, kun kaapelin pituutta ei tiedetd. Talld vaihtoehdolla
voidaan saada kaapelin pituus selville kalibroinnin yhteydessa. Charge-valikosta
valitaan, kuinka suurella varauksella kaapeli kalibroidaan. Yleensa 1 nC on riitta-
va, mutta jos kaapeli on monta kilometria pitkd, voi signaali kadota matkalle, jol-
loin varausta kasvatetaan. Tama arvo pitdd myods muistaa tarkistaa mittarilta vas-
taamaan tietokoneelle syétettya arvoa. Kalibrointi aloitetaan painamalla kuvan 29
oikeassa alakulmassa olevaa Start-painiketta. Kalibrointitulos tulee nakyviin ndy-
tolle kuvan 30 mukaisesti. Kalibrointitulos tallennetaan painamalla Start-

painikkeen ylapuolella olevaa Save Calibration-painiketta.

W50 Deteceor - 245
1205

o
1658 |
WE - I T [
2 s v Megger.
Exit

5/26/18 7:07 AM Uo: 12 kV rms Length: 992 m
Calibration
1 PD Datactor v2

Phase Al Phases -
2N comens

1 Callbration Setup
W iengtn vz
Length (m] | 982
Charge  |1nC

Time

Kuva 29. Kalibrointi-ikkuna. /11/
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P Detector- 245

0 =
Length  |u2 1405 1346 w
o - *M
877 185.6 - petrawen T T T e ivi€gger.
Callbration Exit
i Phase Al Phases -
| Bandwidth [ Low [l High
1 N i State Stopped
I i
g_-‘ | B R A S S S SO S S S N S Weengn (w2

Kuva 30. Kalibrointitulos. /11/

6.1.4 Mittauksen suorittaminen

Seuraavaksi kohdassa 4 voimme aloittaa itse mittausten tekemisen. Painetaan Ku-
van 17 painiketta Start Measuring. Painamisen jalkeen avautuu kuvan 31 mukai-
nen ikkuna. Ensimmaiseksi tallennetaan kalibroinnissa saatu ympaériston melutaso
mittauksiin painamalla painiketta Save Disturbance Level. Taman jalkeen valitaan
PD Detector-valikosta vaihe, jota mitataan. Q range-valikosta valitaan mitta-alue.
Mittaukset aloitetaan 1 nanocouloumbin alueella, mutta jos osittaispurkaukset

nousevat yli 10 000 pC:n suuruiseksi, voidaan mitta-aluetta suurentaa.

Taman jalkeen valitaan Mode-valikosta mittaus, joka halutaan suorittaa. Kuvan 31
tapauksessa suoritetaan DAC-mittaus. Taméan jalkeen valitaan, montako kertaa
laite lataa ja iskee kaapelille mittausjannitteen. Tassé voidaan kayttadd yhta iskua
niin kauan, kunnes osittaispurkauksia 16ytyy. Osittaispurkauksien 16ytyessé voi-
daan iskujen maéra nostaa kolmeen. Mode-valikon alapuolelta valitaan mita ker-
rointa halutaan mittauksissa kayttdd. DAC-mittaukset kannattaa suorittaa x Ug
kertoimella. Tamén jalkeen valitaan jannitealue, mill& ensimmainen mittaus suori-

tetaan. Mittaukset voi aloittaa uudella kaapelilla 0,7 x Ug:lla ja vanhalla 0,5 x
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Uo:lla. Mittaukset tehdaan jarjestyksessa: 0,5 x Ug, 0,7 X Up, 1,0 X Up, 1,3 X Uy,
1,5 x Up ja 1,7 x Uo. Uudella kaapelilla voidaan menna jopa 3 x Ug: aan asti, mut-
ta suositeltavaa on, etta mittaukset lopetetaan 2 x Uy: aan. Mittaus suoritetaan pai-
namalla Start-painiketta, mutta aina kun mittaukset aloitetaan uudella vaiheella,
pitaa painaa myos vihreda nappia itse mittarilta (Kuva 32.). N&issa mittauksissa
uudella kaapelilla ei saisi ndkyéa ollenkaan osittaispurkauksia. Vanhalla kaapelilla

ei saisi nédkya yli 1000 pC:n suuruisia osittaispurkauksia.

