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Tiivistelma

Monissa kehittyneissi maissa huomattava osa taajamien keskijdnnitekaapeliverkoista on
saavuttamassa idn, jossa vikojen todennédkoisyys kasvaa. Eri kaapelityypeilld ikdédntymismekanismit
ovat erilaisia ja saman tyyppisten kaapeleidenkin elinikd vaihtelee mm. kaapelin kokemista
sahkoisistd, termisistd, kemiallisista ja mekaanisista rasituksista sekd asennuksen laadusta ja
asennusymparistostd riippuen. Jos kéytettdvissd olisi luotettava menetelmi kaapeleiden kunnon
mittaamiseen, korvausinvestoinnit voitaisiin tehdd oikea-aikaisemmin kaapelin kuntoon eikd ikdin
perustuen. Tadlld olisi mahdollista sekd saavuttaa kustannussdédstojd verkon kunnossapidossa
jatkamalla vield hyvikuntoisten kaapeleiden elinikdd hallitusti, ettd parantaa toimitusvarmuutta
uusimalla ajoissa verkon huonokuntoisimmat kaapelit.

Tassd hankkeessa tutkittiin erityisesti 0,1 Hz taajuudella tehtivin VLF-hdviokerroinmittauksen
soveltuvuutta  keskijannitekaapelijirjestelmien  kunnonvalvontaan. Hankkeessa  tehtiin
hdviokerroinmittauksia 100:1le eri ikdiselle keskijannitekaapelijarjestelmille, joista 32 % oli 10 kV
Oljypaperieristeisia. APYAKMM-, APAKM- ja PLKVIJ-kaapeljjarjestelmid, 35 % 20 kV
Oljypaperieristeisid APY AKMM- kaapelijérjestelmid ja 33 % 20 kV muovieristeisid AHXAMK-W-
kaapelijarjestelmid.

Héaviokerroinmittaustulosten ja kaapeleiden idn vélilldi ei ndyttdnyt yleisesti olevan selvdi
korrelaatiota, mikd puoltaa kaapeleiden kunnon arvioimista nimenomaan mittauksiin perustuen.
Mittaustuloksia verrattiin myds standardissa IEEE Std 400.2-2013 annettuihin raja-arvoihin, ja
todettiin, ettd tutkitun otoksen perusteella standardin raja-arvot ovat piddosin melko suuria Suomen
olosuhteisiin ja Suomessa kiytetyille kaapelityypeille. Ainoana poikkeuksena niytti olevan 20 kV
APY AKMM-kaapeleiden hdvidkertoimen keskihajonta normaalilla kdyttdjannitteelld, jonka raja-
arvo standardissa ndyttdisi olevan liian pieni. Tdmi poikkeus saattaa kuitenkin selittyd silld, ettéd
osassa APY AKMM-kaapelijdrjestelmien mittauksista ilman suhteellinen kosteus oli melko suuri (>
90 %), mikd saattaa kasvattaa keskihajontaa. Mittaustulosten kertyméfunktioiden perusteella
muodostettiin uudet raja-arvoestimaatit, joita voitaisiin kdyttdd pohjana maéiriteltdessd raja-arvoja
mittaustulosten tulkinnan tueksi ja kéaytettdviksi verkkoyhtididen omaisuudenhallinnassa
esimerkiksi kaapeleiden korvausinvestointeja suunniteltaessa. Raja-arvoestimaatteja olisi hyva
tarkentaa myohemmin, kun mittaustietoa kertyy lisaa.
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Lisdksi tutkittiin suppeammin my0s kojeiston ja mittausolosuhteiden (mm. ilman suhteellinen
kosteus) mahdollista vaikutusta mittaustuloksiin. Tulosten pohjalta todettiin, ettd mittauksissa ja
tulosten tulkinnassa on syytd kiinnittdd erityistdi huomiota sen varmistamiseen, ettd kojeistojen
pintavirrat kaapelin pdissd ja/tai sddolosuhteet (erityisesti ilman suuri suhteellinen kosteus) eivit
merkittidvisti vadrista tuloksia.

Hankkeessa tehtiin myos off-line-osittaispurkausmittaukset kaikille tutkituille kaapeleille ja lisdksi
on-line-mittauksia kahdella eri menetelmélld noin 50 kaapelille. On-line-mittauksia tehtiin kaapelin
vaihejohtimien ympdrille asennettaviin  suurtaajuusvirtamuuntajiin ~ perustuvalla HFCT-
menetelmilld ja sdhkOomagneettisen kentdn mittaukseen perustuvalla Pry-Cam-menetelmall.
Mittausten tarkoituksena oli kerdtd kayttokokemuksia eri mittausmenetelmistd ja vertailla niilld
saatavia tuloksia (mm. osittaispurkausten havaitseminen, PRPD-kuvat, osittaispurkausten paikannus
ja osittaispurkausten voimakkuus) ja arvioida menetelmien kdyttokelpoisuutta kaapeliverkkojen
kunnonvalvonta- ja kdyttoonottomittauksissa.

Yleisesti ottaen off-line-mittauksissa osittaispurkauksia esiintyi yleisemmin kuin on-line-
mittauksissa. Hankkeessa tutkittiin tarkemmin kuusi tapausta, joissa on-line-mittausten mukaan
esiintyi purkauksia, ja yhtd poikkeusta lukuun ottamatta kaikkien menetelmien tulokset olivat naissa
samansuuntaisia. Esimerkiksi purkausten paikannus onnistui tutkituissa tapauksissa sekéd oft-line,
ettdi HFCT-on-line-mittauksella. HFCT- ja Pry-Cam-mittauksilla saatavat PRPD-kuvat olivat
padsddntoisesti keskenddn hyvin samankaltaisia. Osittaispurkausten ja haviokerrointunnuslukujen
valilld ei havaittu selvdd korrelaatiota. Koska kaapelin ja kaapelivarusteiden asennusvirheet usein
ilmenevdt  osittaispurkauksina ja ne eivdt wuseinkaan ndy héviokerroinmittauksissa,
osittaispurkausmittausta voidaan pitda ensisijaisena menetelména kaapeleiden
kayttoonottomittauksiin.

Hankkeessa keratyt mittaustiedot tallennettiin Dekra Industrial Oy:n M-Files-jérjestelmiin, josta ne
ovat hyodynnettdvissd myohemmin verkkoyhtidissd tehtdvien mittausten tukena tai mahdollisissa
jatkotutkimuksissa.
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Abstract

In many developed countries a considerable part of the medium voltage underground cable
networks is coming to an age where the probability of faults increases. There are differences in the
aging mechanisms of different cable types and even the lifetime of similar cables varies depending
on the electrical, thermal, chemical and mechanical stresses experienced by the cable and depending
on the quality and environment of installation. With a reliable method for measuring the condition
of cables the replacement of old cables could be made based on the cable condition, not on age.
This way, considerable cost savings could be achieved in network investments by extending the
lifetime of still well-performing cables and in interruption costs by replacing the most degraded
cables in time.

