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Lyhenteet ja merkinnat

DAC
EPR
FTIR
OWTS
PE
PEX
PVC
VLF
WLAN

vaimeneva vaihtojannite (Damped Alternating Current)
eteeni-propeenikumi

Fourier transformed infrared

vaimenevaa vaihtojannitettd kayttava testauslaitteisto
polyeteeni

ristisilloitettu polyeteeni

polyvinyylikloridi

very low frequency, erittdin matala taajuus

Wireless Local Area Network, langaton l&hiverkko

kapasitanssi
permittiivisyys
taajuus
induktanssi
haviokerroin
resistanssi

jannite



1 Johdanto

Maakaapeleita on kaytetty Suomessa 1900-luvun alusta lahtien ja vanhimmat nykyisin
kéaytossé olevat maakaapelit ovat asennettu 1940-luvulla, joten niiden voidaan olettaa
lahestyvan kayttoikansa loppua. On tdrkedd saada tietoa kaapeleiden todellisesta nyky-
kunnosta, jotta uusinnat voidaan toteuttaa oikeaan aikaan mahdollisimman tehokkaasti ja
taloudellisesti. Uusien kaapeleiden vetaminen on kallista, joten on taloudellisesti tehokas-
ta kayttaa niitd aivan kayttoikansa loppuun asti ja jos mahdollista ajoittaa uusinnat tehta-
vaksi samaan aikaan muiden maan kaivamista vaativien tdiden kanssa. Toisaalta sahkon-
toimitusvarmuudelle asetetut vaatimukset ovat koventuneet, joten kaapelirikkoja ei saisi
paastada tapahtumaan. Kaapelijarjestelmille on my0s tarkoituksenmukaista tehda kéyt-
toonottovaineessa mahdollisimman laajat testaukset, jotta mahdolliset asennuksesta syn-
tyneet kayttoikad alentavat viat voidaan korjata ennen kuin jarjestelma otetaan kayttoon.

Pitk&an eristysresistanssin mittaaminen on ollut ainoa k&ytdssé ollut menetelma tutkia
kaapelijarjestelmien kuntoa, mutta viime vuosikymmeniné on kehitetty uusia huomatta-
vasti tarkempia ja paremmin kuntoa kuvaavia menetelmid. Osittaispurkausten mittaami-
nen ja dielektrinen vaste yhdessa kertovat kohtuullisen tarkasti kaapelijarjestelméan kun-
non, syvempéa tutkimista varten voidaan kaapelindytteille suorittaa FTIR-analyysi, jolla
saadaan tietoon eristeen rakenteen nykytila.

Osittaispurkausten mittaamisella on mahdollista havaita ajoissa eristeelle erittdin haitallis-
ten osittaispurkausten esiintyminen ja mittaamalla dielektrinen vaste voidaan tunnistaa
Oljypaperieristyksen kostuminen ja PEX-eristeisissa kaapeleissa esiintyvét vesipuut.



2 Maakaapelit

Kaapeleissa kaytetaan eristeend péaasiassa muoveja tai oljylla kyllastettyd paperia. En-
simmaiset keski- ja suurjannite maakaapelit olivat Oljypaperieristeisia, 60-luvun lopulla
kayttoon tulivat polymeerieristeiset kaapelit, jotka ovat kdytanndssa syrjayttaneet 6ljypa-
perieristeiset kaapelit uudis- ja korjausasennuksissa. Ainoastaan suurilla tasajannitteilla
kéytetddn uusissa asennuksissa 6ljypaperieristeisida kaapeleita, koska muovit ovat liian
hyvia eristeitd. Kéytdssd muovit polarisoituvat tasajannitteelld, eik& polarisaatio péése
muuttumaan riittdvan nopeasti vaihdettaessa kaapelin polariteettia tai jannitetransientin
sattuessa, josta seuraa kriittisen kentdnvoimakkuuden ylittyminen ja lopulta lapilyonti.
(Aro 1996)

2.1 Oljypaperieristeiset kaapelit

Oljypaperieristeisen kaapelin eristys valmistetaan kiertamalla kraft-prosessilla valmistet-
tuja 10 - 20 mm leveitd ja 50 - 200 um paksuja paperinauhoja johtimen pé&alle, niin etta
yhden kerroksen paperien véliin ja4 pieni rako. Seuraava kerros kierretdédn ensimmaisen
paalle niin, ettei paperien véliin paase syntymaan yhdensuuntaisia kanavia. Paperien ker-
taamisen jalkeen kaapeli tyhjiokuivataan kuumassa uunissa ja paperi kyllastetdén suuri-
viskositeettisella 6ljylla. Oljyn tarkoituksena on kyllastaa paperi ja tayttaa paperikerros-
ten véliset raot ohuilla suuren jannitelujuuden omaavilla 6ljykalvoilla. Paperi estéé epéa-
puhtauksien lilkkkumisen kerroksesta toiseen ja antaa armeerauksen sek& vaipan kanssa
kaapelille sen tarvittavat mekaaniset ominaisuudet. Kyllastyksen jalkeen paperin péélle
laitetaan puolijohtava hohtosuoja, jonka p&élle laitetaan lyijysta tai alumiinista tehty suo-
ja. Suojan tarkoituksena on sulkea 0ljy hermeettisen kuoren sisaan, jottei Oljy joutuisi
tekemisiin hapen ja kosteuden kanssa. Kuvassa 2.1 on esitetty PYLKVJ kaapelin raken-
ne.

Kokonaisuutena 6ljypaperieristys on epghomogeeninen johtuen 6ljyn ja paperin toisistaan
poikkeavista suhteellista permittiivisyyksistd, 6ljyssa vaikuttaa noin kaksinkertainen ken-
tanvoimakkuus verrattuna paperiin.

Suurjannitteille tehdyissa 6ljypaperieristeisissa kaapeleissa on sisélla pitkittaiset 6ljykana-
vat, joita pitkin 6ljy voi virrata. Nam& kaapelit ovat paineistettuja ja ne ovat joko pien-
tai suurpainekaapeleita. Suurpainekaapeleissa kaapeli on metallisen putken sisélld, jossa
pidet&dan yll4 usean baarin painetta. Nain rakennettuja kaapeleita voidaan rasittaa enem-
man, koska Oljyn virtaaminen ja paine estdavat haitallisten onteloiden muodostumista, sa-
malla virtaavaa 0ljya voidaan hyodyntaé kaapelin jaahdytyksessa.



Johdin

Kuva 2.1 Oljypaperieristeinen PYLKVJ kaapeli. (Hyv 2008)

2.1.1 Oljypaperieristyksen vanheneminen

Oljyn ja paperin omaisuuden muuttuvat kaapelin elinian aikana, muutokset aiheutuvat
normaalista ik&antymisesté ja ulkoisista tekijoista. Elinikénsé aikana kaapeleihin kohdis-
tuu mekaanista, termistd ja sahkdista kuormitusta.