Ensimmaiseksi yritetddn etsid PDIV eli osittaispurkauksen syttymisjannite. Jos
osittaispurkauksia alkaa nékya ensimmaisen kerran esimerkiksi 1,7 x Uq:lla, tal-
lennetaan PDIV painamalla Save PDIV-painiketta. Taman jélkeen etsitddén PDEV
eli osittaispurkauksen sammumisjannite. Jos sammumisjannite 16ytyy esimerkiksi
1,5 x Up:lla tallennetaan tdmd painamalla oikeassa alanurkassa olevaa Set PDEV-
painiketta. Kun mittaukset on suoritettu yhdelle vaiheelle, tallennetaan mittaukset
painamalla Save Measurement-painiketta. Mittari maadoitetaan mittausten jal-
keen punaisella painikkeella (Kuva 32.). Tarkedd on kayda viela varmuuden
vuoksi koskettamassa PDS-mittalaitetta maadoitussauvalla (Kuva 33.), vaikka

mittari pitaisi olla jo maadoitettu.

Mittaukset toistetaan samalla kaavalla jokaiselle vaiheelle. Tuloksia voidaan tar-
kastella reaaliaikaisesti vasemmasta alakulmasta 16ytyvilla painikkeilla. Q(t)/U(t)
(Kuva 34.) nayttéa I0ytyneet osittaispurkaukset ndenndisvarauksen, jannitteen ja
ajan funktiona. Localisation-valikossa voidaan tarkastella osittaispurkauksien
paikkaa. PRPD-valikosta (Kuva 35.) voidaan tarkastella, missa jannitteen jakson
ajassa osittaispurkauksia 16ytyy. Histogram-valikosta voidaan néhd& osittaispur-
kauksien lukumadaréd vaiheittain. Recommendation-valikkoon voidaan Kirjoittaa
esimerkiksi mittauksen tilaajalle suosituksia mitd kaapelille kannattaa tehda mit-

tausten jalkeen.
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Max, Charge [Test Voltage | Frequency

v v -
=~ — | | M gg
0 2 Maalahti 5/28/18 6:21 AM Uo: 12 kV rms. Length: 992 m e erm
Exit

Measurement
PD Level 1126 pC Voltage 29 kv peak
Resat Zoom Posiion 502m  Operation Made DAC-
1A00pC | sozm| |
1200pC E i |
| i |
1000pC i H i
' | |
& 800pC i i i
3 | h
= goopc 1 | ] +[ 1shat +
| | | 1
400pC ! ! ! #] 50 kv peak mi [#
i i |
200pC H | ! [ kv peak
i i | Oiwvms & 02 4
00C - + [ xuo
om 200m swom 600m 800m ook
/ f \ EETTYEE
Type v B
Disturbance Level o
POIV v
1000pC 30KV PDEV
800pC 2000 Messurement
§ coopc oy o || Disturbance level ent
G 400pC -10kv'R
0 oo
08C el il Ul gl Ul e g UGG e st ol Lt Gl Gt I L L i |
() Save all measurements
Time
1 Localisation PRPD (V] Show Overview _

Kuva 31. DAC-mittauksen suorittaminen. /11/

Kuva 32. Mittarin painikkeet.
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4
A

Kuva 33. Maadoitussauva. /13/

ouc . ot i vt s Ly |u||\|‘ byl S T TS P R ST TR AR NIVRNIT I RTINSO AMIR PR RPN

LIOMIGY Locaisatin PRPD  Hitagram  Recommendation

Kuva 34. Q(t)/U(t)-valikko. /11/

Yu - [+ ou

100000pC l 10 100000pC ' 10 100000pC |» 10
10000pC 10000pC 10000pC i
ﬂ | |
1000pC 1000pC 1000pC
o -
10pC I 10pC 10pC
1oC -7 T T T T =1 10C =7 T T T T T -1 10C -7 T T T -1
[ 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360° 0 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360° 0° 45° 20° 135° 180° 225° 270° 315° 360°

