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Vuonna 2013 uudistuneen sahkomarkkinalain Kiristyneet sahkokatkon aikarajat vaativat
jakeluverkkoyhti6iltd huomattavasti aiempaa parempaa toimitusvarmuutta. Asemakaava-
alueilla uusi aikaraja on kuusi tuntia, joka aiheuttaa verkkoyhtidille tarvetta kehittaa
puistomuuntamoiden mittausperusteista kunnonhallintaa. Tavoitteena on selvittaa

osittaispurkausmittausten soveltuvuutta puistomuuntamoiden mittauksiin.

Osittaispurkausmittaus on hyvd menetelma alkavien vikojen havaitsemiseen.
Osittaispurkaus on merkki heikentyneestd eristeestd tai muusta mahdollisesti
vikaantumiseen johtavasta rakenneviasta. Osittaispurkaus lahettaa sahkoisid, akustisia ja

séhkdmagneettisia signaaleja, jotka mahdollistavat purkausten mittaamisen.

Osittaispurkausmittauksia voidaan toteuttaa k&yton aikana (online) tai kayttokatkon
aikana (offline). Puistomuuntamoihin voisi ensisijaisesti soveltaa online-mittauksia,
koska ne ovat nopeampia ja eivét aiheuta kayttokatkoa asiakkaille. Online-mittauksia voi
tehda osittaispurkauksen aiheuttamaan séhkoiseen, akustiseen tai sdhkdmagneettiseen
signaaliin perustuen. Liséksi on mahdollista mitata osittaispurkauksen synnyttdmia

indusoituneita jannitepulsseja muuntamon maadoitetuista suojarakenteista.

Potentiaaliselta online-mittaukselta vaikuttaa ainakin indusoituneiden jannitepulssien
mittaus, koska mittaus tehdaén turvallisesti suojarakenteiden ulkopuolella. Hyodyllisté

olisi my0s yhdistaa useita eri mittausmenetelmia parhaan tuloksen saavuttamiseksi.
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DAC Damped Alternating Current

HFCT High Frequency Current Transformer
RF Radio Frequency

TEV Transient Earth Voltage
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1 JOHDANTO

Vuonna 2013 uudistunut sahkémarkkinalaki vaatii jakeluverkkoyhtidiltd huomattavasti
alempaa parempaa toimitusvarmuutta. Sahkomarkkinalain mukaan asemakaava-alueella
séhkokatko ei saa kestdd yli 6 tuntia ja haja-asutusalueella aikaraja on 36 tuntia.
Sahkomarkkinalain uudet vaatimukset tulee tayttdd wvuoteen 2028 mennessa
(Energiavirasto 2013, s. 8-9). Asiakkaan kokemista séhkokatkoista suurin osa johtuu
keskijanniteverkon vioista (energiateollisuus 2014). Voidaan siis todeta, ettd
keskijanniteverkon kunnonhallinnan kehittaminen on selkeasti keskeisin kehityskohde

sahkdmarkkinalain vaatiman toimitusvarmuuden saavuttamisessa.

Keskijanniteverkko koostuu avojohdosta, ilmakaapelista sekd maa- ja vesistokaapelista.
Suurin osa keskijanniteverkosta on toteutettu avojohdoilla, mutta asemakaava-alueilla,
joita kuuden tunnin aikaraja koskee, on keskijanniteverkko péa&osin rengasverkkona
toteutettua  maakaapeliverkkoa.  Rengasverkon alueella  voidaan  yllattavén
maakaapelivian sattuessa muuntamon syoOttd kaantdd toisesta suunnasta, jolloin
asiakkaiden kokema héirio jaa lyhyeksi ja kaapelivika voidaan korjata rauhassa.
Muuntamon vikaantuessa asiakkaat taas ovat ilman séhkoa niin kauan, ettd muuntamo
saadaan korjattua. Kuuden tunnin aikarajaan paasemisessa keskeisessa osassa on juuri
muuntamoiden kunnonhallinta. Keskijanniteverkkoa on kuitenkin maakaapeloitu jonkin
verran myo6s haja-asutusalueella. Harvemman asutuksen takia haja-asutusalueella
keskijanniteverkko on toteutettu s&teittdisend verkkona rakennuskustannuksien
séastamiseksi. Sateittdisessa verkossa myos kaapeliviat aiheuttavat asiakkaille yhta
pitkdan katkon kuin mitd kaapelin korjaamiseen menee, silld toista syottdsuuntaa ei ole.
Sahkomarkkinalain vaatimusten tayttdminen vaatii panostusta asemakaava-alueella
etenkin maakaapeliverkon muuntamoiden kunnonhallintaan ja haja-asutusalueella koko

verkon kunnonhallintaan. (Mé&kiranta 2018)

Maakaapeliverkko on niin kutsuttua sdédvarmaa verkkoa, joten sen kunnonhallinta ei liity
puuston hallintaan. Maakaapeliverkon kunnonhallinta keskittyy komponenttien
jarjestelmalliseen huoltoon ja uusimiseen. Komponenteille on madritetty laskennalliset
eliniat, mutta huollon suunnittelu laskennallisen elinidn pohjalta ei aina ole toimiva

ratkaisu. Komponentin elinik&d&n vaikuttaa komponentin ominaisuuksien lisdksi monet
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ulkoiset tekijat, kuten asennustekniikka sekd sahkoinen, kemiallinen ja mekaaninen
rasitus. (Pakonen et al. 2018, s. 4)

Laskennallisen elinidn sijaan toimivampi ratkaisu olisi komponenttien kunnon
mittaaminen. Mittauksilla saadaan selville komponenttien oikea nykykunto ja voidaan
arvioida, tarvitseeko kyseinen komponentti huoltoa tai taytyyko se uusia lahivuosien
aikana. Néin pystytdan ennakoimaan mahdollinen vikatilanne ja uusimaan komponentti
jo ennen sen laskennallisen elinidn paattymistd. Nain valtytdan pitkiltad ja yllattavilta
katkoilta. Toisaalta mittauksilla voidaan myos arvioida laskennallisen elinikénsa lopussa
olevien hyvékuntoisten komponenttien uusimistarvetta ja mahdollisesti sé&staa
kustannuksia pitdmalld komponentti vield kaytossa. (Pakonen et al. 2018, s. 4)

Maakaapeliverkon eri komponenttien kuntoa voi mitata eri tavoilla, mutta erityisesti
osittaispurkausmittaus vaikuttaa hyvéltd menetelméltd. Osittaispurkausmittauksia on
aiemmin sovellettu keskijanniteverkon kunnonhallinnassa ainakin maakaapelien
mittauksissa.  Osittaispurkausmittauksella  saadaan  tietoa  alkavista  vioista
komponenteissa, jolloin mahdolliset korjaukset voidaan ennakoida ja ajoittaa sopivasti.
(Pakonen et al. 2018, s. 11-12)

Taman tyon tavoitteena on perehtya osittaispurkausmittausten menetelmiin ja arvioida eri
menetelmien soveltuvuutta puistomuuntamoiden kunnon arviointiin.
Puistomuuntamoiden osittaispurkausmittaukset ovat niin uusi asia, ettd kdytannon tietoa
ei vield ole olemassa. Ongelmaa lahestytadn perehtymalld osittaispurkausmittausten
teoriaan sekd mittauksiin, joita on suoritettu muissa kohteissa kuin puistomuuntamoissa.
N&in muodostetaan teoriaan pohjautuvat oletukset siitd, mitd menetelmid
puistomuuntamoiden mittauksissa kannattaa hyodyntdd ja millaisia mittalaitteita
mittauksissa voisi kayttda. Tyodssa esitellddn osittaispurkaus ilmiona ja kuinka se liittyy
séhkdverkon vikojen havaitsemiseen. Lisaksi esitelladn menetelmat, joilla osittaispurkaus
on mitattavissa. Lopuksi esitetddn teoriaan pohjautuva arvio puistomuuntamoihin

soveltuvista mittausmenetelmistd ja mittalaitteista.



2 MAAKAAPELIVERKKO

Maakaapeloinnin  etuna on huomattavasti pienempi  vikataajuus verrattuna
ilmajohtoverkkoon. Vikataajuus on huomattavasti pienempi, silld maakaapeliverkko on
sddvarmaa verkkoa, eli tuulessa kaatuvat tai tykkylumen painosta taipuvat puut eivét
aiheuta vikoja kuten ilmajohtoverkossa. Maakaapeliverkon viat johtuvat komponenttien
kulumisesta ikaantymisen seurauksena tai erilaisista asennusvirheista aiheutuvista
ongelmista. Huonona puolena maakaapeliverkossa on se, ettd vikojen korjaaminen vie
huomattavasti enemman aikaa, koska kaapelit on kaivettu maan alle. T&st4 syysta on
erityisen tarkeda kehittdd uusia mittausperusteisia kunnonhallinnan menetelmia, jotka
antavat tietoa verkon todellisesta kunnosta ja korjaustarve pystytddn ennakoimaan.
(Pakonen et al. 2018, s. 11-12) Maakaapeleiden osalta erilaisia mittausmenetelmid on jo
tutkittu ja toteutettu, mutta puistomuuntamoiden osalta modernien mittausmenetelmien

hyodyntamista ei vield ole laajemmin tutkittu tai hyodynnetty.