Oljy on orgaaninen aine ja se vanhenee hapen vaikutuksesta, kun hiilivetomolekyylit ha-
pettuvat vetyperoksidiksi. Vetoperoksidi hajoaa muodostaen vapaita radikaaleja, jotka
ovat erittdin reaktiokykyisid ja muodostavat helposti lisd4 uusia vapaita radikaaleja. Nain
Oljyyn alkaa muodostua epapuhtauksia, johtavia hiukkasia, vetta ja happamia yhdisteita,
nama aineet huonontavat 6ljyn sahkoisia ominaisuuksia. Oljyosan suojavaippa estaa te-
hokkaasti happea ja kosteutta tunkeutumasta 6ljyyn, joten ilman ulkoista vauriota 6ljyn
vanheneminen on hidas prosessi.

Vanhetessaan paperi haurastuu selluloosakuitujen katkeillessa, erityisesti vesi ja happa-
mat yhdisteet nopeuttavat prosessia. Paperin hajotessa syntyy vettd, hiilidioksidia ja hap-
pamia yhdisteitd ja ndin hajoamisprosessi kiihtyy. Hajoamisesta syntyneet kaasut voivat
syrjayttda oljyn ja synnyttdd kaasutdytteisen onkalon johon vaikuttaa suuri kentanvoi-
makkuus. Ontelon jannitekestoisuuden ylittyessa syntyy osittaispurkaus, joka vuorostaan
aiheuttaa 0ljyssa ja paperissa liséd hajoamisreaktioita. Oljypaperieriste on kuitenkin jos-
sain maarin itsedén korjaava, silla 6ljy tayttaa lilkkkuessaan muodostuneet onkalot. Tdmén
vuoksi 6ljypaperieriste kestadéd kohtuullisen hyvin osittaispurkauksia. (Aro 1996)

2.2 Polymeerieristeiset kaapelit

Kaapelieristeend kaytettdvat polymeerit voidaan jakaa kumeihin ja muoveihin, pienjannit-
teilla eristeend kaytetddn padasiassa polyvinyylikloridia (PVC) ja keskijannitteilld ylei-



simmat polymeerieristeet ovat eteeni-propeenikumi (EPR), polyeteeni (PE) ja ristisilloi-
tettu polyeteeni (PEX).

Ristisilloitettu polyeteeni on kaikkein kaytetyin eristemateriaali keskijannitteilla, EPR-
kumia kaytetdan tilanteissa joissa kaapelin tarvitsee olla taipuisa tai sitd siirretdan usein.
EPR-kumi kest&é liséksi hyvin otsonin, hapen, UV- ja ionisoivan séteilyn vaikutusta.

PEX-eristeen raaka-aineena on pientiheyksinen polyeteeni, johon valmistusvaiheessa lisa-
tdan peroksidia. Johtimen péélle vedetdan suulakepuristamalla ohut puolijohtava kalvo,
jonka péélle laitetaan varsinainen eriste. Eristeen paalle laitetaan vield toinen ohut puoli-
johtava kerros, niin sanottu hohtosuoja, jonka jalkeen eristys vulkanoidaan.

Noin 130 °C lampdtilassa suoritettavan vulkanoinnin aikana peroksidin vaikutuksesta
polymeeriketjujen vélille muodostuu sidoksia, tdma ristisilloittuminen parantaa eristeen
séhkoisid ja mekaanisia ominaisuuksia. Vulkanoinnin jélkeen kaapelin annetaan ja&htya ja
sitd varastoidaan lampiméssa jonkin aikaa. Téna aikana kemiallisten prosessien kaasumai-
set jatteet poistuvat ja eristeeseen jaéneet jannitykset laukeavat. Eristeen kestavyytté pa-
rannetaan lisadmalla siihen stabilaattoreita, jotka hidastavat vanhenemista, vaikeuttavat
osittaispurkausten syttymisté ja hidastavat puumaisten purkauskanavien kasvua.

Varastoinnin jalkeen hohtosuojan péaélle vedetdan veden pitkittaisen etenemisen estdva
kerros, tdmé voi olla esimerkiksi veden vaikutuksesta turpoavaa nauhaa. Seuraavaksi
asennetaan kaapelin metallinen vaippa, joka voi olla konsentrinen kuparipunos tai alumii-
nilaminaattia ja lopuksi uloimmaksi kerrokseksi muovinen suoja. (Hyv 2003)

Kuvassa 2.2 on moderni alumiinijohtimilla varustettu 24 kV maakaapeli, jossa armeeraus
on tehty kuparilangoilla ja kuparinauhasidoksella, ulkovaippa on PVVC-muovia.

Hohtosuoja
PEX-eriste

Johdinsuoja %

Johdin %o _____I— Y

Armeeraus
Ukovaippa

Kuva 2.2 Reka Kaapeli Oy:n AHXCMK-WTC kaapeli. (Rek 2009)



2.2.1 Polymeerieristyksen vanheneminen

Mekaaninen, kemiallinen ja séhkoinen heikkeneminen ovat tarkeimpia PEX-eristeen van-
henemismekanismeja. Polymeerit eivat saavuta lopullista kiderakennettaan heti valmistu-
misen jalkeen, vaan lopullinen muotoutuminen tapahtuu useiden vuosien kuluessa, taman
takia eristeen sisddn voi muodostua pienid koloja tai paikallisesti tihedmpi& alueita muu-
ten yhdenmuotoiseen eristeeseen. Myos mekaaninen rasitus esimerkiksi kaapelin taitta-
minen voi aiheuttaa muutoksia eristeen rakenteeseen. Naissa kohdissa vaikuttaa suurempi
kentdanvoimakkuus kuin muualla ja on mahdollista, ettd syntyy osittaispurkauksia, joka
on tuhoisaa PEX-eristeelle, silla sen osittaispurkausten kesto on todella huono.

Kemiallisessa heikkenemisesséd polymeerieriste haurastuu, kun pitk&t polymeeriketjut
katkeavat. Kemiallisesti aktiiviset vapaat radikaalit ovat osa reaktiota, niitd muodostuu
eristeen joutuessa tekemisiin hapen kanssa. Altistuminen sateilylle (esimerkiksi UV-
séteily) tai otsonille nopeuttaa reaktiota, PEX-eriste tosin on mekaanisia vaurioita lukuun
ottamatta hyvin suojassa ndiltd. Myos osittaispurkaukset eristeen sisalla muodostavat io-
nisoivaa sateilyd, joka aiheuttaa vapaiden radikaalien muodostumista.

Tuhoisimmat PEX-eristeen vanhenemista aiheuttavat syyt ovat séhkoisid, osittaispurka-
ukset, sahko- ja vesipuut. Jokainen PEX-eristeinen kaapeli, joka on alttiina kosteudelle
on myos alttiina vesipuiden muodostumiselle. Ensimmaisen sukupolven kaapeleissa oli
sisaista kosteutta, johtuen kaytetysta hoyryvulkanointiprosessista.