This project focused on studying the suitability of 0.1 Hz VLF tangent delta (also called dissipation
factor or loss angle) measurement to condition monitoring of medium voltage underground cable
systems. On-site measurements were conducted on 100 three phase cable systems. 32 % of these
were 10 kV oil-paper-insulated cable systems of APYAKMM, APAKM and PLKV]J types. 35 %
were 20 kV oil-paper-insulated APYAKMM cable systems and 33 % were 20 kV XLPE cable
systems of AHXAMK-W type.

Generally, no clear correlation was found between the tangent delta measurement results and the
age of the cable systems, which suggests that condition assessment of the cables should be done
based on measurements. The measurement results were also compared with the limits given in
IEEE Std400.2 — 2013. It was found that according to the studied sample the limits given in the
standard are relatively high for Finnish conditions and the cable types used in Finland. An exception
was the standard deviation of 20 kV APYAKMM cables, for which the standard limits seemed to be
too low. However, this may be explained by the fact that some of the 20 kV APYAKMM cable
systems were measured in conditions where the relative humidity of air was relatively high (> 90
%), which may have increased the standard deviation. Based on the cumulative distribution
functions of the tangent delta measurement results new estimates for the cable system condition
class limits were defined. The estimates could be used as a basis for defining limits for interpreting
the tangent delta measurement results and used in asset management for planning the replacement
investments of cable systems. It would be useful to adjust the limits later as soon as a more
measurement data is acquired.
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Additionally, the effect of the switchgear and the measurement conditions (among others, the
relative humidity of air) on tangent delta measurements were briefly studied. It was concluded that
in tan delta measurements and interpretation of the results special attention should be paid to
making sure that the potential surface currents in switchgear at the ends of the cable and e.g. high
relative humidity of air do not significantly distort the results.

Off line partial discharge measurements were also conducted on all the 100 cables and additionally,
on-line partial discharge measurements were conducted to approx. 50 of them with two different
methods. On-line measurements were conducted using HFCTs (high frequency current
transformers) installed around the phases of the cables and using Pry-Cam which is based on
measuring electromagnetic field in the proximity of the cable. The aim of the measurements was to
acquire experience from different methods, to compare the results (among others, the partial
discharge detection capability, PRPD patterns, location of the partial discharge source and
magnitude of measured partial discharges) obtained with them and to evaluate the usefulness of
different methods in condition monitoring and, on the other hand, in commissioning measurements.

Generally, at normal operating voltage, partial discharges were observed more commonly in off-line
measurements than in on-line measurements. Six cases, where partial discharges were observed in
on-line measurements were studied more carefully and in all cases but one the results were quite
similar for all the methods studied. For example, location of the partial discharge source could be
accomplished with equal accuracy in both off-line and HFCT on-line measurement. Generally, the
PRPD-patterns acquired by HFCT and Pry-Cam measurement were very similar. No clear
correlation between the partial discharges and tangent delta measurement results was observed. As
installation errors often manifest themselves as partial discharges, which cannot be detected by
tangent delta measurements, off-line or on-line partial discharge measurement is recommended as
the primary method for commissioning measurements of cable systems.

The measurement data collected in the project was stored at the M-Files system of Dekra-Industrial
Oy from where they can be utilized later by the project participants e.g. in the network companies to
support the analysis of future measurements or in future research projects.
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1 Johdanto

Monissa kehittyneissd maissa huomattava osa taajamien keskijinnitekaapeliverkoista on
saavuttamassa iin, jossa vikojen todenndkdisyys kasvaa. Suomessa vanhimmat vield kaytossa
olevat keskijinnitemaakaapelit on asennettu 1940-luvulla ja niissd eristeend on 6ljyimpregnoitu
paperi. Muovieristeisid kaapeleita alettiin asentaa Suomessa 1970-luvulla. Omaisuudenhallinnassa
kaapeleiden laskennallisena elinikdnd pidetdén noin 40-50 vuotta, joten 1970-luvulla asennetut
muovikaapelitkin alkavat olla jo laskennallisen elinkaarensa loppupddssd, vanhemmista
Oljypaperieristeisistd kaapeleista puhumattakaan. Kaapeliverkkojen ikdidntymisen ja kaapeloinnin
lisddntymisen myo6td kunnonvalvonnan merkitys on voimakkaasti kasvamassa ja kunnonvalvonta
nousikin tirkedksi tutkimusteemaksi mm. vuonna 2016 toteutetussa Sdhkotutkimuspoolin,
Sahkoturvallisuuden edistimiskeskuksen ja sdhkoalan yritysten rahoittamassa Roadmap 2025-
hankkeessa [Ano16a].

Eri kaapelityypeilld ikddntymismekanismit ovat erilaisia ja saman tyyppisten kaapeleidenkin elinikd
vaihtelee mm. kaapelin kokemista sdhkoisistd, termisistd, kemiallisista ja mekaanisista rasituksista
sekd asennuksen laadusta ja asennusympdiristdstd riippuen. Kaapeliverkoissa vikataajuus on
yleisesti ottaen pienempi kuin avojohtoverkoissa, mutta toisaalta vikojen paikantaminen ja
korjaaminen vie kaapeliverkoissa huomattavasti enemmin aikaa kuin avojohtoverkoissa ja vaatii
liséksi erityislaitteita ja -osaamista. Ennakoimattomien vikojen vélttimiseen kaapeliverkoissa
kannattaa siis panostaa. Kaapeleiden uusiminen “varmuuden vuoksi” on kuitenkin kallista ja
erityisesti taajamissa kaivuutyot aiheuttavat haittaa mm. liikenteelle ja muille ympériston
toiminnoille. Toisaalta myds ennakoimattoman kaapelivian aiheuttamat keskeytyskustannukset
saattavat varsinkin taajamaverkoissa nousta huomattaviksi. Kunnonvalvonnalla kaapeleiden
elinikdd on mahdollista jatkaa hallitusti ilman, ettd toimitusvarmuudesta joudutaan tinkimdan. Jos
kaapelin kunnon arviointiin on olemassa luotettava menetelmé, voidaan kaapeleiden uusiminen
tehdd niiden kuntoon eikd ikddn perustuen. Tilldin on mahdollista vélttdd ennenaikaisia
korvausinvestointeja vield hyvékuntoisissa verkon osissa ja samalla védhentdd keskeytyksid
kohdentamalla korvausinvestoinnit verkon huonokuntoisimpiin osiin.

Havidkerroinmittaus on erds mahdollinen menetelmd kaapelijérjestelmien kunnonvalvontaan ja se
soveltuu erityisesti kaapeleiden ja kaapelivarusteiden (paitteet, jatkot) ikddntymisen diagnosointiin,
Oljypaperieristysten kosteuden ja muovikaapeleiden vesipuiden havaitsemiseen, joihin esimerkiksi
osittaispurkausmittaus ei yhtd kattavasti sovellu. Haviokerroinmittauksella saadaan kokonaiskuva
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koko mitattavan kaapelijdrjestelmin (kaapeli ja kaapelivarusteet) kunnosta, mutta silld ei pystytad
paikantamaan eristysominaisuuksiltaan heikentynyttd kaapeliosuutta. Paikantaminen on mahdollista
esimerkiksi osittaispurkausmittauksilla, jos hdvidkertoimen nousuun liittyy osittaispurkauksia.
Tdssd mielessd hiviokerroin- ja osittaispurkausmittaukset tidydentdvat hyvin toisiaan.
Haviokerroinmittaus tehdddn off-line-mittauksena (jAnnitteettomélle verkosta irti kytketylle
kaapelijarjestelmélle). Osittaispurkausmittaus voidaan tehdd joko off-line- tai on-line-mittauksena
(kdytonaikaisena mittauksena ilman kéayttokatkoa). Off-line-havidkerroin- ja
osittaispurkausmittaukset on usein mahdollista tehdd samalla laitteistolla.  On-line-
osittaispurkausmittaus  tehdddn  yleensd  kaapelipdidtteen kaulalle tai kaapelipédétteen
maadoitusjohtimiin asennettavilla avattavilla suurtaajuusvirtamuuntajilla ja
osittaispurkausmittauksiin soveltuvalla kddessa pidettdvilld tai kannettavalla mittalaitteella.