Q) Locaisaton [l Hstogram  Recommendation

Kuva 35. PRPD-valikko. /11/

6.1.5 Raportin luominen

Mittauksien suorittamisen jalkeen voidaan tulostaa mittaustapahtumasta raportti.
Painetaan kuvan 17 kohdassa viisi ndkyvaa Report-painiketta. Tastd aukeaa kuvan
36 mukainen ikkuna. Tastd ikkunasta voidaan vield tarkastella itse mittaustulok-
sia. Raporttiin voi halutessaan lisatd esimerkiksi vaiheen yksi Localisation-kuvan,

kuten kuvassa on tehty. Raportti tulostetaan painamalla Print Report-painiketta.



2 Maslahti 52818 6:21 AM Uai 12 KV rms.

PO Laval 1126 pC Voltage 20 kV peak
Position $02m  Operation Mode DAC-

—.-Megger.
Exit

1400pC
1200pC
1000pC
§ 800pC
600pC
400pC
200pC ‘
0oC
om 200m 400m 600m 800m
w2
po toooooec
10000pC
I somc
100pC
| 10pC
10C

— 1
0° 45 907 135° 1807 225° 270° 315° 360° 0° 459 90° 135° 180° 225° 270° 3150 3607

Qeyuly Loesisation |G Histogram  Recommendstien

3 1
0" 45° $0° 1357 1807 225° 270" 315° 360°

Kuva 36. Raportin luomisen etusivu. /11/

35

Print Report-painikkeen painamisen jalkeen avautuu kuvan 37 mukainen ikkuna.

Tassa ikkunassa voidaan valita, mitd kaikkea halutaan raporttiin sisaltyvéan.

Dialog - 24.1

X
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Kuva 37. Raporttiin valittavat kohteet. /11/
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Header-kohtaan voidaan Kirjoittaa oman yrityksen tiedot ja logo. Recommendati-
on-kohtaan tulee suositukset mitd on kirjoitettu mittauksien yhteydessa. IEC Tab-
lessa nakyy mittaustulokset taulukkomuodossa (Kuva 38.). Calibration-kohdassa
nékyy kalibrointitulos (Kuva 39.). PD-Mapping-kohdassa nakyy jokaisen vaiheen
osittaispurkauksien lukumaéard, naennéisvarauksen suuruus seka osittaispurkaus-
ten sijainti kaapelissa. (Kuva 40.). Q(t)/U(t)-kohdassa voidaan valita jannitetaso
sekd vaiheet, jossa nékyvat osittaispurkauksen néenndisvarauksen suuruus jannit-
teen ja ajan funktiona (Kuva 41.). PRPD-kohdassa nakyy jokaisen vaiheen osit-
taispurkauksien lukumaard sekd niiden sijainti jannitteen jakson ajassa (Kuva
42.). Kun kaikki raporttiin haluttu tieto on valittu, painetaan oikeassa alakulmassa
olevaa Print PDF-painiketta. Tiedostoa voi taman jalkeen vield esikatsella ja tal-

lentaa haluttuun paikkaan.

IEC Table

L1 L2 L3
Disturbance level [pC] 94
PDIV [kV rms] 24
PDEV [kV rms]
PD max [pC] (PDIV) 1797
PD max [pC] (Uo)
PD Level [pC] (Uo)
PD max [pC] (1.7*Uo) 1235
PD Level [pC] (1.7*Uo) 1070
PD max [pC] (2*Uo) 1797 1924 85
PD Level [pC] (2*Uo) 1797 1924 85
Frequency [Hz] 287 287 286
Operating Mode DAC- DAC- DAC-

Kuva 38. IEC taulukko. /11/

Calibration

All Phases Cable length 992 m
v/2 83 mips
Charge 1000 pC

Kuva 39. Raporttiin liitettdva kalibrointitulos. /11/
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Kuva 40. PD-mapping. /11/
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Kuva 42. PRPD-kuvaaja. /11/
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6.1.6 Mittausten analysointi