Vesipuun muodostuminen alkaa eristeessd olevasta kosteudesta, joka on voinut jaada
siséan valmistusvaiheessa, kulkeutua ulkokuoren l&pi diffuusion avulla, reidn kautta tai
kaapelipaatteestd. Kosteus eristeen sisdlla alkaa edetd sahkdkentan suuntaan, muodosta-
en puumaisen muodostelman. Vesipuita on kahdenlaisia: bow-tie ja vented. Bow-tie-puut
saavat alkunsa eristeen sisélla ja niilla on taipumusta kasvaa ulos- ja sisdanpéin sahkoken-
tdn suuntaan, mutta eivat saavuta useinkaan yli muutamien kymmenien mikrometrien
mittaa, eivatka siten aiheuta merkittdvad heikkenemistd. Kuvassa 2.3 on poikkileikkaus
bow-tie-puusta kaapelin eristeessa.
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Kuva 2.3 Bow-tie-puu PEX-eristeessd. (Ele 2009)

Vented-puut saavat alkunsa PEX-eristeen ja puolijohtavan kerroksen rajapinnassa ja kas-
vavat myos sdhkokentan suuntaan, mutta toisin kuin bow-tie-puut ne eivat lopeta kasva-
mista, vaan saattavat lavistaa koko eristekerroksen. T&std johtuen vented-puut ovat pal-
jon vakavampi uhka eristykselle kuin bow-tie-puut. Kuvassa 2.4 on koko eristeen ker-
roksen lavistava vented-puu. Erona séhkopuihin on, ettd vesipuut katoavat eristeen kui-
vuessa, kun taas sahkdpuut ovat pysyvid vaurioita eristeen rakenteessa.

b oy
e

Kuva 2.4 Puolijohtavasta kerroksesta alkanut vented-puu, joka lavistadd koko PEX-eristeen. (Hvi 2008)
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Sahkopuut ovat ohuiden johtavien kanavien muodostamia puumaisia verkostoja. Ne saa-
vat alkunsa epdhomogeenisuudesta eristeessd, kuten likahiukkasesta, onkalosta tai vesi-
puusta. Kun epdhomogeenisessa alueessa vaikuttaa riittdvan suuri sdhkdkentan voimak-
kuus tapahtuu osittaispurkausta, joka luo onkalon tai suurentaa ennestdadn olemassa ol-
lutta. Ajan kuluessa tapahtuu uusia osittaispurkauksia ja joka kerta onkalo kasvaa hieman
ja alkaa muistuttaa muodoltaan puuta tai pensasta. Kuvassa 2.5 on eristeen onkalosta
alkunsa saanut sahkopuu, joka etenee molempiin suuntiin kohti hohtosuojaa ja johdinta.
Lopulta puu lavistadé koko eristeen ja tapahtuu taydellinen 1&pilyonti. Kerran alkuun péés-
syt puu ei korjaannu vaan on pysyvé, toisin kuin 6ljypaperieristeisissé kaapeleissa joissa
muodostuneet onkalot tayttyvat aikanaan. Tdmén takia jo pienetkin osittaispurkaukset
ovat erittéin tuhoisia PEX-eristeelle, joten niiden mahdollistavien muutosten havaitsemi-
nen mahdollisimman ajoissa on tarkeda. (Hyv 2008)

Kuva 2.5 Séhkdpuu PEX-eristeessd. (Lor 2005)

2.3 Kaapelipaatteet ja jatkokset

Kaapeleiden pdihin taytyy tehd& kaapelipdéatteet, joilla kaapeli liitetddn sen pdissé oleviin
koneistoihin. Pa4tteen taytyy antaa kaapelin péélle mekaaninen suojaus, estdd kosteuden
ja muun lian péasy sisadn, estdd oljyn hapettuminen ja ulos valuminen 0ljypaperieristeisis-
sé kaapeleissa sek& ohjata séhkokenttdd. Paatetyypin valintaan vaikuttavat kaytetty kaa-
peli, jannitetaso ja asennusympéristd. Aikaisemmin Oljypaperieristeisissa kaapeleissa on
kaytetty sisdasennuksissa Oljytaytteisia letku- tai eristysputkipéétteité ja ulkoasennuksissa
posliinieristimilla varustettuja paatteitd. Nykyadn kéytetdén yleensa kutistemuovipéatteita
joita on kaytetty alusta asti PEX-eristeisissa kaapeleissa, sisé- ja ulkoasennuksissa voi-
daan my0s kéyttdd silikonikumipaatteita tai pelkalla kentdnohjauskeilalla varustettuja
paatteita.
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Keski- ja suurjannitepéatteissa sahkokenttaa taytyy ohjata, jotta estetddn liukupurkauk-
set. Paatteissa kentdnvoimakkuuden jakauma védristyy, koska jannitteinen johdin jatkuu
mutta maadoitettu elektrodi katkaistaan. Kentdnohjauksella pyritddn minimoimaan varsi-
naisen eristeen ja liséeristeen rajapintaan kohdistuva pitkittaissuuntainen sahkokentt.
Séhkokenttda ohjataan eristyspaksuutta kasvattamalla ja muotoilemalla eristys keilamai-
seksi, kapasitiivisella kentdnohjauksella sijoittamalla eristykseen sylinteriméisia johtavia
kerroksia tai resistiiviselld ohjauksella laittamalla puolijohtavia materiaaleja eristyksen
paalle hohtosuojan katkaisukohdasta eteenpéin. Ennen pééatteissad kaytettiin padasiassa
eristyspaksuuden muuttamista ja kapasitiivista ohjausta, nykyaan puolijohtavat kutiste-
muovit ovat syrjayttdneet ne. Kuvassa 2.6 on Tyco Electronics Raychemin kutiste-
muoveilla tehty paate. Virheellisesti tehty kentdnohjaus aiheuttaa osittaispurkauksia, jot-
ka vanhentavat ja lopulta rikkovat paatteen, muuten pééatteet vanhenevat samojen meka-
nismien kautta kuin itse kaapelitkin. (Hyv 2003)

i
Kuva 2.6 Tyco Electronics Raychemin IXSU-F kaapelipaate. (Tyc 2009)

Kaapelijatkosten tarkoituksena on liittd4 kaksi kaapelia toisiinsa pitkan kaapelivedon tai
vikakorjauksen yhteydessd, on myds mahdollista liittd4 kaksi erityyppisté kaapelia toisiin-
sa. Kaapelivarusteiden valmistajilta 10ytyy valmiita paketteja eri kaapelityyppien yhdista-
misté varten, joten rakenteelta erilaiset kaapelit voidaan yhdistdd. Nykyééan siirrettdessé
tai korjattaessa Oljypaperieristeisia kaapeleita kdytetdan jatkoksissa PEX-eristeisia kaape-
leita.

Kaapelin johtimet liitetddn toisiinsa holkeilla, jotka voivat olla juotettavia, ruuvattavia tai
puristettavia, nykyaan kaytetyimmat ovat momenttiruuveilla varustetut ruuvattavat holkit
ja puristettavat. Eristykseen kaytetaan valumuovia, muoviteippid, paperinauhaa, 0ljyé tai
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kutistemuoveja, tassakin tehtdvédssa ovat kutistemuovit nousseet valta-asemaan. Metalli-
nen kosketussuoja jatketaan kuparipunoksella ja jatkoskohta paallystetadn metallisella tai
muovisella suojalla. S&hkdkentan ohjaus toteutetaan puolijohtavien kerrosten avulla, eika
eristeen keilamaista muotoilua tarvita. (Hyv 2003)

Kaapelijatkokset vanhenevat samojen mekanismien kautta kuin kaapelitkin. Huonosti
asennettu liitosholkki aiheuttaa ylimenoresistanssin kasvua, joka voi johtaa liialliseen
lampenemiseen. Sisdan jatkokseen jaé&neet ilmakuplat ja muut epdpuhtaudet voivat aihe-
uttaa osittaispurkauksia, joten kaapelin jatkamisen jalkeen olisi suositeltavaa mitata osit-
taispurkaukset, ettei jatkos hajoaisi pian asentamisen jalkeen.