Laboratoriossa  hdvidkerroinmittaus  tehdddn  yleensd 50 Hz  taajuudella, mutta
kunnonvalvontamittauksissa kentdlld on yleensd kaytettdvd koejinnitteend joko VLF (very low
frequency)- tai DAC (damped alternating current)-testilaitteistolla tuotettua jénnitettd, jotta
testilaitteiston koko pysyisi kohtuullisena. Ensin mainitussa koejdnnite on tyypillisesti 0.1 Hz
taajuinen sinimuotoinen jdnnite ja jalkimméiisessd vaimeneva sinimuotoinen jidnnite, jonka taajuus
riippuu testattavan kaapelin pituudesta. VLF-menetelmédd pidetddn yleisesti luotettavampana ja
toistettavampana mm. vakiotaajuudesta johtuen. VLF-menetelmidd koskevassa vuonna 2013
valmistuneessa standardissa IEEE Std 400.2-2013 ”Guide for Field Testing of Shielded Power
Cable Systems Using Very Low Frequency (VLF) (less than 1 Hz)” on annettu indikatiivisia
haviokertoimen arvoja Pohjois-Amerikkalaisille vanhoille kdytossé olleille PE (polyethylene)-, EPR
(ethylene propylene rubber)- ja PILC (paper insulated lead cover)-kaapeleille ja standardin liitteessa
vastaavasti uusille XLPE (cross linked polyethylene)- ja EPR-kaapeleille.

Suomessa ja Pohjoismaissa yleisesti kdytetyille kaapeleille ja asennustavoille vastaavia arvoja tai
kaapeleiden kuntoluokitusta ei toistaiseksi ole olemassa. Aiemmin mainituista syistd tarve
kaapeleiden mittaavaan kunnonvalvontaan on kuitenkin verkkoyhtidissd kasvamassa. Suomessa on
my0s palveluntarjoaja (Dekra Industrial Oy), joka tekee kaapeleiden hdavidkerroinmittauksia ja on jo
olemassa olevan DAC-laitteiston lisdksi hankkinut my6ds VLF-mittauslaitteiston, jolla on
mahdollista tehdd hiavidkerroin- ja osittaispurkausmittauksia 0.1 Hz taajuudella.

Tadmén tutkimuksen tavoitteena on kerdtd mittaustietoa Suomessa eri verkkoyhtidissd kaytossd
olevien keskijinnitemaakaapelijirjestelmien hdvidkertoimista ja osittaispurkauksista ja kerdtyn
mittaustiedon pohjalta muodostaa kaapelijirjestelmille kuntoluokitus verkkoyhtidissd tehtdvien
kunnonvalvontamittausten tueksi. Painopiste on hévidokerroinmittauksissa ja tutkimuksessa on
mitattu VLF-menetelmailld eri verkkoyhtididen verkoissa yhteensd noin 100 kaapelijarjestelmii (eri
ikdisid Oljypaperi- ja muovikaapeleita). Osalle kaapeleista on tehty lisdksi off-line- ja on line-
osittaispurkausmittaukset kaapeleiden kuntoarvioinnin tarkentamiseksi ja eri mittausmenetelmien
vertailemiseksi.

Tutkimus koostuu kirjallisuustutkimuksesta, kidytdnnon mittauksista ja tulosten analysointiosiosta.
Kirjallisuustutkimuksen, hédvidkerroin- ja on-line-HFCT-mittausten tulosten analysoinnin,
osittaispurkausmittausmenetelmien vertailun (luvut 7-9) sekd HFCT-mittaukset on tehnyt pddosin
Pertti Pakonen Tampereen teknillisen yliopiston Sdhkdenergiatekniikan laboratoriosta.
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Héaviokerroin- ja off line-osittaispurkausmittaukset on tehty Dekra Industrial Oy:n Juha Kerdsen ja
Tuomo Heinosen toimesta ja tulosten analysoinnin niiden osalta mm. liitteen B
yhteenvetotaulukkoa ja Dekra Industrial Oy:n M-Files-jirjestelméén tallennettuja kaapelikohtaisia
raportteja varten on tehnyt Juha Keridnen. Pry-Cam-mittaukset on tehty padosin Prysmian Finland
Oy:n Sami Murasen ja Jarno Sékkisen toimesta ja tulosten analysoinnin niiden osalta mm. liitteen B
yhteenvetotaulukkoa varten on tehnyt péddosin Sami Muranen. Joitain mittauksia ja tulosten
analysointeja on tehnyt myds Juha Kerdnen Dekra Industrial Oy:sté.
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2 Keskijannitekaapelijarjestelmien ikdantyminen ja
vikaantuminen

Keskijiannitekaapelijarjestelmélld tarkoitetaan tissd kaapelista ja kaapelivarusteista (esim. jatkokset
ja  paitteet) koostuvaa  kokonaisuutta. Monissa  kaapeleiden = kunnonvalvonta- ja
kayttoonottomittauksissa, mukaan lukien tdssd tutkimuksessa kéytetty hdvidkerroinmittaus, on
vaikeaa tai jopa mahdotonta erottaa kaapelijarjestelmdn eri osien vaikutus mittaustulokseen.
Kéytdnnon mittauksissa kaapelijarjestelmddn on lisdksi mittauksen aikana yleensd kytkettynd osa
kaapelin péissd olevista kojeistoista (tyypillisesti erottimien tai katkaisijoiden toinen puoli ja
eristysrakenteineen). Tassd  luvussa  kdydddn  1dpi  Suomessa  kdytossd  olevia
keskijannitekaapelityyppejd ja niissé kéytettyjd padterakenteita, joilla on merkitystd mm. mittausten
kdytdnnon  toteutuksen kannalta. Lisdksi késitellddn lyhyesti kaapelijatkoksia  sekd
kaapelijarjestelmien ikddntymiseen ja vikaantumiseen vaikuttavia tekijoita.

2.1 Kaapeleiden vikaantumisen syyt

Kaapeleiden vikaantumisen syistd on olemassa melko védhdn luotettavaa tutkimustietoa. Yhtend
syynd voi olla se, ettd keskijannitekaapeleiden vikataajuudet ovat pienid eikd vikatilastointia ole
koettu mielekkéédksi. Vikaantumissyiden jakaumaan vaikuttavat varsin monet tekijit ja esimerkiksi
maailmanlaajuisesti alueellisia eroja voi syntyd mm. kéytetyistd kaapelityypeistd ja varusteista,
asennustavoista ja kiytdnnoistd, verkon idstd ja mahdollisesta kunnonvalvonnasta ja asiaan
vaikuttavien toimijoiden toimintakulttuureista riippuen.