2.1 Maakaapelit

Yleisimmét asennettavat kaapelit ovat AHXAMK-W ja AHXAMK-WP. Molemmat
kaapelit koostuvat kolmesta erikseen eristetysta vaihejohtimesta. Kaapeleissa on taysin
sama rakenne. Erona on, ettd AHXAMK-W-kaapelissa vaihejohtimet on Kierretty
kuparisen keskuskoyden ympérille ja AHXAMK-WP-kaapelissa vaihejohtimet on
kierretty samalla tavalla, mutta ilman keskuskoytta. Kaapelien vaihejohdin on valmistettu
alumiinista ja sen paalle on puristettu puolijohtava johdinsuoja. Johdinsuojan paélla on
muovinen paderistyskerros, jonka paalla on puolijohtavasta materiaalista tehty
hohtosuoja. Hohtosuojan paalld on pitkittaisen vesitiiviyden varmistava puolijohtava
nauha ja sen padlla on poikittaisen vesitiiviyden varmistava kosketussuojakerros.
Viimeisend kerroksena on musta sdankestdvéstd PE-muovista valmistettu Kkerros.
(Pakonen et al. 2018, s. 16-17) Kuvassa 1 on havainnollistettu AHXAMK-W-kaapelin

rakenne.



Kuva 1. AHXAMK-W-kaapelin rakenne. 1. vaihejohdin 2. johdinsuoja 3. paaeristys 4.

hohtosuoja 5. vesitiivistys 6. kosketussuoja 7. vaihevaippa 8. keskuskdysi (Reka)

Uudet maakaapelit ovat erilaisia muovieristeisid kaapeleita, mutta jakeluverkossa on vieléd
kaytossda myos vanhoja Oljypaperieristeisia maakaapeleita. Oljypaperieristeisissa
kaapeleissa péaeristeena toimii 6ljy ja paperi toimii tukirakenteena oljylle seka est&é
epapuhtauksien siirtymisen kaapelissa. Yleisin kaytossa oleva oljypaperieristeinen
maakaapeli on APYAKMT, jonka ulkovaippa on muovia, mutta paderistemateriaali on

Oljypaperia. (Pakonen et al. 2018, s. 16-17)

2.1.1 Maakaapeleiden vikaantuminen

Maakaapeleiden vikataajuus on kohtalaisen matala ja niiden vikaantumissyistd on melko
vahan tilastotietoa. Maakaapelin eristeet kuluvat ajan myo6té ja voivat aiheuttaa vikoja
kaapelin kayttoian loppupuolella. Yleensa maakaapeliverkon viat, varsinkin yllattavéat
viat, johtuvat kuitenkin muista syista kuin kaapelin luonnollisestd ik&antymisesta. Yksi
yleinen vikaantumisen aiheuttaja on kolmannen osapuolen aiheuttamat mekaaniset
vauriot. Mekaanisia vaurioita voi syntya kaapelin kuljetuksessa, asennuksessa tai kaytén

aikana, jos kaapelin vieressé kaivetaan. (Pakonen et al. 2018, s. 14)

Toinen kaapelivikojen padsyy on virheellisesti asennettu kaapelipaate. Kaapelipéatteen
tarkoitus keskijannitekaapelissa on hallita sahkdkentdn muotoa kaapelin paassé, estaa
vuotovirrat kaapelin jannitteisen ja maadoitettujen osien vélilla sek& suojata kaapelia

kosteudelta ja epapuhtauksilta. (Pakonen et al. 2018, s. 23)

Nykyééan asennettavien muovikaapelien kanssa yleisimmin kaytetyt kaapelipaatteet ovat

lampo- ja kylmékutistepéétteitd. Paatteiden asennuksessa on mahdollista tehdd useita
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virheitd, jotka saattavat aiheuttaa osittaispurkausten syttymistd péatteessd. Tyypillisia

kaapelipdatteiden asennusvirheitd ovat mm. seuraavat:

e Lampokutistepdatettd asentaessa ei lammitetd pdadtteen Kkutistetta riittavasti,
jolloin paatteen sisapinnan liima ei tartu riittdvan hyvin kaapelin paderisteen
pintaan.

e Hohtosuojan p&éan terdvéksi jadnyttd reunaa ei hiota tasaiseksi, jolloin
séhkokenttaan syntyy tihentyma.

e Kentédnohjausmassa tai letku asennetaan vaarin tai jatetdan kokonaan pois.

Nama ovat tyypillisia asennusvirheitd, jotka kaikki aiheuttavat séhkdkentén tihentymaa.
Sahkokentan tihentymé ja virhe eristeessé aiheuttavat eristeen paikallista rasittumista,
mika saattaa johtaa osittaispurkausten syttymiseen. Padtteiden asennuksessa on erittdin
tarkedd, ettei pintojen véliin ja& mitaan epapuhtauksia tai ilmaonteloita. (Pakonen et al.
2018, s. 26)

Taman tyon kannalta keskeisin kaapeleihin liittyvd ongelma on kaapelipdatteiden
vikaantuminen, silla paétteet ovat puistomuuntamoiden sisélld. Vaurioituneessa
kaapelipdatteessa syttyy osittaispurkauksia helpommin kuin hyvékuntoisessa paatteessa.
Osittaispurkauksien synnyttaméat sahkémagneettiset signaalit puistomuuntamon sisélla
mahdollistavat alkavan vian havaitsemisen ennen kuin kaapelipdate tuhoutuu. Nain

korjaustarve voidaan ennakoida ja véltytaan yllattavilta keskeytyksilta.

2.2 Muuntamot

Jakeluverkon jannite on Suomessa yleisesti 20 kV, mutta suurten kaupunkien
keskustoissa jannite voi olla my6s 10 kV. Esimerkiksi Helsingin jakeluverkon jannite on
10 kV, koska siirtomatkat ovat lyhyitd. Sahkonkayttajille jannite tulee kuitenkin laskea
400 volttiin. Jannite muutetaan 20 tai 10 kilovoltista 400 volttiin jakelumuuntamoissa,
joita on sijoitettu ympari jakeluverkkoa. Muuntamot sijoitetaan mahdollisimman lahelle
séhkonkayttajia, jotta pienjanniteverkon siirtomatka olisi mahdollisimman lyhyt.
Jakeluverkossa kaytetddn kolmea eri muuntamotyyppié: kiinteistomuuntamo kaupungin
keskustoissa, puistomuuntamo kaapeloiduilla taajama-alueilla ja pylvdsmuuntamo

ilmajohtoverkon alueella. (Lassila 2018)
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2.3 Puistomuuntamot

Puistomuuntamoita kaytetaan jakeluverkon alueilla, missa jakeluverkko on toteutettu
maakaapelointina, mutta asutus on niin harvaa ja rakennukset pienid, etta
kiinteistomuuntamoita ei voida kayttada. Puistomuuntamot ovat nykyaén pienid metallisia
rakennuksia (Kuva 2), joiden sisalle muuntaja on asennettu, mutta kéytossa on edelleen

mya0s vanhoja tiilirakenteisia puistomuuntamoita.