Kuva 2.7 Tyco Electronics Raychemin kutistemuoveilla toteutettu MXSU jatkos. (Tyc 2009)

3 Kuntomittaukset

Kuntomittausten tarkoituksena on varmistaa jarjestelmén olevan siind kunnossa, etté se
kestéa kaytonaikaiset rasitukset ja mahdollisuuksien mukaan arvioida jéljell4 olevaa elin-
ikd4. Testauksessa kaytettdvat menetelmdt voidaan jakaa tuhoaviin ja ei tuhoaviin mene-
telmiin, yleisin tuhoava menetelmé on jannitekoe, jossa kaapelia rasitetaan ennalta sovi-
tulla kéayttojannitteen ylittavalla tasolla. Kaapeli joko kestda kyseisen rasituksen tai tapah-
tuu lapilyonti ja testattava kohde hajoaa, joten ongelmana on normaalin k&yttojannitteen
kestavan kaapelin vaurioituminen testauksen yhteydessd. Kaapeleista voidaan myos ottaa
naytteitd ja tutkia niitd visuaalisesti ja kemiallisin analyysein, ndytteiden ottaminen ehjasta
kaapelista ei kuitenkaan ole jarkevaa vaan naytteitd otetaan esimerkiksi ulkoisen vaurion
seurauksena tapahtuneen kaapelirikon korjauksen yhteydessa.

Ei tuhoavilla menetelmilld pyritddn saamaan tietoa kaapelin nykykunnosta aiheuttamatta
vahinkoa tai tarpeetonta rasitusta. Nailla menetelmilld kdytetddn alhaisia jannitetasoja,
joilla pyritd&n tutkimaan niitd ilmioté jotka kertovat kaapelin nykykunnosta.
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3.1 Eristysresistanssin mittaaminen

Ensimmaéinen ja pitk&d&n ainoa kéytdssé ollut tapa tutkia kaapelijarjestelmien kuntoa oli
eristysresistanssin mittaaminen tasajannitteelld. Mittausta varten kaapeli on erotettava ja
mittaus suoritetaan yhden vaiheen ja kahden muun maahan yhdistetyn vaiheen valiltg,
jokaiselle vaiheelle erikseen.

Tasajannitteelld tehtavd mittaus on nopea suorittaa ja kaytettavat laitteet ovat kooltaan
pienid seka suhteellisen halpoja. Mittaus ei kuitenkaan ole tarkka vaan, 1&hinnd kertoo
onko eriste ehja vai ei. Vakavat eristevauriot ja kostuminen voidaan havaita, mutta ehjan
eristeen erottaminen selvasti vanhentuneesta ei ole mahdollista. Eristysresistanssin mitta-
uksella ei kyetd mydsk&an havaitsemaan PEX-eristeelle erittdin tuhoisia osittaispurkauk-
sia. (Aro 1996)

Tasajannitteelld tehtava testaus ei muutenkaan sovi polymeerieristeisten kaapeleiden tes-
taamisen, koska ne polarisoituvat ja syntyneet sdhkostaattiset avaruusvaraukset voivat
synnyttéé heikkoja kohtia taysin ehjaankin eristeeseen. On mahdollista, ettd ehja kaapeli
rikkoontuu testauksen aikana tai elinik& laskee merkittavasti. (Hyv 2003)

3.2 Dielektrinen vaste

Vasteen mittaamisella tarkoitetaan yleisesti jonkin herétteen aiheuttaman muutoksen mit-
taamista jarjestelmélld. Dielektrisen vasteen mittaaminen on mahdollista, koska jannitehe-
rate aiheuttaa eristeessa dielektrisia ilmioitg, jotka voidaan mitata.

Joutuessaan séhkokenttéén eriste polarisoituu, eli sen molekyylien muodostamat sahko-
dipolit kaantyvat séhkokentdn suuntaan, koska niiden positiivisiin ja negatiivisiin osiin
kohdistuu eri suuntiin vetdva voima. Sahkovirtaa ei kuitenkaan synny kuten johteiden
tapauksessa, koska eristeissa ei ole vapaita varauksenkuljettajia. Kun polaarisuus vaihtuu
molekyylit kdantyvat ympari, mutta molekyylien valinen kitka estaa tata, jolloin syntyy
haviota jotka ilmenevét eristeen lampenemisend. Vaihtojannitteilla polarisaatio on jo pie-
nilld taajuuksilla suurin havibita aiheuttava tekija eristeissa. Polarisaatio ilmenee myos
eristeen varautumisena ja varauksen purkautumisena, tdma on yksi ilmio jota hyddynne-
taan dielektrisen vasteen tutkimisessa.

Eristeen dielektristd vastetta voidaan tutkia aika- ja taajuustasossa. Aikatasossa tutkitaan
polarisaatio- ja k&&nteispolarisaatiovirtaa sek& palautuvaa jannitetta ajan funktiona, taa-
juustasossa tutkitaan haviokerrointa ja kapasitanssia taajuuden funktiona (Hyv 2001).
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Eristeet eivat ole ideaalisia, vaan niiden voidaan ajatella vaihtojannitteelld vastaavan ku-
vassa 3.1 esitettyd kondensaattorin ja vastuksen rinnankytkent&d, jossa kapasitanssi C
maaraytyy polarisaatiosta ja resistanssi R johtavuudesta. Johtuen kapasitanssista ja johta-
vuudesta, eriste paéstaa aina hieman virtaa lavitseen, tdiman vuotovirran mittaaminen on
mahdollista.

Kuva 3.1 Eristeen sijaiskytkenta.

Héavibkerroin tand kertoo kuinka paljon eriste eroaa ideaalisesta. Eristeen permittiviteetti
¢ on kompleksinen ja se koostuu kuvan 3.2 mukaan polarisaatiosta ¢” (jota vastaan sijais-
kytkenndn kapasitanssi) ja johtavuudesta & (jota vastaa sijaiskytkenndn resistanssi).
Kéytannossé eristeiden johtavuus on todella pieni, joten haviokulma & maaraytyy lahes
kokonaan eristeen polarisaatiosta.

8“

v

Kuva 3.2 Eristeen kompleksinen permittivitieetti ja havidkulma o.

Héavidkerroin voidaan mitata joko vakiotaajuudella ja vaihtuvalla jannitetasolla tai vakio-
jannitteelld ja vaihtuvalla taajuudella. Mitattaessa vakiotaajuudella on kaytettava hyvin
matalaa taajuutta (VLF) 0,1 Hz tai alle jos kaapeli on pitkd, koska suurilla jannitteilla
kaapelin kapasitanssi vaatii 50 Hz taajuudella merkittavasti loistehoa. Jos kaytettaisiin 50
Hz taajuutta testauslaitteistosta tulisi erittéin iso ja kallis, eik& sen tarvitsemaa suurta te-
honsy6ttod ole edes saatavilla kovinkaan monessa mittauspaikassa. On kuitenkin havaittu
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ettd VLF-menetelmalld saatavat tulokset vastaavat kohtuullisen hyvin normaalilla k&ytto-
taajuudella saatavia tuloksia.