Yleisesti ottaen yleisin vikaantumisen syy ovat kolmannen osapuolen aiheuttamien vaurioiden
(esim. kaivaminen) ohella kaapelijatkokset ja -piditteet. Kuvassa 1.1 on esitetty muutamista
tutkimuksista ~ poimittuja  esimerkkejd  vikaantumissyiden jakautumisesta. = Ranskalaisia
keskijannitekaapelijirjestelmid koskevassa tutkimuksessa [Bri99a, Had04a] on todettu, ettd niissé
Oljypaperikaapelijirjestelmien vikataajuus on ollut keskiméérin 3,5 vikaa/100 km/vuosi ja XLPE-
kaapelijarjestelmien 2.0 vikaa/100 km/vuosi. XLPE-kaapelijirjestelmien vioista 1,0 vikaa/100
km/vuosi on ollut kolmannen osapuolen aiheuttamia, 0,9 vikaa/100 km/vuosi kaapelivarusteiden
aiheuttamia ja 0,1 vikaa/100 km/vuosi on ollut itse kaapelissa.
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Kuva 2.1. Keskijannitekaapeleiden vikaantumissyitd a) Suomessa [Leh10a] b) Ruotsissa [Hella] c) Pohjois-
Amerikassa [Ham16a] d) Macaussa 11 kV XLPE-kaapeliverkossa [YoulOa].

Pohjoismaista mm. Norjassa ja Ruotsissa on varsinkin vanhimmissa muovikaapeleissa esiintynyt
vesipuuongelmia, joiden vuoksi aihepiirid tutkittiin ndissd maissa runsaasti mm. 1990- ja 2000-
luvuilla. Kuvassa 1.2 on esitetty kaapelivaurioiden jakauman kehitys Norjassa kaapelin, jatkosten ja
paitteiden vililli kymmenen vuoden aikana 1984...1994. Itse kaapelissa esiintyneiden vikojen
suuri osuus selittynee suurelta osin juuri néilla vesipuuongelmilla.

No of failures

120 1 Joint and

transition joints

| Terminations

-86 88 -90 -92 84 .96
Year of regstration

Kuva 2.2. Raportoidut viat Norjan 12 kV ja 24 kV XLPE-kaapeliverkoissa [Far97a].
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2.2 Suomessa kaytossa olevia kaapelityyppeja

Vanhimmat Suomessa kéytdssd olevat keskijannitekaapelit ovat pddosin PLKVJ- tai APAKM-
tyyppisid (kuva 2.1). Molemmat ovat ns. vyOeristettyjd kaapeleita eli niissd ei ole vaihekohtaisia
kosketussuojia. Vyoeristettyd rakennetta kiytettiin maailmalla yleisesti ennen ensimmaéista
maailmansotaa aina 25 kV jinnitetasolle saakka. Rakenne osoittautui kuitenkin alttiiksi
osittaispurkauksille varsinkin suuremmilla jénnitteilld ja nykyisin sitd onkin kdytossd vain alle 15
kV jannitetasoilla. Tétd suuremmilla jinnitteilld alettiin kéyttdd rakennetta, jossa kunkin
vaihejohtimen eristyksen paidlle lisdttiin kuparista tai muusta metallista tehty maadoitettu
kosketussuojakerros. Téllaiset dljypaperieristeiset kaapelit ovat osoittautuneet hyvin pitkaikdisiksi
ja maailmalla on kdytossé paljon yli 65 vuoden ikiisid kaapeleitakin [Bar03a].

Vyoeristetyissd kaapeleissa vaihekohtaisten kosketussuojien puuttuminen on huomioitava
eristyisesti  off-line-kunnonvalvontamittauksissa, joissa koejdnnite kytketddn vain yhteen
vaihejohtimeen kerrallaan. Jotta sdhkOkentdt mitattavan vaihejohtimen ympaérilld olisivat hallittuja
ja tunnettuja, muut kuin mitattava vaihejohdin on maadoitettava. On-line-mittauksissa vaiheiden
vililld on luonnostaan verkon padjannite.

Kuva 2.3. Oljypaperieristeisten APAKM- ja PLKVJ-kaapeleiden rakenne [Hyv08a].

20 kV verkoissa yleisin Oljypaperieristeinen kaapeli on muovisella ulkovaipalla varustettu
APY AKMM-kaapeli. Tétd kaapelityyppid kédytetddn myds 10 kV verkoissa yleisesti. Jonkin verran
on kdytossd myods juuttiulkovaipalla varustettua APY AKMT-kaapelia. Pédderistyksen rakenne on
kuitenkin molemmissa samanlainen eli kaikilla vaihejohtimilla on oma kosketussuoja samaan
tapaan kuin esimerkiksi AHXAMK-W-kaapeleilla, mutta kaikki vaihejohtimet ovat kuitenkin
AHXAMK-W-kaapeleista poiketen saman ulkovaipan sisdlla (kuva 2.4).

Kuva 2.4. PYLKVIJ-kaapelin rakenne. APY AKMM-kaapelin rakenne on saman tyyppinen, mutta siind uloin kerros on
muovia [Hyv08a].
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Yleisimmit Suomessa kidytdssd olevat muovikaapelit ovat AHXAMK-W ja AHXAMK-WP.
Kaapeli koostuu kolmesta vaipatusta yksivaihekaapelista, jotka on kerrattu kuparisen keskuskdyden
ympdrille. Vaihejohtimet ovat vesitiiviitd pyoreitd tiivistettyjd alumiinijohtimia joiden péille on
puristettu  kolmoispuristuksella puolijohtava johdinsuoja, péaderistyskerros ja puolijohtava
hohtosuojakerros. Ndiden pdilld on kosketussuojana alumiini-muovilaminaatti, joka toimii samalla
kaapelin poikittaissuuntaisena vesitiivistyksena. Kosketussuojien paalla olevat
vaihevaippakerrokset on tehty mustasta sdénkestdvastd PE-muovista. AHXAMK-W- ja AHXAMK-
WP-kaapeleissa vaiheiden rakenne on samanlainen, mutta AHXAMK-WP-kaapelista puuttuu
keskuskoysi. AHXAMK-W-kaapeliin ei ole tehty sen valmistuksen aikana isompia muutoksia
lukuun ottamatta ulkovaipan materiaalia, joka vaihdettu talvella 1990 HDPE:std LLDPE:ksi
[Murlé6a].

Kuva 2.5. AHXAMK-W-kaapelin rakenne [Pryl3a].