AT
2 R kR

Kuva 2. Virolaisen Harju Elekterin valmistama puistomuuntamo. (Elenia)

Puistomuuntamossa on keskijannitepuoli, muuntajan tila ja pienjannitepuoli.
Keskijannitepuolen kojeisto voi olla ilmaeristeinen, SF6-eristeinen tai ndiden kahden
yhdistelmé. Joissain muuntamoissa kojeistoa ei ole ollenkaan, jolloin kaapeli kytketédédn

suoraan muuntajaan tai kiskostoon. (Niemi 2018)

2.3.1 Puistomuuntamoiden vikaantuminen

Yleisimpand syyna puistomuuntamon ennenaikaiseen vikaantumiseen voidaan pitaa
virheellistd asennusta. Vaikea ympéristd voi lisaksi olla ainakin osasyynd muuntamon
ennenaikaiseen vikaantumiseen. Muuntamon erottimissa ja kaapelipaatteissa on havaittu
osittaispurkausten syttymistd etenkin hyvin kosteissa ja polyisissa olosuhteissa. (Niemi
2018)
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Yleisid vikaantumiselle altistavia asennusvirheitd ovat huonot perustukset, muuntamon
heikosti suunniteltu paikka tai kaapelipaatteiden virheellinen asennus. Huonot
perustukset altistavat muuntamon routavaurioille, josta voi syntya vetoa kaapeleihin.
Tastd seuraa erottimien ylimadraista rasitusta, mika saattaa johtaa vikaantumiseen.
Huonot perustukset voivat lisdksi osaltaan pahentaa kostean ympériston vaikutuksia, silla
kosteus saattaa pdadstda nousemaan maaperastd muuntamoon. Myds pienitehoiset
muuntamot korostavat kostean ympariston vaikutusta, silla pienitehoinen muuntajakone

ei tuota tarpeeksi lampda muuntamon kuivana pitdmiseksi. (Niemi 2018)
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3 OSITTAISPURKAUS

Jokaisen eristeen 1api kulkee aina pieni vuotovirta, koska mikaan eriste ei ole taydellinen
(Aro et al. 2015, 21). Vuotovirran taytyy olla erittdin pieni, jotta sahkdlaite voi toimia
oikein, tehokkaasti ja turvallisesti. Eriste voi kuitenkin vaurioitua monella tapaa kayton
aikana tai asennuksen yhteydessd, tai siind voi olla valmistusvirheitd. Eristeen
epasadannollisyydet altistavat eristeen paikalliseen  sdhkdiseen  rasittumiseen.
Heikentyneen eristeen kohdalla vuotovirta on suurempi ja eristeen s&hkolujuus on
paikallisesti heikentynyt. Kun s&hkodkentdn voimakkuus ylittdd paikallisesti eristeen
séhkolujuuden, syntyy heikentyneen eristeen osan yli sdhkdinen purkaus, eli
osittaispurkaus. (Aro et al. 2015, s. 80)

IEEE-standardin mukaan osittaispurkaus on paikallinen sahkdinen purkaus, joka lapéisee
séhkoisesti rasittuneen eristeen osan, mutta ei koko eristettd. Osittaispurkaus esiintyy
yleensa onteloissa, halkeamissa, liitoksissa tai suurjannitteisten komponenttien teravissa
osissa. (IEEE 2009)

Osittaispurkaus on yleisesti merkki eristeen heikkenemisestd. Osittaispurkaukset
heikentdvat eristettd entisestdan erilaisten kemiallisten ja fysikaalisten vaikutusten
johdosta. Ajan mittaan osittaispurkaukset vaikuttavat eristeen sdhkoélujuuteen ja lopulta
eristeen heikentyminen voi johtaa oikosulkuun eli tdydelliseen purkaukseen. Taydellinen
purkaus syntyy, kun sahkokentdn voimakkuus ylittdd koko eristeen sahkélujuuden.
Eristeen tarkoitus on eristdd kaksi eri potentiaalissa olevaa elektrodia toisistaan, mutta
oikosulussa eriste pettdd taysin ja elektrodien véalinen potentiaaliero romahtaa, jolloin
niiden valille syntyy erittdin suuri virta. Oikosulku suurjannitteisissa sahkdolaitteissa on

vaarallinen ja suurta tuhoa aiheuttava ilmid. (Liu 2015, s. 71)

3.1 Sisainen osittaispurkaus

Siséinen osittaispurkaus on nimensa mukaisesti eristeen sisélla tapahtuva purkaus. Tasta
syysta se on erityisen paljon vahinkoa aiheuttava purkaustyyppi. Sisdisida purkauksia
esiintyy vyleisesti eristeen heikentyneissd kohdissa, onteloiden, epépuhtauksien,
mekaanisten vaurioiden tai johtimen terévien kéarkien kohdalla, joista aiheutuu eristeeseen

paikallisesti voimistunut sahkoinen rasitus. (Aro et al. 2015, s. 81) Kuvassa 3 on esitetty
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eristeen poikkeamia, jotka altistavat osittaispurkauksille ja kuvassa 4 on esitetty

elektrodin osittaispurkauksille altistavat ominaisuudet.

elektrodi

) X kaasua W A d)

& =1 johtava

¥ XLPE -~ epapuhtaus

a)

f.. = 204 “

maapotentiaali

Kuva 3. Elektrodin ja maapotentiaalin valilla olevia osittaispurkauksille altistavia poikkeamia.
(Nepola 2013, s. 12)

elektrodi elekirodi

ilma
g, =1

Kuva 4. Elektrodin poikkeamia, jotka altistavat osittaispurkauksille. (Nepola 2013, s. 12)

Siséiset osittaispurkaukset saattavat aiheuttaa sahkOpuun syntymisen eristeeseen.
Séhkopuita syntyy erityisesti vaihtojannitteelld, jos osittaispurkauksia esiintyy jokaisella
jaksolla. Sahkopuu on osittaispurkausten tapauksessa yleensa puun oksien muotoa
muistuttava sahkdisten purkausten aiheuttama kanava eristeessd. Kuvassa 5 on 15 kV:n
jannitteelld syntynyt oksamainen sdhkopuu. S&hkopuun syntyminen alkaa eristeessé
olevasta ontelosta tai muusta heikentymaést, jolloin osittaispurkaus lapdisee elektrodin ja
ontelon vélisen eristeen osan ja synnyttdd siihen kanavan, jossa eristeen ominaisuudet
ovat heikentyneet. Poikkeamat elektrodin pinnassa saattavat myds laukaista sahkdpuun

syntymisen. (Guomin 2013, s. 12)
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Eristeen ominaisuudet  vaikuttavat merkittavasti  siséisen  osittaispurkauksen
haitallisuuteen. Kaapeleissa ja kaapelipaatteissa eristeend kédytetddn kiinteda eristetta,
koska kiinteat eristeet kestavat hyvin mekaanista rasitusta ja niilla on hyvat eristavét
ominaisuudet. Kiintedt eristeet ovat kuitenkin erittain herkkia osittaispurkauksille.
Erityisesti  vaihtojannitteelld esiintyvat osittaispurkaukset aiheuttavat kiintedan
eristeeseen séhkdpuita (Kuva 5), joista eriste ei pysty palautumaan vaan sen ominaisuudet
heikentyvat pysyvasti. Nestemdisten ja kaasumaisten eristeiden hyvand puolena on
osittaispurkauksista palautuminen. Kaasumaiset eristeet palautuvat taysin ennalleen
purkauksen jélkeen ja nestemaisetkin eristeet palautuvat purkauksesta osittain. Kiintean
eristeen muut ominaisuudet ovat kuitenkin niin ylivertaiset tietyissa kayttokohteissa,

esimerkiksi kaapeleissa, ettd herkkyys osittaispurkauksille on suhteellisen pieni ongelma.
(Guomin 2013, s. 11)

Kuva 5. 15 kV jannitteelld syntynyt oksamainen sahkopuu, joka on alkanut elektrodin terédvén
karjen aiheuttamista osittaispurkauksista. (Chen 2015, s. 2843)

3.2 Pintapurkaus

Pintapurkaus on elektrodin pinnan suuntaisesti tapahtuva osittaispurkaus. Pintapurkaus
syntyy, kun séhkokentéll& on suuri pinnan suuntainen komponentti. Pintapurkaukset ovat
haitallisimpia kaapelipaatteissé ja lapivienneissa, silla niissd kahden eristeen rajapintaan
voi syntya erittdin haitallisia liukupurkauksia. Liukupurkaukset kuluttavat eristettd ja



15

lopulta muuttavat sahkokentan jakautumista, joka voi lopulta johtaa tdydelliseen

lapilyontiin elektrodien valilla ja komponentin tuhoutumiseen. (Aro et al. 2015, s. 85)

3.3 Korona

Koronapurkaus on elektrodin ja kaasun rajapinnassa tapahtuva osittaispurkaus. Yleensa
koronapurkaus tapahtuu suurjannitteisen elektrodin puolella, mutta sita voi esiintyd myods

maadoituksen terévissa reunoissa. (Aro et al. 2015, s. 90)

Koronapurkaus ei vahingoita eristettd samalla tavalla kuin pintapurkaukset ja sisaiset
purkaukset, silla koronapurkaus esiintyy elektrodin ja kaasun rajapinnalla.
Koronapurkaus ei silti ole tdysin harmiton ilmid. Koronapurkauksesta syntyvé signaali
saattaa vaikeuttaa vahingollisten osittaispurkausten havaitsemista ja siten vaikeuttaa
laitteistojen kunnossapitoa. Koronapurkauksessa syntyy myos sivutuotteena esimerkiksi
otsonia ja typpihappoa, jotka saattavat kemiallisien reaktioiden seurauksena vahingoittaa

ymparoivia materiaaleja. (Aro et al. 2015, s. 90)