Kun haviokerroin mitataan kiintedlla taajuudella, johtavuutta ja polarisaatiota ei voida
erottaa toisistaan, mutta muuttamalla taajuutta ne voidaan erottaa. Kaytettdessa vaihtu-
vaa taajuutta tarvittava testausjannite on vain noin 200 V, joten mittauslaitteiston tehon-
tarve on pieni. Pienilld taajuuksilla johtavuudesta aiheutuvat haviot dominoivat ja taajuu-
den kasvaessa polarisaatiosta aiheutuvat haviot kasvavat, joten mittaamalla haviokerroin
lagjalla taajuusalueella voidaan johtavuus ja polarisaatio erottaa toisistaan (Hyv 2001).
Kuvassa 3.3 on IDA 200 mittausjarjestelmalla mitattu kahden 6ljypaperieristeisen kaape-
lin havidkerroin taajuuden funktiona. Kuvasta nékyy selvésti kuinka vanhan kaapelin vas-
te eroaa uuden vasteesta. Yleisesti haviokertoimen minimiarvon sanotaan kertovan 6ljy-
paperieristeen kosteuspitoisuuden, tdma ei kuitenkaan pidé paikkaansa kaikilla vanhoilla
kaapeleilla, koska vanhentumisen yhteydessa muodostuneiden yhdisteiden vaikutus voi
kasvaa selvasti suuremmaksi kuin kosteuden (Hyv 2008).

11 kV PILC cables

Kuva 3.3 IDA 200 mittausjarjestelméalla mitattuna kahden kaapelin hévidkerroin taajuuden funktiona.
(Pro 2005)

Héavibkertoimen mittaaminen on tehokas tapa tutkia kaapelien eristyksen kuntoa, se kui-
tenkin kertoo vain eristyksen keskimé&ardisen kunnon, eika erittele heikompia kohtia.
Esimerkiksi uudehko kaapeli, joka on mekaanisen vaurion vuoksi yhdestd kohtaa vaka-
vasti vesipuiden heikentdmand nayttad yha hyvakuntoiselta, koska suurin osa eristyksesta
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on yhd uutta vastaavassa kunnossa. Myoskaan heikentyneiden kohtien paikantaminen ei
ole mahdollista ja varsinkin 6ljypaperieristeisilla kaapeleilla tulos on voimakkaasti riippu-
vainen lampotilasta (Oye2 2001).

Mitattaessa polarisaatio- ja k&anteispolarisaatiovirtaa seka palautuvaa jannitetta, kiinnite-
t4&n johtimet suojavaippaan ja johtimeen. Taman jalkeen kaapelia ladataan tasajannitteel-
I& ennalta méaarétty aika, tand aikana mitataan polarisaatiovirta. Latauksen jalkeen johti-
met oikosuljetaan ja oikosulun aikana mitataan k&anteispolarisaatiovirta, jonka jalkeen
virtapiiri avataan ja mitataan palautuva jannite.

Fy
Yirta

T — Lataus 0Oikosullku Avoinpiiri

P

Latausjinni
tausjinnite : /_\\

| Lo

\ Palautuva jinnite Aika

Polarisaatiovirta IGinteispolavisaatiovivia
Kuva 3.4 Polarisaatiovirta, k&anteispolarisaatiovirta ja palautuva jannite.

Vanhentumisesta aiheutuneet rakenteen muutokset, 6ljyn kostuminen 6ljypaperieristeisis-
sd kaapeleissa ja vesipuut PEX-eristeisissa kaapeleissa muuttavat dielektrista vastetta.
Kun tiedetdan suurin piirtein millainen on uuden ja terveen kaapelin vaste, voidaan huo-
nokuntoiset kaapelit tunnistaa. Mittaustulokset ovat riippuvaisia kaapelityypista ja olo-
suhteista, joten paras tapa on suorittaa dielektrisen vasteen mittaus kayttdonoton yhtey-
dessd ja verrata myohemmin uusien mittausten tuloksia kéyttoonotossa saatuihin.

Dielektrisen vasteen mittaaminen vaatii yleensa kayttokeskeytyksen, mutta Japanissa on
kehityksen alla ja jo ké&ytdssd menetelmid, joilla voidaan havaita vesipuut ja eristyksen
yleiskunto kaytonaikaisilla mittauksilla (Oye2 2001). Ndm& menetelmét ovat kuitenkin
vasta suurimmaksi osaksi kehitysasteella, eika niitd ole paljoakaan asennettuna.

3.3 Osittaispurkausten mittaaminen

Osittaispurkauksella tarkoitetaan sahkOpurkausta, joka ei oikosulje elektrodivalida vaan
esiintyy rajoitetulla alueella ja sammuu nopeasti. Erilaisia osittaispurkaustyyppeja ovat
eristeen sisdiset purkaukset eli ontelopurkaukset, pintapurkaukset eristeiden pinnalla ja
koronapurkaukset johtimien pinnalla. Naista eristeiden sisdiset purkaukset ovat térkein
tutkittava ilmid maakaapeleissa.
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Eristeen siséinen osittaispurkaus syttyy kun sahkonkentan voimakkuus ylittad4 paikallises-
ti eristeen sahkolujuuden. Téallainen alue on esimerkiksi ontelo eristeessa tai eristeen ja
puolijohtavan kerroksen rajapinnassa, vesipuu, epdpuhtaus tai jo alkunsa saanut s&hko-
puu. Osittaispurkaus syttyy ylitettdessa kriittinen kentdnvoimakkuus jolloin tapahtuu no-
pea ionisaatio, joka muodostaa alueeseen vapaita varauksenkuljettajia. N&in alueeseen
muodostuu johtava kanava, jonka lapi tapahtuu l&pilyonti. Heti kun alue on siirtynyt joh-
tavaan tilaan, kentdnvoimakkuus romahtaa lahelle nollaa, tdmé& johtuu purkauksen aikana
siirtyvista varauksista. Siirtyneet varaukset muodostavat paikallisen avaruusvarauksen,
jonka sahkokentan suunta on vastakkainen ulkoiselle kentdlle. Kentdnvoimakkuuden
romahdettua ionisaatio loppuu ja samalla purkaus sammuu. Purkauksessa tapahtuva no-
pea sdhkokentdn muutos aiheuttaa mitattavissa olevan pulssin jannitteeseen. Uusi purka-
us voi syttyd, vasta kun séhkokentté alueessa kasvaa ja saavuttaa uudelleen kriittisen ra-
jan. (Hyv 2003)

Oljypaperieristeisissa kaapeleissa osittaispurkaukset heikentavit 6ljyn sahkoisia ominai-
suuksia, koska sdhkodpurkaukset pilkkovat orgaanisia 0ljymolekyyleja ja jolloin syntyy
johtavia hiilihiukkasia sek& muita haitallisia reaktiotuotteita, kuten kaasuja jotka voivat
synnyttda uusia onkaloita 6ljyyn. Liikkuessaan 6ljy kuitenkin tayttd4 onkalot, joten osit-
taispurkaukset eivéat ole kovinkaan suuri uhka Oljypaperieristykselle pienind maarind.
PEX-eristeisissé kaapeleissa osittaispurkaukset aiheuttavat sdhkopuita, jotka eivat kor-
jaannu ja aikanaan lavistavat koko eristekerroksen, joten kayttojannitteilla tai pienilla yli-
jannitteilla syttyvat osittaispurkaukset rikkovat eristyksen nopeasti.