2.3 Oljypaperikaapeleiden ikaantyminen ja vikaantumismekanismit

Oljypaperieristeisissi kaapeleissa johtimen ja kosketussuojan vilinen pideristys muodostuu
johtimen johdinsuojan paélle konsentrisesti kierretyistd oOljykylldstetyistd paperinauhoista.
Pédasiallinen sdhkdinen eristysmateriaali on 6ljy, paperi toimii ldhinnd mekaanisena tukirakenteena
ja estid mahdollisten epdpuhtauksien siirtymisen kerrosten vililli. Oljypaperikaapelin
ikddntymisessd ja vikaantumisessa ovat vallitsevina paljolti samat mekanismit, joita esiintyy
esimerkiksi Oljypaperieristeisen muuntajien ikddntymisessd eli paperin depolymerisaatio, 6ljyn
kosteuspitoisuuden lisdintyminen ja Oljyn vanheneminen. Poikkeuksena on ilman hapen
vaikutukset, jotka eivdt muuntajista poiketen ole kaapeleiden tapauksessa relevantteja [Mlal2a].

Eristyspaperin  selluloosakuitujen  pituutta  kuvataan  DP-luvulla, joka kuvaa yhden
polymeerimolekyylin sisdltdmien glukoosiyksikdiden lukuméérdad. Uuden eristyspaperin DP-luku
on 1100-1300, DP-luku alle 500 tarkoittaa merkittdvad termistd vanhenemista ja DP-lukua 200
pidetdin eristyspaperin elinidn loppuna ja merkkind paperin mekaanisen lujuuden menetyksesta.

Kosteutta kaapeliin voi pédéstd kaapelin ulkokuoren vaurioiden kautta, mutta sitd voi syntyd myds
sisdisesti.  Oljyn ja kaasujen liikkkuminen kaapelissa esimerkiksi limpdtilavaihteluiden ja
osittaispurkausten vaikutuksesta tekee Oljypaperikaapeleiden osittaispurkausdiagnostiikasta
haastavaa [Mlal2a]. Oljypaperikaapeleiden vikaantumismekanismeja on kisitelty taulukossa 2-1.
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Taulukko 2-1. Oljypaperikaapeleiden ikdzintymismekanismeja [Ham16a].

2.4 Polymeerieristeisten kaapeleiden ikéantyminen ja vikaantumismekanismit

Polymeerieristeisten kaapeleiden ikddntymistd ja vikaantumismekanismeja on tutkittu paljon siitd
lihtien, kun muovikaapeli kehitettiin Yhdysvalloissa. Varsinkin ensimmaéisten sukupolvien
kaapeleissa esiintyi paljon vesipuuongelmia ja niitd on tutkittu maailmanlaajuistesti ja
pohjoismaissakin paljon mm. Norjassa ja Ruotsissa, joissa muovikaapeleita otettiin laajamittaisesti
kdyttoon hieman aiemmin kuin esimerkiksi Suomessa. Lawson & Thuen [Law80a] mukaan
Yhdysvalloissa vesipuuongelmat nostivat ensimmaéisten sukupolvien muovikaapeleiden (HMWPE —
high molecular weight polyethylene (thermoplastic) ja XLPE — cross linked polyethylene)
vikataajuutta vuosien 1969...1978 vililli voimakkaasti (kuva 2.6). Oljypaperikaapeleiden (PILC —
paper insulated) osalta tarkastelujakso on pitempi, ja siind on ndhtdvissd tyypillistd
kylpyammekdyrdn muotoa, jossa alkuvaiheessa vikataajuutta nostavat erilaiset “lastentaudit” ja
loppuvaiheessa kaapeleiden ikdantyminen.
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Kuva 2.6. Amerikkalaisten PILC-, HMWPE- ja XLPE-kaapeleiden vikataajuuksia vuosilta 1924-1978 [Ham16a].

Uudemmissa muovikaapeleissa sekd valmistustekniikkaa ettd kaapeleiden vesitiiveyttd (erityisesti
poikittaissuuntaista) on parannettu ja vesipuuongelmat ovat selvdsti vdhentyneet. Suomessa
muovikaapeleita otettiin laajemmassa mitassa kéyttoon vasta sen verran mydohemmin, ettéd
ensimmadisten sukupolvien ongelmilta on véltytty. Téssd luvussa tarkastellaan lyhyesti
muovikaapeleiden rakenteellista  kehitystd.  Esimerkkind  kdytetddin mm. norjalaisen
kaapelivalmistajan muovikaapeleiden kehitystd ja tarkoituksena on ldhinnd taustoittaa
muovikaapeleissa muualla maailmassa esiintyneitd ongelmia ja auttaa lukijaa ymmartiméan miksi
esimerkiksi samat hdvidkerrointunnuslukujen raja-arvot eivit vélttamaittd sovellu kaytettdviksi
kaikille muovikaapeleille kaikkialla maailmassa. Lisdksi on kisitelty muovikaapeleiden
ikddntymiseen ja vikaantumiseen vaikuttavia tekijoitd ja mekanismeja.

Kuvassa 2.7 on esitetty 1990-luvulla kidyttoon otetun vesitiiviin muovikaapelirakenteen keskeiset
rakenneosat. Muovikaapeleiden kehityskaaren kuluessa pdderistyksessd yleisesti kéytettyjd
materiaaleja ovat olleet XLPE ja PE ja mm. Yhdysvalloissa EPR-kumi. Ulkovaipoissa on kéytetty
mm. PE:td ja polyvinyylikloridia (PVC).
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Kuva 2.7. Muovikaapelin rakenne [Rek10a].

Norjassa Alcatel Kabel AS toi markkinoille ensimmaéisen XLPE-kaapelin 1968 ja kymmenen vuotta
myOohemmin keski-Norjan Namsokseen rakennetun uuden tehtaan my6td XLPE-kaapeleiden
tuotanto ja asennukset alkoivat nopeasti lisddntya.

Norjalaisissa  XLPE-maakaapeleissa johdin on tyypillisesti ollut kerrattua pydredd alumiinia.
Kosteudesta paisuvaa vesitiivistysjauhetta alettiin kdyttda (vasta) 1989, koska johtimessa olevan
kosteuden tiedetddn olevan erittdin haitallista XLPE-kaapeleille. Alusta ldhtien norjalaisissa
kaapeleissa on kéytetty suulakepuristettua johdinsuojaa, jolla on viltetty mm. Yhdysvalloissa ja
Japanissa kédytetyn nauhasta kierretyn johdinsuojan aiheuttamat ongelmat. Vedeton
ristisilloitusprosessi otettiin kdyttoon vuonna 1982. Alkuvaiheessa kéytettiin maalattua ja nauhasta
kierrettyd hohtosuojaa, joka korvattiin suulakepuristetulla revittdvalld hohtosuojalla 1978.
Nykymuotoinen ei-revittivd hohtosuojarakenne tuli kayttoon 1992. Norjalaisissa 1970- ja 1980-
luvun kaapeleissa metallinen kosketussuoja on tehty konsentrisesti kierretyistd kuparilangoista ja
vastakkaissuuntaan kierretystd kuparinauhasta. Uudemmissa vesitiiviissd kaapeleissa on kidytetty
puolijohtavaa nauhaa yhdessi kosteudesta paisuvan nauhan kanssa konsentristen kuparijohtimien ja
alumiinifolion vilissid. Kaapelin PE-ulkovaippa on puristettu alumiinifolion pdille. Vanhemmissa
kaapeleissa on kiytetty PVC:td vuoteen 1985 saakka, jonka jidlkeen ulkovaippa on tehty
polyeteenistd (PE). PVC on vesitiiveysominaisuuksiltaan PE:td huonompi.