16

4 OSITTAISPURKAUSTEN MITTAAMINEN

Mittausmenetelmat perustuvat osittaispurkausten aiheuttamiin signaaleihin. Signaalit
voivat olla daniaaltoja, sdahkomagneettista sateilya tai sahkoisid signaaleja. Adniaallot ja
séhkémagneettinen  sateily antavat vain karkean kuvan osittaispurkausten
voimakkuudesta ja sijainnista. Tarkimmat mittaukset perustuvatkin aina sahkoisten
signaalien mittaukseen. (Aro et al. 2015, s. 200-203)

4.1 Kolmikapasitanssimalli

Sahkoisia signaaleja analysoidaan ekvivalenttisen piirin avulla. Ekvivalenttinen piiri eli
kolmikapasitanssimalli voidaan muodostaa jakamalla eristeen osat kolmeen eri
kapasitanssiin. Cc kuvaa pintapurkauksessa elektrodin poikkeavan osan ja eristeen vélista
ilmaa (Kuva 6) ja ontelopurkauksessa (Kuva 7) se kuvaa eristeessa olevaa onteloa. Cp
kuvaa eristeen poikkeavan osan kanssa sarjassa olevaa eristeen ehjaé osaa. Ca kuvaa Cc¢:n

ja Cp:n kanssa rinnakkain olevaa eristeen ehjaa osaa. (Aro et al. 2015, s. 82, 85)
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Kuva 7. Vasemmalla on esitetty ontelopurkauksen ekvivalenttisen piirin kapasitanssit (Nepola

2013, s. 16) ja oikealla erés ekvivalenttisen piirin esitystapa. (Guomin 2013, s. 15)
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Kuvan 7 piirissa kytkin S kuvaa osittaispurkauksen syttymista. Kun kytkin on auki, piiri
on tilassa, jossa osittaispurkaus ei ole syttynyt ja osittaispurkauksen aikana kytkin S on
kiinni. Osittaispurkauksen syttymisjannite on jannite, jolla séhkokentan voimakkuus
ylittdd heikentyneen eristeen osan s&hkolujuuden ja syttyva purkaus ylittda eristeen
heikentyneen osan. (Guomin 2013, s. 15)

Osittaispurkauksen voimakkuudesta kertoo purkauksen virta ja siind siirtyvé varaus. Niité
on kuitenkin mahdoton mitata, koska purkauksen kesto on vain joitakin nanosekunteja.
Sen sijaan purkauksen haitallisuuden mittaamiseen kéytetddn néenndisvarausta.
Néennéisvaraus on eristysrakenteen  liittimissd ndkyvd varauksen muutos
osittaispurkauksen aikana, joten se on mitattavissa. N&enndisvaraus ei ole kuitenkaan
taydellinen suure osittaispurkauksen voimakkuudelle, silla ndenndisvaraus on kéantaen
verrannollinen eristeen paksuuteen, kun ontelossa tapahtuvan purkauksen suuruus on
vakio. Tastd johtuen osittaispurkaus ilmenee mittauksissa herkemmin ohuissa
eristerakenteissa ja ohuen eristerakenteen osittaispurkaus ndyttdd mittauksessa
suuremmalta kuin paksun eristerakenteen, vaikka purkaus olisikin yhté suuri. (Aro et al.
2015, s. 88)

4.2 Online-menetelmat

Online-menetelma tarkoittaa, ettd mittaukset voidaan tehdd normaalin kayton aikana
ilman kayttokatkoa. Hyvéané puolena on se, ettd menetelmé antaa tietoa komponenttien
kunnosta normaalilla kayttGjannitteelld. Kayton aikainen mittaus mahdollistaa myos
pidempikestoiset mittaukset, joissa tulee huomioitua sédolosuhteiden vaihtelut sekéa
vaihtelevan kuorman vaikutukset. Toisaalta online-mittauksen huonona puolena on se,
ettd mitattavien komponenttien jannitettd ei yleensa voi saatad, joten alkavien vikojen

tutkiminen vaikeutuu. (Pakonen et al. 2018, s. 35)

Online-mittauksilla voidaan mitata osittaispurkauksen synnyttdmia sahkoisié, akustisia
tai séhkOmagneettisia signaaleja. Sahkaisiin signaaleihin perustuva mittaus on ainut, joka
antaa tietoa osittaispurkauksen néennéisvarauksesta ja on siksi kaikista tarkimmin vian
vakavuudesta kertova mittaus. Akustiseen tai séhkomagneettiseen signaaliin perustuvat
mittaukset eivat pysty mittaamaan purkauksen né&enndisvarausta, joten ne eivét
yksittdisenda mittauksena pysty antamaan niin tarkkaa tietoa vian vakavuudesta.

Mittauksista voidaan kuitenkin kerata referenssiarvoja, joihin vastaavien muuntamoiden
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arvoja voidaan verrata. Ndin voidaan arvioida, mitkd muuntamot ovat mahdollisesti ensin
huollon tarpeessa, vaikka yksittdisesta mittauksesta ei voitaisikaan arvioida tarkkaa vian
vakavuutta. Lisaksi mittaus toimii aina referenssiarvona, kun samaa muuntamoa mitataan
seuraavan kerran. Mittauksia tehtéessé referenssiarvojen datapankki ja mittaajien
kokemus kasvaa, jolloin jatkossa my0s yksittaisen mittauksen perusteella osataan

paremmin arvioida vian vakavuutta.

4.2.1 RF-ja UHF-menetelma

Osittaispurkauksien synnyttamat radiotaajuiset signaalit on tunnettu ilmiona jo kauan.
Sahkoverkkojen kunnonhallintaan ne yhdistettiin ensimmaisen kerran 1980-luvulla, kun
Iso-Britanniassa tuhoutui verkkoyhtio National Gridin muuntaja tulipalossa. Ennen
tulipaloa lahistolla asuneet olivat havainneet televisio- ja radiolahetyksissa hairioita, jotka
loppuivat heti muuntajan tuhouduttua. Téaman tapauksen jélkeen havahduttiin
radiotaajuisten mittausten kayttokelpoisuuteen myods sahkéverkkojen kunnonhallinnassa.
(Nepola 2013, s. 8)

Osittaispurkaus synnyttad sdhkémagneettista sateilya erittdin laajalla taajuusspektrilla.
RF (Radio Frequency) -mittausta kédytetdan alle 1 GHz:n taajuuksille. Tata korkeammille
taajuuksille voidaan hyddyntad UHF (Ultra High Frequency) -mittausta. UHF-mittausta
voidaan kayttada 0.3-3GHz taajuuksilla. (Aro et al. 2015, s. 203)

Osittaispurkauksesta syntyvd sahkomagneettinen sateily havaitaan RF- ja UHF-
menetelmissd antennien avulla, joten kytkentdja ei tarvitse tehda. Mittaus voidaan
suorittaa normaalin kayton aikana nopeasti ja helposti. Mittauksia saattavat hairita
ulkopuoliset signaalit, joita voidaan kuitenkin osittain estad sopivan taajuuskaistan
antenneilla. (Aro et al. 2015, s. 203-204)

Radiotaajuista  osittaispurkausmittausta on sovellettu avojohtojen eristeiden ja
séhkoasemalaitteiden kunnon mittaamiseen (Aro et al. 2015, s. 203-204).
Puistomuuntamoiden kunnon mittaamiseen ei RF- ja UHF-menetelmid ole kdytetty, joten
niiden soveltuvuudesta muuntamoiden kunnonhallintaan on vaikea antaa tarkkaa arviota.
RF- ja UHF-menetelmét voivat olla hyddyllisid kartoittaessa puistomuuntamoiden
kuntoa, mutta niiden tarkkuus yksittdisend mittauksena tuskin riittdd tarkempaan

kuntoanalyysiin. Mittauksilla voidaan kuitenkin saada tarkeitd referenssiarvoja
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samankaltaisten muuntamoiden vertailuun sek& saman muuntamon myG6hemmin

tehtdvien mittausten analysointiin.