Osittaispurkauksia mitattaessa pyritadn loytdmaan jannitetaso, jolla osittaispurkaukset
syttyvat ja samalla mittaamaan niiden voimakkuus. Mittauksen oikeellisuuden kannalta
olisi normaali kéyttotaajuus 50 Hz paras mahdollinen, mutta k&ytdnnossa mittaukset on
suoritettava muilla taajuuksilla, koska maakaapelit vaativat paljon kapasitiivista loistehoa.
Kéaytettdessd 50 Hz taajuutta tulee mittalaitteista suuria, kalliita ja hankalasti siirrettavia
seka ison tehonsy6ton vaativia. Tamén takia on kehitetty useita erilaisia vaihtoehtoisia
jannitelahteitd, joiden antamilla jannitteen kayramuodoilla osittaispurkaukset kayttaytyvéat
lahes vastaavasti kuin kayttotaajuudella. (Oye 2001)

3.3.1 Erittain matala taajuus

Erittadin matalan taajuuden (0,1 Hz tai alle) VLF-menetelmé kehitettiin alkujaan sahko-
koneiden kunnonvalvontaan, sen jalkeen menetelmda on tutkittu ja ké&yttdaluetta laajen-
nettu. VLF-menetelméssa kéytetdan tasajannitelahdetta ja ohjausjarjestelmad, joka muut-
taa jannitteen polariteetin, ensimmaisissa versioissa kdytettiin mekaanista kommutaattoria
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ja uudemmissa kéytetddn puolijohteilla tehtyja tehokytkimid. Kuvassa 3.5 on VLF-
laitteiston periaatekuva, jossa nakyvat myos suodatus- ja suojauskondensaattori seka ku-
ristin. Menetelmén suurimpana etuna on pieni tehontarve testattaessa suuria kapasitiivisia
kuormituksia kuten kaapeleita. 0,1 Hz taajuudella suoritettavan mittauksen tehontarve on
vain noin viidesosa 50 Hz taajuudella suoritettavasta (Hyv 2003). Kaapeliin ei mydskaan
kohdistu PEX-kaapeleille haitallista tasajanniterasitusta, koska toteutuakseen tasajannite-
rasitus vaatii huomattavasti pidemman ajan samalla polariteetilla kuin mitd VLF-
menetelméssa kaytettava 5 s per polariteetti.

T eholcytliimet .
Tasajénnitelihde S Kuristin Kaapeli

[ ] *ﬁi

Kuva 3.5 VLF-laitteiston periaatekuva.

3.3.2 Sarjaresonanssilaitteet

Sarjaresonanssilaitteissa kaapelin kapasitiivinen osuus kumotaan testauspiirin induktiivi-
sella komponentilla, piiri voidaan toteuttaa rinnan- ja sarjaankytkennélld. Kaapeleita tes-
tattaessa kéytetddn yleensd sarjaankytkentdd ja jarjestelmat toimivat joko muunnettavalla
induktanssilla tai muunnettavalla taajuudella. Ensimmaiset muunnettavalla induktanssia
toimivat sarjaresonanssilaitteet otettiin kayttoon 1970-luvun lopulla kaasueristeisten kyt-
kinlaitosten testaamiseen, jonka jalkeen kdyttoaluetta laajennettiin kaapeleiden testaami-
seen (Hyv 2003). Nykyisin testaamiseen kéytetddn muunnettavaa taajuutta, koska taa-
juusmuuttajat ovat kehittyneet merkittévésti ja vakioinduktanssi painaa vain noin kym-
menesosan saddettavastd induktanssista. Kuvassa 3.6 on taajuusmuuttajalla varustetun
vakioinduktanssilla toimivan sarjaresonanssilaitteiston periaatekuva. Sarjaresonanssi jar-
jestelmd koostuu taajuusmuuttajasta, muuntajasta, vakioinduktanssista ja jannitejakajasta.
Taajuusmuuttajalla muutetaan taajuutta, niin ettd jarjestelméan saadaan resonanssitaajuus
f yhtalon (3.1) mukaan. Jarjestelmd on pyritty suunnittelemaan niin, ettd resonanssitaa-
juus vaihtelee valilla 25 — 500 Hz, mukaan voidaan tarpeen mukaan liittdd lisad induk-
tansseja. Jannitejakaja toimii my6s tarvittavana minikuormana, jota ilman jarjestelma ei
toimisi.
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Kuva 3.6  Sarjaresonanssilaitteiston periaatekuva.
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3.3.3 Vaimeneva vaihtojannite

Vaimeneva vaihtojannite (DAC) perustuu resonanssipiiriin joka luodaan kaapelin ka-
pasitanssista ja rinnalle kytkettavasti induktanssista. Testin alussa kaapelia ladataan noin
5 s tasajannitteelld, jonka jalkeen tasajanniteldhde kytket&an irti ja induktanssi kytket&an
kaapelin rinnalle. Nain syntyy varéhtelypiiri, jonka taajuus on tyypillisesti luokkaa 50 —
1000 Hz. Vanhoissa jarjestelmissa vaihtokytkimena kaytettiin kipinavélig, uusissa kayte-
taan tehopuolijohteilla tehtyja kytkimid. Testauspiirin haviot méérittelevat, kuinka nope-
asti syntynyt varahtelypiiri vaimenee. Kaapelin ei kohdistu tasajanniterasitusta, koska ta-
sajannitettd ei pidetd ylla ja latauksen tasajanniterasitus on suurin piirtein samaa luokkaa
kuin kéytettdessd VLF-menetelmdd. Kuvassa 3.7 on vaimenevaa vaihtojannitettd kaytta-
van mittausjarjestelman periaatekuva.

Tasajannitelihde Tehokytkimet Induktanssi
J_._|—~"’——|:|——

I Kaapeli == T Jinnittejakaja

Kuva 3.7 DAC periaatekuva.

e

3.3.4 Purkausten paikantaminen

Osittaispurkausten paikan mééarittdminen on mahdollista, paikantamiseen voidaan kéyttaa
séhkoisia menetelmid tai akustista paikantamista. Sahkdiset menetelmat perustuvat osit-
taispurkausten aiheuttamien jannitepulssien véliseen aikaeroon. Osittaispurkauksesta syn-
tynyt pulssi etenee purkauskohdasta kohti kaapelin molempia paitd. Mittausten aikana
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kaapelin toinen paa on avoin, jolloin pulssi heijastuu siité takaisin, joten mittaamalla aika-
ero mittapdahan saapuneiden pulssien valilla voidaan laskea purkausten syntykohdan
etaisyys mittapaésta. Jotta paikka voidaan maarittad, tarvitsee tietdd pulssien etenemis-
nopeus kaapelissa ja kaapelin pituus. Etenemisnopeus selvitetddn mittauksen kalibrointi-
vaiheessa testipulssilla ja kaapelin pituus asennustiedoista tai jos niita ei ole saatavilla niin
taytyy tyytya parhaaseen arvaukseen. Ongelmia tulee jos kaapelia on jatkettu toisen
tyyppiselld kaapelilla (esimerkiksi 6ljypaperieristeistd kaapelia PEX-eristeiselld), koska
eri tyyppisissé kaapeleissa pulssien etenemisnopeudet ovat toisistaan poikkeavia, talléin
taytyy tietdd suhteellisen tarkasti kuinka paljon kumpaakin kaapelia on. Muita paikannuk-
seen liittyvid ongelmia ovat mittausjarjestelmén kaistanleveys, naytteistystaajuus, reso-
nanssin aiheuttamat vérahtelyt ja pulssien vaimeneminen (Hyv 2003).