Polymeerieristysten vanheneminen voidaan jakaa fysikaaliseen, kemialliseen ja sdhkdiseen
vanhenemiseen. Fysikaaliseen vanhenemiseen vaikuttavat mm. mekaaniset voimat ja termiset
rasitukset. Kemiallisessa vanhenemisessa hallitsevana on vapaiden radikaalien aiheuttama
polymeeriketjujen pilkkoutuminen. Liikkeellepanevana voimana téssdkin voi olla termiset
rasitukset tai esim. UV-siteilyn tai ionisoivan sdteilyn vaikutukset tai mekaaniset rasitukset.
Sdhkokenttd voi kiihdyttdd em. fysikaalisia ja kemiallisia vanhenemisprosesseja ja yhdessd
esimerkiksi eristyksessd olevien epdpuhtauksien, onteloiden tms. epdhomogeenisuuksien kanssa
aiheuttaa paikallisia keskittymid sdhkdiseen rasitukseen. Sd@hkdistd vanhenemista ovat myds
vesipuiden (water trees) ja sdhkdpuiden (electrical trees) aiheuttama eristyksen ominaisuuksien
heikkeneminen [Dis92a]. Taulukossa 2-2 on esitetty muovikaapeleiden mahdollisia
ikddantymismekanismeja. Taulukko on perdisin Yhdysvalloissa tehdystd tutkimuksesta [Haml6a],
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eiviatkd kaikki mekanismit ole kovin relevantteja Suomessa kiytettyjen kaapelirakenteiden
tapauksessa. Esimerkiksi liiallinen ldmporasitus tai voimakkaat mekaaniset rasitukset voivat
nopeuttaa  kaapelieristyksen = vanhenemista ja johtaa hévidkertoimen kasvuun ja/tai
osittaispurkauksien syntymiseen.
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Taulukko 2-2. Muovikaapeleiden ikdantymismekanismeja [Ham16a].
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2.5 Suomessa kaytossa  olevia kaapelipaatetyyppeja  ja niiden
vikaantumismekanismeja

Keskijannitekaapeleissa kaapelipditteen tehtdvéni on

1. hallita sdhkokenttd kaapelin hohtosuojan pédssi niin, ettd haitallisia osittaispurkauksia ei
esiinny,

2. estdd ulkoiset vuotovirrat jinnitteisen kaapelikengén ja kaapelin maadoitettujen osien valilla
eristeen pintaa pitkin seké

3. suojata kaapelia sdén vaikutuksilta (esim. kosteuden pédésy kaapelin sisdén).

Sahkokentdn hallinta voidaan toteuttaa ohjaamalla kentdn jakaumaa elektrodimuodolla
(geometrinen kentdnohjaus), materiaalien permittiviteetin avulla tai resistiiviskapasitiivisella
ohjauksella [ Aro0O3a].

Keskijiannitekaapeleissa on Suomessa kaytetty yleisesti kaapelin idstd ja tyypistd riippuen eri
valmistajien posliinipditteitd, letkupaitteitd, erilaisia ldmpo- ja kylmakutistepditteitd sekd ns.
esivalmistettuja péétteita.

2.5.1  Posliinipaatteet

Posliinipéétteitd on kiytetty yleisesti 6ljy-paperieristeisissid kaapeleissa. Jonkin verran on kadytossa
my0s pdétteitd, joissa eristinosa on tehty posliinin sijasta valuhartsista (kuva 2.8). Péitteiden
potentiaalisia vikoja ovat &ljyvuodot esimerkiksi pditteen alapéin tiivisteen kautta. Oljyvuodot
voivat aiheuttaa osittaispurkauksia ja pahimmillaan pédtteen ldpilyonnin. HFCT-tekniikalla
tehtdvien kunnonvalvontamittausten kannalta posliinipdédtteet ovat ongelmallisia, koska niiden
kaapelin kosketussuojaan kytketty metallirunko on yleensd kiinnitetty suoraan kojeiston
maadoitettuihin metallirakenteisiin. Tastd johtuen HFCT-mittaus joudutaan tekemddn kaapelin
kosketussuojatun osuuden pééltd alueelta, jossa vaihejohtimessa ja kaapelin vaipassa kulkevat
polariteetiltaan vastakkaiset osittaispurkausvirtapulssit suurelta osin kumoavat toisensa ja
mittauksen herkkyys jad huonommaksi kuin jos mitattaisiin pelkdstdén vaihejohtimen virtaa.
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Kuva 2.8. Posliini- ja valuhartsieristeiset 20 kV kaapelipditteet.

2.5.2  Letkupaatteet

Letkupéitteitd on kiytetty uudemmissa 6ljy-paperikaapeleissa ennen kuin kutistepditteet tulivat
yleiseen kédyttoon. Niissd mahdollinen vika on letkun rikkoutuminen esimerkiksi kiristyspantojen
tuntumasta ja siitd aiheutuvat 6ljyvuodot. Riski letkun rikkoutumiseen on suuri erityisesti, jos
paatteitd joudutaan taivuttelemaan tai muuten mekaanisesti rasittamaan. Tamid paidtetyyppi on
padsaantoisesti vield ongelmallisempi HFCT-mittauksen kannalta kuin posliinipddte. Useimmiten
letkupéétteet on alapdéstdan kiinnitetty vyderistetyissi APAKM- ja PLKVJ-kaapeleissa metalliseen
haaroituskappaleeseen, jolloin vaihejohtimet ovat kosketussuojatulta osaltaan niin 1dhekkiin, ettéd
HFCT-antureita ei saa mahtumaan johtimien véliin. Joissain tapauksissa vaihejohtimet ovat
pidemmaéltid matkalta erillddn, jolloin HFCT-antureiden asennus onnistuu ongelmitta (kuva 2.9).
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Kuva 2.9. 10 kV letkupditteitd. Oikeanpuoleinen asennustapa mahdollistaa on-line-osittaispurkausmittaukset HFCT-
antureilla, kun vaihejohtimet ovat kosketussuojatulta osuudeltaan riittdvin etialld toisistaan.

2.5.3  Esivalmistetut paatteet

Esivalmistetuissa  péitteissd  kentdnohjaus on integroitu tehtaalla valmiiksi valettuun
silikonipddtteeseen, joka asennuksen yhteydessd vedetddn kaapelin paille (kutistamatta). Téllaisia
ovat esimerkiksi ABB Kabeldon-pditteet (kuva 2.10), joissa kdytetddn keilarakenteeseen perustuvaa
geometrista kentdnohjausta (kuva 2.11).

Kuva 2.10. Esivalmistetut 20 kV kaapelipéétteet (ABB Kabeldon).
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Kuva 2.11. Geometrinen kentdnohjaus [Anol6a].