Osittaispurkausmittausten jalkeen tulostetaan raportti. Raportista voidaan tamén
jalkeen analysoida mittaustuloksia. Uusi kaapeli tulee olla tdysin puhdas osittais-
purkauksista 1,7 x Ug:an asti. Jos osittaispurkauksia ei 10ydy alle 1,7 x Ug:lla, voi-
daan todeta kaapelin olevan kunnossa kayttoonottoon. Jos taas osittaispurkauksia
loytyy alle 1,7 x Ug:lla, paatetdén verkkoyhtion kanssa toimenpiteet kaapelille.
Pienia sekd muutamia osittaispurkauksia voi l0ytya kaapelista, mutta jos ne ovat
alle 1000 pC:n suuruisia tai niitd on aivan muutamia, voidaan verkkoyhtion kans-
sa keskustella, onko kaapelin/pédatteen/jatkon uusiminen kannattavaa. Hyviné eh-

dotuksina voidaan pitaa seuraavia rajoja osittaispurkauksille vanhoilla kaapeleilla:

- Jos syttymis- tai sammumisjannite <Uo, kaapeli/jatko/pééate on vaihdet-
tava taikka mitattava uudestaan vuoden vélein.

- Jos syttymisjannite Uy — 1,3 x Ug, on kaapeli mitattava uudestaan kol-
men vuoden vélein.

- Jos syttymisjannite 1,3 x Ug — 1,7 X U, on kaapeli mitattava kolmen-

viiden vuoden valein.

Mittaustuloksista saadaan myos selville, millainen osittaispurkaus on kyseessé.
Jos osittaispurkaukset sijoittuvat jannitteen nousevaan ja laskevaan reunaan tasai-
sesti, kyseessd on sisdinen purkaus eristeessa (Kuva 43.). Jos osittaispurkaukset
sijoittuvat nousevaan tai laskevaan reunaan siten, ettd toinen puoli on noin 3 ker-
taa suurempi kuin toinen, on kyseessé sisdinen- tai pintapurkaus elektrodilla. Jos
osittaispurkaus sijoittuu jannitteen negatiiviseen huippuarvoon, kyseessa on ko-
ronapurkaus kaasussa. Jos osittaispurkaus sijoittuu jannitteen positiiviseen tai ne-
gatiiviseen huippuarvoon ja toisella niistd ndkyy epamaéardaisia purkauksia, kysees-

sé& on koronapurkaus 0ljyssé.
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Kuva 43. Osittaispurkaus eristeessa. /11/

6.2 VLF-mittauksen toteutus
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VLF-mittaus voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Ensimmainen tapa on tehdd mit-

taus kuten DAC-mittaus, mutta kun paastdan kuvan 31 kohtaan, missé aloitetaan

mittaukset, valitaan Mode-valikosta VLF CR test (Kuva 44.). Taman jalkeen va-

litaan haluttu jannite sekd aika kuvan 44 oikeassa reunassa nakyvista valikoista.

Tulokset nékyvét naytolla samaan tapaan kuin DAC-mittauksessa. Raportin voi

tulostaa kohdan 6.1.5 mukaisesti.
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Kuva 44. VLF-mittauksen valinta. /11/
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Toinen tapa tehdd VLF-mittaus on ottaa PDS 60-lisélaite pois kaytosta ja kytkea
mittalaite suoraan TDS60-mittarilta mitattaville vaiheille kuvan 21 mukaisesti.
Mittaus toteutetaan kayttdmalla Meggerin TDS60-mittarin nayttod, joka sijaitsee
mittarin p&élla (Kuva 45.). Kuvan 45 oikeassa alakulmassa olevalla painikkeella
voidaan valita testi aktiiviseksi. Painetaan tata painiketta ja naytolle ilmestyy *
VLF test teksti vasempaan ylanurkkaan. Tassa voidaan nuppia vaantamélla valita,
mika testi suoritetaan. Valinta vahvistetaan painamalla tata painiketta. Taman jal-
keen tahti siirtyy jannitteen valintaan. T&ssé valitaan jannite, joka syotetdan kaa-
pelille. Valinta vahvistetaan painamalla painiketta. Seuraavaksi tahti siirtyy ajan
valintaan. Téssd valitaan testin kestoaika. Aika voidaan valita 1 minuutin vélein
45 minuuttiin asti, jonka jalkeen aika voidaan valita 5 minuutin vélein 90 minuut-
tiin asti. Valinta vahvistetaan painamalla painiketta. Testi aloitetaan painamalla
vihre&a nappia, joka esitettiin kuvassa 32. Testin jalkeen tulokset ilmestyvaét tieto-

koneelle samaan ohjelmaan, jota kaytettiin DAC-mittauksissa.