4.2.2 Akustinen osittaispurkausmittaus

Osittaispurkaus aiheuttaa s&hkomagneettisten signaalien liséksi aina myds aanta.
Osittaispurkaus synnyttdd &antd hyvin korkealla taajuusalueella ja usein akustisen
osittaispurkausmittauksen anturit toimivat ultradanialueella. Adniaallot levidvat
aanilédhteestd joka suuntaan ja vaimenevat eristeen ldpi kulkiessa. Rakenteiden
rajapinnoilla &aniaallot vaimenevat, absorboituvat rakenteeseen ja heijastuvat.
Tyypillisesti mittaus suoritetaan jollain rajapinnalla ja muutetaan antureilla sahkoiseksi
signaaliksi. (Aro et al. 2015, s. 200)

Akustista osittaispurkausmittausta kéytetddn vyleisesti suurien muuntajien ja SF6-
eristeisten  kytkinlaitosten osittaispurkausten havainnointiin, tunnistamiseen ja
paikantamiseen. Akustinen osittaispurkausmittaus soveltuu myds teollisuus- ja
séhkdasemaymparistoon, missd sahkoinen hairidtaso on suuri ja sahkoisten tai
sdhkdémagneettisten signaalien avulla toimivat mittausmenetelmat eivat valttaméttd ole
toimivia. Lisaksi menetelma on kayttokelpoinen myds kaapelin lapivientien ja paatteiden
mittaamiseen. (Aro et al. 2015, s. 201)

Akustisissa osittaispurkausmittauksissa taytyy ottaa huomioon mitattavassa laitteessa
tyypillisesti esiintyvan osittaispurkauksen aiheuttama taajuusalue. Mittaus onnistuu
parhaiten, kun kéytetdan anturia, joka soveltuu parhaiten kyseiselle laitteelle tyypillisille
taajuusalueille. Esimerkiksi kaapelipaatteille sopiva taajuusalue on noin 5-50 kHz. (Aro
et al. 2015, s. 201)

Puistomuuntamoiden mittaamisessa akustinen menetelmd voisi olla toimiva ainakin
muuntamon kunnon kartoitukseen. Muuntajatilassa tapahtuvat osittaispurkaukset olisivat
parhaiten havaittavissa, silla mittaaminen onnistuisi ilman, ettd valiin jaisi muuntamon
rakenteita. Useissa nykyisissd muuntamoissa kaapelipdétteeseen ei kayton aikana saa
nékoyhteyttd, jolloin mittaaminen tapahtuisi muuntamon suojarakenteen lapi, mika
vaimentaa mitattavaa aanisignaalia. Akustinen mittaaminen ei vaadi kytkentdjd, joten se

onnistuu taysin normaalin kayton aikana ja se pystyy potentiaalisesti antamaan
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puistomuuntamon kunnosta arvokasta yleistietoa, joten menetelma on ainakin tarkemman

tutkimisen ja testaamisen arvoinen.

4.2.3 TEV-menetelma

TEV-menetelmd (Transient Earth Voltage) perustuu indusoituneiden pulssimaisten
jannitesignaalien mittaamiseen suurjannitteisia komponentteja suojaavista maadoitetuista
metallirakenteista. Signaalit ovat erittdin lyhytkestoisia ja kulkevat maadoitettujen
rakenteiden kautta maahan. Tastd tulee nimitys Transient Earth Voltage. TEV-
menetelman hyva puoli on mittausjarjestelyjen helppous. Mittalaitteen anturi asennetaan
suurjannitteisten komponenttien metallisiin suojausrakenteisiin, joten kayttokatkoa ei
tarvita. (Davies 2015, s. 4)

TEV-ilmion havaitsi ja nimesi John Reeves (EA-Technology) vuonna 1974. TEV-
signaalien  voimakkuuden havaittiin  olevan verrannollisia osittaispurkausten
voimakkuuteen, joten TEV-menetelma tarjoaa tietoa suurjannitelaitteistojen eristeiden
kunnosta ja on toimiva menetelm& vertailtaessa samantyyppisten laitteistojen kuntoa.
(Davies 2015, s. 4)

Osittaispurkaus  synnyttdd  sédhkdmagneettisia  signaaleja, jotka indusoituvat
suurjannitteisen komponentin ympardiviin metallirakenteisiin erittdin suurtaajuisiksi
jannitepulsseiksi. Jénnitteen suuruus vaihtelee vain voltin sadasosista muutamiin
voltteihin. Jannitepulssit kulkevat kuvan 8 mukaisesti metallirakenteen sisdpinnalla ja
siirtyvat rakenteiden epédjatkuvuuskohdista rakenteen ulkopinnalle.  Tallaisia

epajatkuvuuskohtia ovat mm. metallikotelon saumat ja l&piviennit. (Guomin 2015, s. 51)
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Kuva 8. TEV-signaalin eteneminen osittaispurkauskohdasta suojarakenteen ulkopinnalle.
(Guomin 2015, s. 51)
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TEV-menetelmalla mitataan suojarakenteissa kulkevien jannitepulssien voimakkuuden
lisdksi pulssien méardd yhden jakson aikana. Kuva 9 esittdd pulssien maaraa,

voimakkuutta ja toistumista jakson aikana. (Davies 2015, s. 5)

=+

v

Kuva 9. Osittaispurkauksen voimakkuus ja toistuminen jakson aikana. (Davies 2015, s. 5)

TEV-menetelmalla ei ole mahdollista mitata osittaispurkauksen naenndisvarausta, joten
on vaikea méadrittéda tarkasti osittaispurkauksien vakavuus ja arvioida vikaantumisen
ajankohta. TEV-mittauksissa tulos saadaan yksikdssa dBmV, joka ei suoraan kerro
tilanteen  vakavuudesta. = TEV-mittauksissa  laitteiston ~ kuntoa  arvioidaan
osittaispurkauksen voimakkuuden liséksi pulssien maarédlla jaksoa kohti. Kuva 10
havainnollistaa TEV-menetelmdssa sovellettua kunnonarviointia. Pulssien matala
voimakkuus ja pieni méaré pulsseja jakson aikana tarkoittaa, etta riski vikaantumiseen on
kohtalaisen pieni. Suuri maara matalan voimakkuuden pulsseja seké pieni maara suuren
voimakkuuden pulsseja tarkoittavat kohtalaista vikaantumisriskid, jolloin tarkempia
tilannetta seuraavia mittauksia tulisi suorittaa. Korkea voimakkuus ja suuri mé&éra
pulsseja tarkoittaa, ettd vikaantuminen on todenndkdista ja laitteisto tulisi tutkia
tarkemmin. (Davies 2015, s. 6)
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Kuva 10. TEV-menetelmassa sovellettu periaate laitteiston kunnon arviointiin mittaustiedon
perusteella. (Davies 2015, s. 6)

EA-Technology on yksi merkittavistad osittaispurkausmittalaitteiden valmistajista ja
kehittédjista, etenkin TEV-mittalaitteiden osalta. EA-Technology on tehnyt TEV-
mittauksia jo vuodesta 1983 ja kerdannyt laajan tietokannan referenssiarvoista, joita se on

my6hemmin hyddyntanyt mittalaitteiden kehityksessa. (Davies 2015, s. 6-7)

TEV-menetelméan ehdottomana hyvéna puolena on, ettd mitdén kytkentoja tai anturin
asennuksia ei tarvitse tehda suojarakenteiden sisépuolella, vaan mittaus voidaan toteuttaa
tdysin puistomuuntamon ulkopuolelta normaalin kayton aikana. Tastd syysta
mittausjarjestelyt ovat helpot ja mittaus on nopea ja turvallinen toteuttaa. Haasteena
saattaa olla osittaispurkauksen paikantaminen sek& vakavuuden arviointi, ainakin
yksittéisissa mittauksissa. Menetelma voi kuitenkin mittausjarjestelyjen helppouden takia
olla erinomainen referenssiarvojen kerddmiseen. TEV-menetelméa vaikuttaa siis erittain
potentiaaliselta vaihtoehdolta puistomuuntamoiden mittauksiin ja on ehdottomasti

tarkemman tutkimuksen ja testaamisen arvoinen menetelma.

4.2.4 HFCT-mittaus

HFCT-mittauksessa ~ mitataan  osittaispurkauksien  synnyttdmi&  virtapulsseja

suurjannitteisten komponenttien maadoituksista. Anturina mittauksessa kaytetadn HFCT
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(High Frequency Current Transformer) -anturia eli suurtaajuusvirtamuuntajaa.
Mittalaitteena voidaan kéyttdd oskilloskooppia tai erilaisia osittaispurkausmittalaitteita.
(Pakonen et al. 2018, s. 35) Nykyaan on tarjolla melko laaja valikoima kentélle

tarkoitettuja osittaispurkausmittalaitteita, joilla HFCT-mittaus on mahdollista toteuttaa.