254  Lampo- ja kylmakutistepaatteet

Lampo- ja kylmékutistepaitteitd kadytetddn yleisesti muovikaapeleissa, mutta niitd on jonkin verran
my0s uudemmissa (tai korjatuissa) 6ljypaperikaapeleissa. Molempia paétteitd on olemassa useita eri
malleja: suorat sisdpditteet ilman laippoja, suorat ulkopditteet laipoilla (kuva 2.12 a),
kosketussuojaamattomat pistokepéitteet (kuva 2.12 b) ja kosketussuojatut pistokepéddtteet.

Lampdokutistepddtteissd voi esiintyd sekd huonosti tehdystd asennuksesta ettd ikddntymisestd
aiheutuvia vikoja. Mahdollisia asennusvirheitd ovat esimerkiksi

e kuoritun hohtosuojan padhén jitetty terdva pykéla ja siitd aiheutuva sihkokentédn tihentyma
e hohtosuojasorvin eristykseen jattiman “pykallyksen” hiomatta jattiminen
e kentdnohjausmassan ja/tai —letkun pois jittdminen tai huolimaton asennus

e liampokutisteen puutteellinen ldmmitys, jolloin ldmpdkutisteen sisdpinnan liima ei
vulkanoidu kaapelin pédéeristyksen pintaan

Kaikki ndmé johtavat paikalliseen sdhkdkentin tihentyméén, joka yhdessd rakenteeseen jidneiden
pienten ilmaonteloiden kanssa johtaa osittaispurkausten syntymiseen. Kaikissa vaiheissa on tarkedd,
ettd vastakkain tulevat rajapinnat ovat puhtaita ja ettd niihin ei jdd ilmaonteloita. Pitkdaikainen
osittaispurkausrasitus voimakkaan sdhkokentdn alueella johtaa todennédkdisesti kaapelieristyksen
eroosioon ja lopulta lapilydntiin.

Lampokutistepéditteissd on esiintynyt varsinkin pienessid kuormassa olevilla maaseutumuuntamoilla
kosteissa olosuhteissa pintavirtoja ja -purkauksia, joita pédatteiden pitdisi pddtevalmistajien mukaan
kestdd hyvin eli niiden ei pitédisi olla haitallisia. Naitd osittaispurkauksia on tutkittu Aalto-
yliopistossa vuonna 2015 tehdyssé diplomityodssa [Viék15a].
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Kuva 2.12. Lampokutistettava 20 kV suora pééte ja pistokepaéte.

2.6 Kaapelijatkokset ja niiden mahdolliset viat

Kaapelijatkokset ovat péadtteiden ohella toinen yleinen kaapelivikojen aiheuttaja. Vanhoissa
keskijannitekaapeleissa on kédytetty mm. bitumitéytteisid valurautajatkoksia ja kun taas uudemmissa
muovikaapeleissa on kéytetty yleisesti erilaisia lampokutistejatkoksia ja nykyisin on tarjolla myos
kylmékutistejatkoksia.

Keskijannitekaapeleissa kaapelijatkoksen tehtdvdnd on

1. hallita sdhkokenttd kaapelin jatkoskohdassa niin, ettd haitallisia osittaispurkauksia ei
esiinny,

2. estdd sisdiset vuotovirrat jinnitteisen johtimen ja kaapelin maadoitettujen osien vililla
eristeen pintoja pitkin sekd

3. estdd maaperin kosteuden padsy kaapelin sisddn.

Kaapelijatkosten rakennetta ja niissd mahdollisesti esiintyvid vikoja on havainnollistettu kuvassa
2.13. Esimerkiksi yleisesti kéytetyissd ldmpokutistejatkoksissa tyypilliset asennusvirheet ovat
samoja, joita kasiteltiin luvussa 2.5.4 lampd- ja kylmékutistepddtteiden kohdalla. Niiden
korjaaminen jalkikdteen on kuitenkin jatkoksissa vield tyoldadmpéaa ja kalliimpaa kuin pééatteissé.
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Kuva 2.13. Mahdollisia kaapelijatkosten vikoja [Ham16a].

Jatkosten asennusvirheitd ja niiden vaikutusta mm. osittaispurkausten syttymisjdnnitteeseen on
tutkittu mm. vuonna 2016 Enston kanssa yhteisty0ssd tehdyssé insingoritydssd [Kuul6a].
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3 Havidkerroin- ja osittaispurkausmittaukset

Héaviokerroinmittauksia on perinteisesti tehty laboratorioymparistossd Schering-siltamittauksena.
Osittaispurkausmittauksia on kdytetty laboratorioissa tutkimustarkoituksiin ja niitd on tehty myds
laitevalmistajien toimesta osana suurjdnnitelaitteiden tyyppi- ja kappalekokeita. Niissd kokeissa
kaytettdviat mittaus- ja kalibrointimenettelyt on kuvattu standardissa 60270:2000+AMD1:2015
CSV. Tassi luvussa keskitytddn kuitenkin 1dhinna kaapeleille kdyttopaikalla tehtdviin mittauksiin ja
off-line-mittausten osalta tarkastellaan

e VLF-hédviokerroinmittausta
e DAC-hdvidokerroinmittausta
e DAC-osittaispurkausmittausta
e VLF-osittaispurkausmittausta
On-line-mittausten osalta kasitellddn 1dhinna
e HFCT(high frequency current transformer, suurtaajuusvirtamuuntaja)-mittausta ja

e Pry-Cam-mittausta

3.1 Havidkerroinmittaus

Héaviokerroinmittauksen tarkoituksena on selvittdd kaapelin pédderistyksen ldpi virran resistiivisen
komponentin suhde kapasitiiviseen komponenttiin kuvan 3.1 mukaisesti. Mittaus tehddin yleensi
useammalla jénnitteelld ja joka jénnitetasolla useampaan kertaan. Tuloksena saadaan tdlloin
vaihekohtaisten hdvidkerroinlukemien lisdksi mm. hdvidokertoimien muutos jinnitteen funktiona ja
hdviokertoimien keskihajonnat eri mittausjinnitteilld (tai pelkéstdan U:lla). Varsinkin
muovikaapeleissa resistiivinen virta on hyvin pieni kapasitiiviseen virtaan verrattuna, miké asettaa
haasteita mittalaitteen erottelukyvylle.
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Kuva 3.1. Héaviokerroinmittauksen sijaiskytkentd ja osoitindiagrammi [Ham16a].

Héaviokerroinlukemat kuvaavat koko kaapelijarjestelmin kuntoa eli mittauksella ei ole mahdollista
esimerkiksi paikantaa huonoa kaapeliosuutta. Samasta syystd esimerkiksi pédtteiden ulkoiset
pintavirrat ja pddtteiden tai jatkosten sisdiset pintavirrat saattavat johtaa suuriin
haviokerroinmittaustuloksiin ja varsinkin sisdisten pintavirtojen erottaminen voi olla vaikeaa tai
jopa mahdotonta. Suuren hidviokertoimen syylld on kuitenkin merkitystd tuloksen vakavuuden
arvioinnin kannalta. Jos suuri hédvidkerroin atheutuu hyvin paikallisesta kaapelieristyksen
heikkenemisestd, tulokseen on syytd suhtautua vakavammin kuin jos kyseessd on koko kaapelin
tasainen ikddntyminen. Mm. standardin IEEE Std 400.2-2013 “IEEE Guide for Field Testing of
Shielded Power Cable Systems Using Very Low Frequency (VLF) (less than 1 Hz)” mukaan
kaapelijarjestelmédn paikalliseen eristystason heikkenemiseen liittyy usein hdvidokertoimen suuri
keskihajonta [IEEE13a].