Kuva 45. VLF-testin naytto.
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7 JOHTOPAATOKSET

Opinndytetyon aihealue oli erittain mielenkiintoinen ja hyddyllinen. Opinnayte-
tyon tekemiseen ei kyllastynyt misséén vaiheessa, koska aiheesta halusi oppia ko-
ko ajan lisdd. Haastetta opinnédytetydssa oli sopivasti, aiheesta 16ytyi kohtalaisen
hyvin aineistoa, joskin DAC-mittauksista vahan vdhemman. DAC-mittaus on mit-
tarin myyneen Megger Ltd:n mukaan parempi vaihtoehto osittaispurkausten mit-

taamiseen, silla se kuormittaa vahemman kaapeleita.

Osittaispurkaukset olivat itselleni uusi késite, koska niista ei puhuttu ammattikou-
lussa eikd ammattikorkeakoulussa mitaan. Osittaispurkausten ymmartamiseen tar-
vitaan tietoa ja ymmarrystd maakaapeliin vaikuttavasta sdéhkokentésta seka sahko-
kentén jakautumisesta. T&ssd opinndytetydssé késiteltiin vain PEX-eristeisid kaa-
peleita, koska 6ljypaperikaapeleita tulee nykyaan erittdin harvoin vastaan. Osit-
taispurkaukset ovat vaarallisempia PEX-eristeisille kaapeleille kuin o6ljypape-
rieristeisille, koska 6ljypaperieriste voi korjata itsensd ajan myo6td, mutta PEX-
eristeinen ei. Osittaispurkaukset esiintyvat padasiassa maakaapelin péatteissa seka
jatkoksissa. Osittaispurkauksia aiheuttavat esimerkiksi kosteus, epdpuhtaudet, il-
makuplat seka ontelot maakaapelissa. Huonosti tehdyt jatkokset tai paatteet voivat
osittaispurkausten takia hajota. DAC-mittauksella voidaan tarkistaa kaapelien

kunto ennen kaapelin kayttdonottoa. Mittaus ei vahingoita ehjaa kaapelia.

Opinndytetyota tehdessani kdvimme mittaamassa osittaispurkauksia kayttopaikal-
la. Mittauksissa oli aluksi muutamia ongelmia, jotka kuitenkin saatiin korjattua.
Huomasimme mittauksissa, ettd kun mitataan SF6-muuntamoiden kaapeleita,
kulmapistoke tuottaa hieman ongelmia. Kun mittasimme kaapelit niin, ettd kul-
mapistoke oli jo asennettu, 16ysimme osittaispurkauksia paatteista. Tata ongelmaa
selvitettiin kaapelipdatteen valmistajan kanssa ja saimme tietdd, ettd mittauksiin
tarvitaan erillinen adapteri, joka kiinnitetd&dn kulmapistokkeen sisélle. Mittaustu-
losten analysointi on vield hieman vaikeaa, mutta sekin kehittyy, kun saamme ko-

kemusta enemman.
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Osittaispurkausten mittaus tulee tulevaisuudessa yleistym&éan entistd enemman.
Verkkoyhtiot ovat alkaneet vaatia urakoitsijoilta osittaispurkausmittauksia lisana
normaaleihin kayttoonottomittauksiin. Osittaispurkausmittauksilla verkkoyhti6t

voivat parantaa sahkoverkkojensa luotettavuutta.

Mielestani opinnaytetyosta tuli hyva ja selked ohjeistus osittaispurkausten mit-
taamiseen. Teoriaosuutta oli hieman tiivistettdva, koska tdssa opinndytetydssa se
ei ollut péatavoitteena, vaan itse osittaispurkausten mittaaminen kaytanndssa

Voimatelin ostamalla mittarilla.
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