HFCT-anturi kytketd&dn kaapelipdétteen ja/tai kaapelipaatteen maadoitusjohdon
ympdrille. Mittauksen herkkyys riippuu asennustavasta. Paras herkkyys ja
signaali/kohinasuhde saavutetaan kytkenndall&, jossa anturi on asennettu kaapelipaatteen
sekd maadoitusjohtimen ymparille. Anturin voi myoés asentaa pelkastaan kaapelipaatteen
ympérille tai pelk&stadn suurjénnitteisten osien maadoitusten ymparille. Nailla
kytkentatavoilla ei  kuitenkaan pé&std parhaaseen tulokseen huonomman
signaali/kohinasuhteen takia. (Pakonen et al. 2018, s. 35-36)

HFCT-mittaus perustuu osittaispurkauksen aiheuttamien séhkdisten signaalien
mittaamiseen, joten se antaa tietoa myos purkauksen nédenndisvarauksesta (Pakonen et al.
2018, s. 37). Menetelm& on siis ndistd online-menetelmistd tarkin kuvaamaan
osittaispurkauksen voimakkuutta. HFCT-mittausta on aiemmin kaytetty ainakin
kaapeleiden osittaispurkauksien mittaukseen. Normaalisti kaapeleita mitattaessa HFCT-
anturit kytketd&n muuntajaa syottdvan kaapelin péatteiden ympadrille, jolloin se antaa
tietoa kaapelissa ja péatteissd tapahtuvista osittaispurkauksista. HFCT-mittaus voisi
toimia paremmin puistomuuntamon mittauksiin niin, ettd anturit kytkettaisiin muuntajaa
syottavien vélikaapeleiden paatteiden ymparille. Tallaisella kytkennalla voisi olla
mahdollista saada paremmin tietoa kaapelipdatteiden lisdaksi myods erottimissa ja
lapivienneissd esiintyvistd osittaispurkauksista. Tallaisessa kytkenndssa on Kkuitenkin
monia mahdollisia osittaispurkauslahteitd muutaman metrin sisalla, joten paikantaminen
voi olla haasteellista. HFCT-mittaus on tasta huolimatta erittdin potentiaalinen menetelma

puistomuuntamoiden mittauksiin, ja parhaita kytkentatapoja kannattaa tutkia lisaa.

4.3 Offline-menetelmat

Offline-menetelméssa mitattava verkon osa taytyy erottaa k&ytossa olevasta verkosta
mittausten  suorittamiseksi. Offline-mittaukset ovat osittaispurkausten  sahkoistd
mittaamista. Osittaispurkaus synnyttdd virta- ja jannitepulssin, joiden perusteella

osittaispurkaus voidaan havaita.



24

Offline-mittauksia on tehty etenkin kaapeleille. Mittauksessa kaapeli kytketaan irti
verkosta ja kytketdan virtalahteeseen ja mittalaitteisiin. Virtaldhde syottad kaapeliin
tiettyd testijannitettda ja mittalaitteet havaitsevat mahdolliset osittaispurkausten
aiheuttamat virta- ja jannitepulssit. Vikapaikka pystytdan nain myos paikantamaan, kun
lasketaan suoraan mittalaitteelle kulkevan pulssin ja kaapelin toisesta p&ésta heijastuneen

pulssin valinen aikaero. (Pakonen et al. 2018, s. 32)

Offline-mittaukset sopivat hyvin kaapeleille, silla monet online-mittaukset ovat
mahdottomia toteuttaa kéytdssa oleville kaapeleille, koska ne ovat haudattuna maahan.
Offline-mittauksen etuna on testijannitteen sd&tdomahdollisuus. Testijannite voidaan
nostaa kayttojannitettd korkeammaksi, jolloin hyvin aikaisessa vaiheessa olevat viat ovat
paremmin havaittavissa. Offline-menetelmén huono puoli on, ettd se vaatii aina
kayttokatkon ja kaytdssa olevien kytkentdjen purkamisen, jotta mitattavat osat saadaan
kytkettyd virtaldhteeseen ja mittalaitteisiin. Offline-mittalaitteet ovat myos erittdin
suurikokoisia verrattuna online-mittalaitteisiin, silld offline-laitteiden taytyy kyeta
tuottamaan riittdva jannite ja virta mittauksen suorittamiseen. (Pakonen et al. 2018, s.
127-128)

Puistomuuntamoiden kuntotarkastusten yhteydessa online-mittaukset ovat relevantimpi
mittausmenetelmd. Online-mittalaitteet ovat kompakteja ja mobiileja, mittaus ei vaadi
kayttokatkoa tai valmiiden kytkentdjen purkamista ja mittaus on huomattavasti nopeampi
toteuttaa. Offline-menetelma on usein kuitenkin tarkempi ja antaa enemman tietoa vian
vakavuudesta, joten offline-menetelmaé ei pidd suoraan hylatd puistomuuntamoiden
mittauksissa. Online-mittaus on parempi menetelmad yleiseen kartoitukseen, mutta
joissain tapauksissa offline-mittaus voisi toimia tarkentavana mittauksena suuremman

prioriteetin kohteissa, kun selvitetddn muuntamon jo havaitun vian vakavuutta.

Tahan asti offline-mittauksia on tehty paasiassa vain kaapeleille, joten soveltuvuudesta
puistomuuntamon mittaukseen ei tutkimustietoa ole olemassa. Tampereen teknillisen
yliopiston tutkimuksessa (Pakonen et al. 2018) kaapelin mittauskytkenndssa oli kuitenkin
mukana kaapelin lisdksi myos kaapelin paassa olevan muuntamon erottimen toinen puoli.
Tallaisessa kytkenndsséd mittaus kertoo myods erottimen toisessa paéssd mahdollisesti
tapahtuvat osittaispurkaukset. Offline-menetelmd voisi siis sopia puistomuuntamoiden

mittaukseen siten, ettd paatetd&dn mittaus vasta muuntajaa syottaviin kaapeleihin, jolloin
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mittauksessa olisi mukana erottimen toisen puolen sijaan koko erotin, kiskosto sek&

valikaapelit muuntajalle.

4.3.1 DAC-mittaus

DAC (Damped Alternating Current) -mittauksessa testijannitteend toimii vaimeneva
sinimuotoinen vaihtojannite. DAC-mittauksessa kaapeliin syotetdén ensin tasajannitettd,
jonka jalkeen jannite puretaan ilmasydamisen kelan lapi. Jannitteen purkautuessa kela ja
kaapelin kapasitanssi muodostavat resonanssipiirin, joka aiheuttaa vaimenevan
varéhtelyn. Vaimenevan vaihtojénnitteen etuna on laitteiston verraten pieni koko, koska
virtal&hteen ei tarvitse syo6ttéa kaapeliin suurta kapasitiivista virtaa koko ajan vaan kaapeli
vain ladataan tasajanniteléhteelld. Mittauskytkentd kuitenkin aiheuttaa sen, etté
varéhtelyn taajuus riippuu kaapelin kapasitanssista ja poikkeaa erittain paljon normaalin
kayttojannitteen taajuudesta. Toinen huono puoli on testijannitteen lyhytkestoisuus ja
vaimeneminen. Néisté syistd johtuen DAC-mittauksella saadut tulokset eivat valttamatta
aina ole vertailukelpoisia normaalilla kayttojannitteelld tehtyjen mittauksien kanssa.
(Pakonen et al. 2018, s. 31-34, 109-110)

4.3.2 VLF-mittaus

VLF (Very Low Frequency) -mittauksessa kaapeliin syotetdan tasaista vaihtojannitett,
jonka taajuus on erittadin matala. Merkittdvana erona DAC-mittaukseen verrattuna on se,
etta testijannite on tasainen, mutta taajuus on erittdin matala. VLF-mittauksessa taajuus
on yleensa 0.1 Hz, joten osittaispurkausmittaukseen tarvittavan pulssiméaaran keraamiseen
menee paljon aikaa verrattuna DAC-mittauksen tai kayttojannitteelld suoritettavien
mittauksien korkeampaan taajuuteen. Matalan taajuuden etuna on pieni tehon tarve,
jolloin mittalaite voidaan tehda paljon kompaktimmaksi kuin jos mittaus tehtéisiin
normaalilla kayttdjannitteelld. (Pakonen et al. 2018, s. 31, 35)
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5 MITTALAITTEET

Puistomuuntamoiden kuntotarkastuksien kohdalla online-mittalaitteet ovat hyvin
olennaisessa roolissa, koska mittaaminen on nopeampaa kuin offline-mittalaitteilla, eika
kayttokatkoa tarvita. Online-mittausta voisi pitd4d ensisijaisena menetelmana
puistomuuntamon yleisen kuntotilan tarkastukseen. Online-mittauksen tarkkuus ei
valttamatta jokaisessa tilanteessa riitd méarittdmaan vian vakavuutta. Online-mittaus on
silti epdilemattd olennainen osa puistomuuntamoiden mittauksia, silla k&yton aikaisilla
mittauksilla saadaan nopeasti keréttya referenssiarvoja, jotka ovat olennaisessa osassa

muuntamoiden kunnon vertailua ja kartoitusta.