Osittaispurkauksen akustisessa paikantamisessa kaytetaan herkkiéd aantentunnistus antu-
reita. Mittauksissa sensoria viedaan kaapelin l&helle ja katsotaan tapahtuuko osittaispur-
kauksia. Mittaukset voidaan suorittaa jarjestelmén ollessa normaalissa kéyttotilassa, tél-
I6in erityisesti kaapelipdatteiden viat ovat helposti tunnistettavissa. Maanalaisia kaape-
liosuuksia ei tietenkdan voi tutkia akustisilla menetelmilla.

Sahkoisid ja akustisia sensoreita voidaan liittad kaapeleihin niiden vetovaiheessa, tallgin
on mahdollista tutkia kaapelin tilaa jatkuvatoimisesti ilman kayttokeskeytysta. Sensorit
ovat kuitenkin kalliita, joten jatkuvatoimisia mittauksia on asennettuna vain suurjannittei-
siin ja toiminnaltaan Kriittisiin kaapeleihin (Hyv 2003).

3.4 FTIR-analyysi

Fourier transformed infrared (FTIR) analyysi on tapa selvittdd ndytteesta aineen raken-
netta ja koostumusta, se soveltuu hyvin orgaanisten aineiden ja polymeerien tutkimiseen.
Menetelmd perustuu aineen infrapuna-séteilyn absorptiospektrin mittaamiseen, erilaiset
molekyylien sidokset ja eri aineet absorboivat infrapuna-sateilya eri energioilla. Menetel-
ma vastaa kemiallista analyysid, mutta sen suorittamiseen ei tarvita perinteisid laborato-
riovélineitd ja se on nopeaa. Kaytettdesséd FTIR-analyysié tarvitaan kaapelista néytepala,
joka voidaan ottaa esimerkiksi vikakorjauksen yhteydessé.

Tavallisessa infrapuna-spektroskopiassa kéaytetddn monokromaattoria, jonka avulla kay-
daén lapi koko taajuusalue ja tutkitaan absorption maara jokaisella taajuudella erikseen.
Tama menetelmd on hidas ja monokromaattori on kallis. FTIR-menetelméssa néytetta
valaistaan infrapuna-sateilylla ja ndytteen lapdissyt séteily ohjataan interferometriin ja ke-
ratylle signaalille suoritetaan Fourier-muunnos, ndin saadaan yhdelld mittauksella samat
tiedot kuin normaalilla infrapuna-spektroskopialla. Menetelma on nopeampi ja halvempi,
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koska interferometri on huomattavasti halvempi komponentti kuin monokromaattori,
nykyéaéan kaytannossa kaikki infrapuna-spektroskopialaitteet kéayttavat FTIR-menetelméaa.

FTIR-analyysin tuloksena saadaan kuvan 3.8 mukainen kuvaaja, jossa on aaltoluvun
funktiona absorboitunut energiamadra. Néytteen koostumuksen selvittdmiseksi kuvaajan
huippujen paikkoja ja muotoa verrataan ennalta tunnettuihin aineiden ja sidosten absorp-
tiospektreihin, jos tutkittava ndyte on koostumukseltaan monimutkainen taytyy spektrin
tulkitsijan omata laajat tiedot kemiasta.
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Kuva 3.8 FTIR-analyysin tuloskuvaaja, jossa on absorption maara aaltoluvun funktiona. (Ide 2009)

FTIR-analyysilld voidaan havaita PEX-eristeen kemiallisia muutoksia kuten polymeeri-
ketjujen rakennetta, vapaiden radikaalien esiintymistd, kosteuspitoisuutta ja muita mah-
dollisia epapuhtauksia. Eristeen jannitekestoisuuden ja joidenkin karbonyyliryhmien esiin-
tymisen vélilla on selvé korrelaatio, joten niiden esiintymisté tutkimalla voidaan arvioida
PEX-eristeen kuntoa (Hyv 2008). Oljypaperieristeesta analyysi kertoo 6ljyn kosteuspi-
toisuuden ja muiden epapuhtauksien maarén.

4 Mittalaitteita

Tassa osiossa esitelladn muutamia yleisimpid mittalaitteita ja niiden antamia mittaustulok-
sia.

4.1 Megger MIT1020

Megger Group Limited on 1800-luvulla perustettu mittalaitteita valmistava yritys, jonka
tuotteet ovat de facto standardi erityisesti eristysresistanssimittauksissa. Maailman en-
simmaisen kannettava eristysresistanssimittari oli yrityksen ensimmaéinen tuote.
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Megger MIT1020 on tuoreimman eristysresistanssimittarimalliston lippulaiva, se on ensi-
sijaisesti tarkoitettu eristysresistanssin mittaamiseen mutta siihen on liitetty myds monia
muita hyddyllisia mittauksia. Eristysresistanssi voidaan mitata jannitealueella 50 V - 10
kV ja suurin mitattava arvo on 35 TQ, liséksi laitteella voidaan mitata polarisaatioindek-
si, vuotovirta, kapasitanssi, polarisaatio- ja kadnteispolarisaatiovirta sek& palautuva janni-
te. Eristysresistanssin mittaamisessa kéytettava tasajannite ei ole erityisen hyvin soveltuva
PEX-eristeisille kaapeleille, niiden huonon tasajannitekestoisuuden vuoksi. Milladén lait-
teen mittauksilla ei voi myosk&an havaita osittaispurkauksia. Mittaustulokset voidaan
tallentaa ja siirtaa tietokoneella joko RS232 tai USB portin kautta.

Laitteella ei voi mitata havidkerrointa, joka on parhaiten kaapelin eristyksen kuntoa ku-
vaava dielektrinen testi, mutta erillisen hévidkerrointa mittaavan laitteen hankkimista ei
pideté tarpeellisena. Ennen kaikkea Megger MI1T1020 on luotettava, helppokayttdinen ja
sen kanssa saadaan jokaisessa asennuksessa tehtévan eristysresistanssin mittauksen kans-
sa samalla tehtyd muitakin eristyksen kunnosta kertovia testeja. (Meg 2010)

Kuva 4.1 Megger MIT1020 mittalaite. (Meg 2010)

4.2 Megger IDAX 300

Megger IDAX 300 on tarkoitettu ensisijaisesti muuntajien koestamiseen, mutta se sovel-
tuu hyvin myos kaapeleille. IDAX 300 suorittaa havidkertoimen mittaamisen taajuuden
funktiona laajalla taajuusalueella ja laitteen mukana tulevalla ohjelmistolla voidaan tehd&
saadulle kuvaajalle lampétilakorjaus ja muuntajien tapauksessa saada suoraan arvio 6ljyn
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kosteuspitoisuudesta ja johtavuudesta. Lampétilakorjaus on hyodyllinen koska havioker-
roin on voimakkaasti lampdtilasta riippuvainen ja néin voidaan helposti verrata toisiinsa
eri lampdotiloissa saatuja arvoja, vaikkei korjausta tehtaisikdan niin kuvaajan muodosta
voidaan arvioida eristyksen kuntoa. (Meg 2010)

Kuva 4.2 Megger IDEX 300 mittalaite. (Meg 2010)

4.3 HDW Electronics OWTS M60

HDW Electronics on vuonna 1987 USA:han perustettu saksalaisen HDW AG:n tytéryh-
ti6. 80-luvulla HDW keksi ja patentoi vikapaikkaan sytytettdvén valokaareen perustuvan
menetelmén kaapelivikojen paikantamiseen ja nykyadan silld on laaja valikoima kaapelivi-
kojen paikantamiseen kaytettavia laitteistoja.