Puistomuuntamoissa voi esiintyd monentyyppisid osittaispurkauksia erilaisissa
komponenteissa. Eri tyyppisille ja eri paikoissa ilmeneville osittaispurkauksille on omat
optimaaliset mittausmenetelméansa, joten mittalaitteessa olisi hyva olla monipuoliset
ominaisuudet ja mahdollisuus kéayttdd useampaa mittausmenetelmaa. Aiemmin
esitettyjen mittausmenetelmien analysoinnin pohjalta olennaisimpina menetelmina voisi
pitad TEV-mittausta ja HFCT-mittausta. TEV-mittaus on olennainen mittaus, koska se
antaa nopeasti, helposti ja turvallisesti referenssiarvoja, joiden perusteella muuntamon
kuntokartoitusta voidaan tehdd. HFCT-mittaus voisi toimia tarkempana vian
vakavuudesta Kkertovana mittauksena, silla HFCT-mittaus on ainut ndistd online-

menetelmistd, joka antaa tietoa osittaispurkauksen ndenndisvarauksesta.

Nykyadn erilaisia online-mittauksiin suunniteltuja osittaispurkausmittalaitteita on
olemassa jo melko suuri valikoima. Mobiilien kenttdkdyttéon suunniteltujen
mittalaitteiden pioneerina on toiminut EA-Technology, joka toi vuonna 2007
markkinoille UltraTEV detector -mittalaitteen. UltraTEV detector avasi markkinat
kompakteille yksinkertaisille osittaispurkausmittalaitteille. UltraTEV detector kayttaa
osittaispurkausten tunnistamiseen ultradani- ja TEV -antureita. (Davies 2015, s. 7)
Sittemmin valikoima on laajentunut huomattavasti ja nykyaan osa mittalaitteista sisaltaa
erittdin laajasti ominaisuuksia. Alla on esiteltynd kaksi modernia mittalaitetta, jotka
voisivat ~ ominaisuuksiensa  puolesta  sopia  hyvin puistomuuntamoiden

osittaispurkausmittauksiin.
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5.1 UltraTEV Plus2

UltraTEV Plus2 -mittalaitteen idea pohjautuu alkuperdiseen UltraTEV detector -
laitteeseen. Se on pienikokoinen (Kuva 11), helppokayttdinen, mutta silti melko
monipuolinen. Mittalaite kykenee havaitsemaan osittaispurkauksia TEV-antureilla sek&
akustisella menetelmélld kayttden ultradéniantureita. Lisaksi mittalaitteen voi tilata
lisdvarusteilla, joihin kuuluu HFCT-anturit, jolloin mittalaitteella on mahdollista tehda
my0s tarkempia s&hkodiseen signaaliin  perustuvia mittauksia kaapeleista ja
kaapelivarusteista. Liséksi saatavilla on my0ds suuntaava akustinen anturi, jolla on
mahdollista mitata esimerkiksi pylvaaseen nousevan kaapelin kaapelipaatteisséa

tapahtuvia osittaispurkauksia maasta késin. (EA-Technology 2018)

UltraTEV Plus2 -mittalaitteen suurena etuna on tulosten tulkinnan helppous. Laite kertoo
naytolladn suoran palautteen osittaispurkauksien tasosta ja arvioi vian vakavuutta.
Kuvassa 12 nékyy laitteen antama tieto vian vakavuudesta. Laite kertoo TEV-pulssien
amplitudin yksikdssa dBmV, pulssien méaran yhdessa jaksossa seké sanallisen palautteen
vian vakavuudesta. Osittaispurkausten vakavuuden arviointi perustuu EA-Technologyn
kerddmaan dataan osittaispurkausten tasosta eri tilanteissa. (Davies 2015, s. 6) Laitteen
antama suora palaute on hyva ominaisuus, koska se helpottaa mittausten arviointia ja
mittaajalta ei vaadita niin perusteellista kokemusta. Toisaalta riskind on myos se, etta
mitataan kohdetta, jota laitteeseen ladatut vertailutiedot eivat ymmarrd. Tallaisessa
tilanteessa laite saattaa antaa virheellista tietoa vian vakavuudesta. Mittaajan kokemus ja
ammattitaito ovat siis edelleenkin suuressa roolissa mittauksia tehtdessa. Erityisen tarkeaa
tdma on, kun tehddan mittauksia kohteessa, jossa ei osittaispurkausmittauksia ole

aiemmin laajasti tehty, kuten puistomuuntamoissa.

Kuva 11. UltraTEV Plus2 -mittalaite lisdvarusteineen. (EA-Technology 2018)
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Kuva 12. Mittalaite antaa suoran tulkinnan osittaispurkausten vakavuudesta. (EA-Technology
2018)

UltraTEV Plus2 vaikuttaa kaytettdvyydeltddn ja ominaisuuksiltaan erinomaiselta
vaihtoehdolta puistomuuntamoiden osittaispurkausmittausten yleistyokaluksi. Mittalaite
tayttdad kaikki hyvalle mittalaitteelle teorian pohjalta tehdyt ennakko-oletukset eli se
kykenee TEV-mittauksiin, akustisiin mittauksiin ja liséksi tarvittaessa myds HFCT-
mittauksiin. Joissain tapauksissa laitteen tulosten ilmaus saattaa kuitenkin olla liiankin
suoraviivaista. Tulosten tulkinta voi muuttua haasteelliseksi, jos mittausymparistd
poikkeaa siitd, minka pohjalta mittalaitteen algoritmi tulosten vakavuuden arvioi.
Tulosten tulkintaan vaaditaan siis ammattitaitoa ja kokemusta mittalaitteen selkedsta ja

informatiivisesta kayttoliittymasta huolimatta.

5.2 Megger UHF PDD

Megger UHF PDD on kompakti ja monipuolinen mittalaite osittaispurkausmittauksiin
(Kuva 13). Sen mittaustekniikka perustuu padosin UHF- ja RF-menetelmiin. Mittalaite
tunnistaa osittaispurkauksien synnyttdmaa sahk®magneettista sateilyda UHF- ja RF-
tagjuusalueilla.  Mittalaitteen antenni tunnistaa kaikkialta ympariltd tulevan
sdhkdmagneettisen sateilyn ja erottelee siitd mahdollisesti osittaispurkauksien
aiheuttaman séteilyn. UHF PDD -mittalaite on mahdollista synkronoida verkon
taajuuteen, jolloin se kykenee tehokkaammin erottamaan osittaispurkausten pulssimaiset
taajuuden mukaan toistuvat signaalit muusta jatkuvasta kohinasta. Naistd syistda UHF
PDD -mittalaite on erityisen hyva etenkin sdhkdasemien yleiseen tarkkailuun. (Megger)
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Kuva 13. Megger UHF PDD -mittalaitteessa on suuri ja selked kosketusnaytté. (Megger)

UHF- ja RF-taajuusalueilla toteutettavat osittaispurkausmittaukset voisivat kuitenkin
antaa myos tietoa puistomuuntamoiden osittaispurkauksista. UHF PDD kykenee
erottamaan koronapurkausten ja pintapurkausten tyypilliset taajuusalueet haitallisemman
siséisen purkauksen taajuusalueesta, joten se voisi olla toimiva tytkalu arvioitaessa
tarkempien mittauksien tarvetta puistomuuntamoissa. UHF PDD -mittalaitteeseen tulee
lisavarusteena  lisdksi TEV- ja HFCT-anturit. TEV-mittauksella saataisiin
séhkdmagneettisen sateilyn mittauksen ohella helposti ja nopeasti keréattya
referenssiarvoja muuntamoiden vertailuun ja analysointiin. Lisdksi HFCT-mittaus toimisi

tarkentavana mittauksena. (Megger)

UHF PDD on kokonaisuutena tehokkaampi tydkalu kuin UltraTEV Plus2, silla se
kykenee laajempiin séhkdasemien mittauksiin ja lisaksi myds kohdistetumpiin
yksittaisten komponenttien mittauksiin. UltraTEV Plus2 -mittalaitteen ominaisuudet on
kuitenkin paremmin kohdistettu juuri puistomuuntamoiden mittausten tarpeisiin. Siksi se
saattaisi olla parempi vaihtoehto ensimmaiseksi tyokaluksi, mikali mittausten paapaino

on puistomuuntamoissa.
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6 YHTEENVETO

Sahkomarkkinalain ~ uudistus  aiheuttaa  verkkoyhtidille  tarvetta  kehittaa
keskijanniteverkon kunnonhallintaa. Yh& enemmén on my0ds kiinnostusta kehitté
puistomuuntamoiden mittausperusteista kunnonhallintaa. Puistomuuntamoissa ei
aiemmin ole ainakaan laajemmin tehty kunnonhallinnan mittauksia, eika aihetta ole

tarkemmin tutkittu.