OWTS M60 (Oscillating Wave Test System) on mittausjérjestelma osittaispurkausten
mittaamiseen ja paikantamiseen. Se perustuu vaimenevan vaihtojannitteen (DAC) kéyt-
toon, laitteisto koostuu kannettavasta tietokoneesta ja korkeajanniteyksikostd, johon on
integroitu jannitelahde, tehokytkimet, kela ja mittausanturit. Kannettava tietokone toimii
mittausten tallennus- ja analysointiasemana seka WLAN asemana. Mittaustiedot siirtyvat
langattomasti korkeajanniteyksikosté kannettavalle tietokoneelle, vanhemmissa versiossa
kannettavan tietokoneen paikalla on tietokoneen ja tasajanniteldhteen yhdistelmé joka
liitetddn korkeajanniteyksikkoon kaapeleilla. Korkeajanniteyksikko painaa noin 80 kg ja
on riittavan pieni kuljetettavaksi normaalilla henkildautolla. Suurin koestusjannite on 42
kV, mutta sdhkonsyotoksi riittdd normaali pistorasia.

Mittaustuloksina saadaan osittaispurkausten voimakkuus ja niiden syttyminen suhteessa
oskilloivan jannitteen vaiheeseen, siitd syttyyko osittaispurkaus nousevalla vai laskevalla
aallon reunalla vai molemmilla voidaan koittaa paatelld osittaispurkauksen aiheuttajaa
(Hyv 2003). Ohjelmisto osaa myds paikantaa automaattisesti purkausten paikan, kunhan
mittalaitteisto on Kkalibroitu ja kaapelin pituus tiedossa, paikantaminen onnistuu oikeiden
lahdetietojen kanssa useimmiten muutaman metrin tarkkuudella. OWTS eri versioineen
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onkin talla hetkelld Suomessa yleisin maakaapeleiden osittaispurkausten mittausjarjestel-
ma. (HDW 2010)

Kuva 4.3 OWTS M60 mittalaitteisto. (HDW 2010)

5 Mittausten hyodyntadminen Helsingin Energialla

Helsingin Energialla kunnonvalvontamittaukset on ulkoistettu Polartest Oy:lle, ké&ytto6n-
ottoon liittyvat mittaukset suorittaa pééasiassa verkostourakasta vastaavan yhtion henki-
I6kunta (talla hetkella SEU ja Empower), lisaksi oma henkilokunta tekee joitakin kéyt-
toonottoon liittyvid mittauksia.

Uuden kaapelivalin kdyttoonotossa tarkastetaan oikea vaihejarjestys ja mitataan eristys-
resistanssi, osittaispurkausmittauksen ottaminen osaksi kayttoonottomittauksia on har-
kinnassa. Uusimman sahkdaseman ké&yttoonotossa mitattiin kokeiluluonteisesti kaikki
lahtevat kaapeliyhteydet ensimméiseen muuntamoon asti. Kaapelivaurion korjauksen yh-
teydessé kaapelille suoritetaan samat mittaukset kuin uuden kaapelivélin kayttoonotossa
ja osittaispurkausmittauksen ottaminen osaksi mittauksia on harkinnassa.

Kaapeleille ei tehda saannollisia kunnonvalvontamittauksia, mutta noin 15 % keskijanni-
teverkosta on mitattu projektimaisena toimintana. Kahdessa tapauksessa on jatkos lahe-
tetty tutkittavaksi mittaustulosten perusteella, joissain tapauksissa mittauksia on toistettu
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ja erityisesti Oljypaperieristeisilla kaapeleilla mittaustulokset ovat vaihdelleet huomatta-
vasti. Kaikki tdéhan mennessé havaitut heikot kohdat ovat kohdistuneet jatkoihin ja paat-
teisiin, itse kaapeleissa ei ole havaittu selvdd heikkenemisté. Yleensdkin kaapelivauriot
ilman ulkoista syytd ovat suorassa kaapelissa ddrimmaisen harvinaisia, vaurion sattuessa
on jatkoja ja péétteita lahetetty jatkotutkimuksiin. (Haastattelu 2009)

6 Johtopaatokset

Kunnonvalvontamenetelmét ovat kehittyneet merkittavasti viimeisen vuosikymmenen
aikana, mutta uusien menetelmien kaytto ei ole ainakaan Suomessa yleistynyt kovinkaan
nopeasti. Eristysresistanssin mittaaminen on usein ainoa kaytetty menetelmd, vaikka se
antaa huomattavasti suppeamman kuvan kaapelijarjestelman kunnosta kuin uudemmat
menetelmét. Osittaispurkausmittaus yhdistettynd dielektrisen vasteen mittaamiseen ker-
tovat kohtuullisen tarkasti kaapelin ja sen varusteiden kunnon. Ne paljastavat myos kaa-
pelien piilevat vauriot kuten vesi- ja sdhkdpuut, asennusvirheet seké& kostumisen, jotka
jaédvat huomaamatta eristysresistanssimittauksella. Osittaispurkausmittaus on tulossa
osaksi uuden kaapelin asennuksen ja vikakorjausten jalkeen tehtdvid koestuksia, mutta
sédannollisia kunnonvalvontamittauksia ei ole toistaiseksi suunnitteilla.

Toisaalta ei ole tutkittua tietoa sadnndllisen kunnonvalvonnan kuluista suhteessa saatuun
hyotyyn. Mittaukset vaativat kayttokeskeytyksen ja ovat kohtuullisen aikaa vievia seka
mittalaitteet ja henkilokunnan koulutus maksavat. Saatua hyotyé on vaikea mitata, koska
todella kriittisia kaapeliosuuksia on vahan ja muista kuin ulkoisista syista johtuvia kaape-
livaurioita on toistaiseksi tapahtunut todella vahan. My6sk&an mittaustulosten ja kaapelin
jaljelld olevan elinidn yhteydesta ei ole olemassa tarkkaa tilastoitua tietoa, tilanne kuiten-
kin paranee ajan my6ta mittausten yleistyessa.

Tulevaisuudessa olisi suotavaa suorittaa tarkastelu missa laajuudessa kunnonvalvonnan
suorittaminen on taloudellista, esimerkiksi saavutetaanko sédannollisesti tietyn vuosimaa-
ran vélein suoritettavalla tarkastuksella todellista sd&st6a verrattuna satunnaisesti tilan-
teen salliessa tehtéviin tarkastuksiin.
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