Taman tyon tavoitteena oli perehtya osittaispurkausmittausten menetelmiin ja nykyisiin
kayttokohteisiin sek& soveltaa tata tietoa puistomuuntamoiden osittaispurkausmittausten
mahdollisuuksien selvittdmiseen. Lisaksi tavoitteena oli l6ytdd mittalaitteita, jotka
tarjoavat mahdollisimman kattavat mahdollisuudet puistomuuntamoiden

osittaispurkausmittauksiin.

Osittaispurkaus on sahkoinen purkaus, joka ylittdd eristeen osittain. Yleensd
osittaispurkaus syttyy eristeessd olevan ontelon, halkeaman, liitoksen tai elektrodin
teravien reunojen kohdalla. Osittaispurkausta voidaan pitdd merkkind eristeen
heikentymisestd tai komponentin virheellisestd asennuksesta. Erilaiset komponentit ovat
alttiita eri tyyppisille osittaispurkauksille. Haitallisin purkaustyyppi on sisainen
osittaispurkaus. Se mm. synnyttaa eristeeseen sahkopuita ja rasittaa eristetta kemiallisien
reaktioiden kautta. Taydellisen lapilyénnin riski kasvaa sahkopuun edetessa tai eristeen
kuluessa muilla tavoin. Toinen erityisesti kaapelipaatteissé ja lapivienneissa haitallinen
purkaustyyppi on pintapurkaus. Kaapelipéatteissd tai lapivienneissa voi eristeiden
rajapinnalla tapahtua haitallisia purkauksia, jotka syOvyttavat eristettda ja kasvattavat
lapilyonnin riskia. Kolmas erittdin yleinen purkaustyyppi on koronapurkaus.
Koronapurkaus tapahtuu elektrodin ja kaasun rajapinnassa, joten itse purkaus ei ole
haitallinen. Koronapurkauksessa syntyvat sivutuotteet saattavat kuitenkin kemiallisten
reaktioiden kautta vahingoittaa ympérdoivia eristemateriaaleja. Liséksi koronapurkauksen
synnyttamaét signaalit saattavat hairitd haitallisten purkausten synnyttdmien signaalien

havaitsemista.

Osittaispurkauksia ilmenee komponenteissa usein jo kauan ennen kuin lopullinen
lapilyonti tapahtuu. Esimerkiksi uusissa kaapelipdatteisséd saattaa heti kayttoonoton
jalkeen syttyd osittaispurkauksia virheellisen asennuksen seurauksena. T&std syysta

osittaispurkausmittaus on hyva menetelma havaitsemaan alkavia vikoja sahkdverkossa.



31

Puistomuuntamoissa  osittaispurkauksia mitataan  kaapelipééatteistd, erottimista,
ldpivienneistd ja muuntajasta. Osittaispurkaus synnyttdd sédhkdmagneettista sateilyd,
akustisia signaaleja ja séhkdisia signaaleja, jotka kaikki mahdollistavat
osittaispurkauksien mittaamisen. Sdhkomagneettiseen sateilyyn ja akustisiin signaaleihin
perustuvat mittaukset eivat ole yhta tarkkoja kuin sahkdisiin signaaleihin perustuvat
mittaukset. Ne voisivat kuitenkin olla hyvd ja nopea tapa saada puistomuuntamon
kunnosta yleiskuva ja toimia tydkaluna arvioitaessa tarkempien mittauksien tarvetta tai

jopa korjaustarvetta.

Osittaispurkausten mittausmenetelmat jakautuvat online- ja offline-menetelmiin. Téassa
tyossa keskityttiin enemman online-menetelmiin, koska online-mittaukset ovat hyvé tapa
kartoittaa puistomuuntamoiden kuntoa nopeasti ja helposti. Online-mittausten suuri etu
offline-mittauksiin verrattuna on, etta kayttokatkoa ei tarvita eikd muuntamon kytkentdja
tarvitse muuttaa. Online-mittauksilla saatujen tulosten analysoinnissa olennaisessa osassa
on kattavan referenssiarvopankin kerddminen. Yksittaisestd mittauksesta ei valttamatta
pystytd vian vakavuutta tarkasti arvioimaan, mutta tulosta voidaan verrata vastaavien
muuntamoiden mittauksiin ja ndin analysoida muuntamoiden kuntoa paremmin.
Mittaustulokset toimivat my6s referenssind saman muuntamon tulevaisuudessa tehtaville
mittauksille, jolloin vian vakavuutta voidaan mittaustuloksen kehittymisen perusteella
arvioida paremmin. Offline-mittaukset voisivat toimia hyvanéa tarkentavana mittauksena
tarkeille muuntamoille, joissa on jo havaittu osittaispurkauksia, mutta niiden Kriittisyytta

ei online-menetelmilld ole pystytty arvioimaan luotettavasti.

TEV-menetelmd vaikuttaa erittdin potentiaaliselta online-menetelmaltad. TEV-menetelma
perustuu suojarakenteisiin indusoituneiden jannitepulssien mittaamiseen. Osittaispurkaus
aiheuttaa sahkdlaitteen maadoitettuun metallikuoreen indusoituneita jannitepulsseja,
jotka voidaan havaita kayton aikaisilla  mittauksilla. TEV-menetelmalla
osittaispurkauksen vakavuutta voidaan arvioida jannitepulssien maarédn sek& niiden
amplitudin perusteella. Akustinen osittaispurkausmittaus voisi myos olla kayttokelpoinen
mittausmenetelmé puistomuuntamon kunnon yleisessa kartoituksessa. Akustinen mittaus
perustuu osittaispurkauksen synnyttdman &anen havaitsemiseen. Akustisen mittauksen

etuna on mittausmenetelmien yksinkertaisuus.
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Lisaksi osittaispurkausten havainnointiin voidaan kayttad RF- tai UHF-menetelméa, jotka
perustuvat osittaispurkauksen aiheuttaman sahkomagneettisen séteilyn havaitsemiseen
ilmasta antennien avulla. RF- ja UHF-menetelmét ovat samankaltaisia, mutta ne toimivat

eri tagjuusalueilla: RF -menetelma alle 1 GHz ja UHF -menetelm& 0.3 GHz - 3 GHz.

HFCT-menetelmd on tdssé tyossa esitellyistda mittausmenetelmistd ainut s&hkoisen
signaalin mittaukseen perustuva online-menetelmd. HFCT-mittaus vaatii antureiden
asennuksen kaapelipaatteen ympadrille, joten se on hieman haastavampi mittaus. HFCT-
mittaus ei aina onnistu kayton aikana, silld joskus antureiden asennus ilman
kayttokeskeytysta ei ole mahdollista. HFCT-mittaus on néisté online-menetelmista ainut,
joka antaa tietoa osittaispurkauksen néenndisvarauksesta, joten se voisi antaa kaikista

tarkinta tietoa purkauksen vakavuudesta puistomuuntamoissa.

Esitellyistd mittausmenetelmistd on vaikea sanoa tarkasti, mika niista sopii parhaiten juuri
puistomuuntamoiden osittaispurkausmittauksiin. Selvéaé on, etté tarvitaan lisatutkimusta
ja kaytannon kokeita, ennen kuin tarkkaa tietoa saadaan. Mitd&n néistd menetelmista ei
kuitenkaan tarvitse hylatéd taysin vield tassa vaiheessa, silla on olemassa mittalaitteita,
jotka pystyvat hyodyntdmaan useita ndista online-menetelmistd. EA-Technologyn
UltraTEV Plus2 ja Meggerin UHF PDD vaikuttavat molemmat ominaisuuksiltaan hyvilta
vaihtoehdoilta puistomuuntamoiden k&yton aikaisiin  osittaispurkausmittauksiin.
UltraTEV Plus2 -laitteen ominaisuudet sopivat paremmin juuri puistomuuntamoiden
mittauksiin, mutta Megger tarjoaa laajemmat ominaisuudet, mikéli halutaan suorittaa
mittauksia myos sahkoasemalla. Molemmat tarjoavat kaytt6on hyvén valikoiman online-
mittausmenetelmid, joten kummallakin péasisi varmasti alkuun puistomuuntamoiden

osittaispurkausmittausten tutkimuksessa.
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