3.1.1 VLF-mittaus

VLF-mittauksessa koejdnnite generoidaan pienitaajuisella (yleensd 0,1 Hz) janniteldhteelld. Tassa
tutkimuksessa kaytetty Megger VLF Sinus 45 (TDM4540-P-TD-PD)-laitteisto on esitetty kuvassa
3.2. Kuvassa oikealla nikyy myos osittaispurkausmittauksissa kaytettdva
kytkentdkondensaattori/mittausyksikkd PDS60. VLF-hdvidkerroinmittauslaitteistoja valmistavat
my6s mm. itdvaltalaiset Baur GmbH ja b2electronic GmbH.

VLF-mittauksen etuna on mm. se, ettd koejinnitteen pienestd taajuudesta johtuen mitattavan
eristyksen kapasitiivinen virta on pienempi kuin kdyttGtaajuudella (esim. 50 Hz) ja mittauksen
herkkyys on niin ollen parempi (pieni resistiivinen virta on paremmin mitattavissa). Lisdksi
koelaitteiston tehontarve on pienempi ja se on mahdollista rakentaa kevyemmiksi ja
pienikokoisemmaksi. Varjopuolena on se, ettd VLF-mittauksella saatavat hividkerrointulokset eivét
vélttdmattd ole vertailukelpoisia suuremmilla taajuuksilla (esim. kéyttotaajuudella) mitattujen
hdviokerrointulosten kanssa [I[EEE13a]. Bartnikaksen mukaan erityisesti vanhoissa kaapeleissa
hdvidkerroinmittausten tulosten tulkinnassa on syytd kiinnittdd huomiota koejénnitteen taajuuteen;
VLF-taajuudella tehtyjen mittausten tulokset ovat niissd yleisesti selvésti suurempia kuin
kéyttotaajuudella tehtyjen mittausten tulokset [Bar0O3a].
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Kuva 3.2. Tutkimushankkeessa kdytetty Megger Sinus 45 VLF-hdvidkerroinmittauslaitteisto (tornin ylempi osa
vasemmalla) ja sithen yhdistetty DAC-osittaispurkausmittauslaitteisto (tornin alempi osa vasemmalla ja
kytkentikondensaattori oikealla).

Standardissa IEEE Std 400.2-2013 “IEEE Guide for Field Testing of Shielded Power Cable
Systems Using Very Low Frequency (VLF) (less than 1 Hz)” kuvataan erittdin pienitaajuisen (VLF)
koejannitteen kéyttoon perustuvia kaapeleiden kestotestejd, diagnostisia testejd ja mittauksia.
Standardissa késitellddn testauksiin liittyvid turvallisuusndkokohtia, maééritellddn testausten
suoritustapa (mm. koejinnitteet) ja annetaan raja-arvoja kaapeleiden kunnon arvioimisen ja
jatkotoimenpiteista paédttamisen tueksi.

Standardissa todetaan, ettd kaikissa kenttdmittauksissa hyvd kdytintd on ensin varmistaa, ettd
kaapelipéétteet ovat puhtaat ja ulkoisesti hyvéssd kunnossa. Muut kuin testattava vaihe suositellaan
maadoitettavaksi. Standardissa suositellut mittausjannitteet ovat 0,5 Uy, 1.0 Up ja 1.5 Uop. Kullakin
jannitetasolla tulisi tehdd vdhintdédn 6 mittausta, niin ettd mittausten vilissd on 0.1 Hz taajuutta
kaytettdessd 10 s tauko [[EEE13a].

3.1.2 DAC-mittaus

DAC-mittauksessa koejdnnitteen aaltomuotona on vaimeneva sinimuotoinen vérdhtely, jonka
taajuus midrdytyy testilaitteiston induktanssin ja testattavan kaapelin kapasitanssin perusteella.
Laitteiston toimintaperiaatetta kdsitellddn myohemmin luvussa 3.2.1.

Yleensd DAC-mittauslaitteistoilla on mahdollista tehdd osittaispurkausmittauksen lisdksi myos
hdvidkerroinmittaus, mutta menetelméa ei pidetd yhtd luotettavana kuin VLF-mittausta. Yhtend
mittaustarkkuutta heikentdvdnd tekijand on koejdnnitteen suurempi taajuus mistd johtuen
kapasitiivinen virta kasvaa suhteessa selvisti suuremmaksi kuin esimerkiksi 50 Hz:lla tai VLF-
mittauksessa ja ndin ollen pienen resistiivisen virran luotettava mittaaminen vaikeutuu entisestién.
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Laitteistolla tehtyjen mittausten keskindistd vertailukelpoisuutta heikentdd myos se, ettd taajuus
vaihtelee testattavan kaapelin pituuden mukaan.

3.2 Off-line osittaispurkausmittaus

Osittaispurkausmittaus on yksi yleiskayttdisimmistd sahkdverkkojen kunnonvalvontamenetelmista.
Se soveltuu erilaisten orastavien eristysvikojen ja valmistus- ja asennusvirheiden havaitsemiseen
monissa suurjannitelaitteissa mukaan lukien esimerkiksi kaapelijarjestelmit. Sitd voidaan kayttda
sekd  ikddntyvien laitteiden kunnonvalvontaan ettd esimerkiksi  kaapelijirjestelmien
kayttoonottomittauksiin.

Héaviokerroinmittauksista poiketen osittaispurkausmittauksella on mahdollista myos paikantaa
purkausldhde esimerkiksi kaapelissa. Paikannus perustuu kulkuaikamittaukseen (TDR, time domain
reflectometry). Kun kaapelissa tapahtuu osittaispurkaus, se aiheuttaa virta- ja jannitepulssin, joka
etenee purkauspaikasta kuvan 3.3 mukaisesti molempiin suuntiin.

L, N
x ¢ W
eJLW N—
\
“ Fault N
- . T ¢ .
Excitation —
voltage

Signal
L detection
t

Kuva 3.3. Osittaispurkauksen paikannus suoraan mittauspisteeseen tulleen ja kaapelin vastakkaisesta pédstd
heijastuneen pulssin perusteella.

Purkauspaikan etdisyys X mittauspddstd on mahdollista laskea purkauspaikasta suoraan
mittauspisteeseen tulleen ja kaapelin vastakkaisesta péddstd heijastuneen pulssin vélisen aikaeron t;
perusteella, kun tunnetaan aallon etenemisnopeus V, kaapelissa (kaava 3-1).

vt
X:LI_T (3-1)
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Jos kaapelin pituus L; tunnetaan, aallon etenemisnopeus kaapelissa voidaan madrittdd esimerkiksi
syottdmélld kalibrointipulssi kaapeliin kaapelin pidsté ja mittaamalla kaapelin vastakkaisesta paédsta
heijastuvan pulssin saapumiseen kuluva aika t;:

vV, =— (3-2)

Jos etenemisnopeutta ei tunneta, voidaan purkauspaikan sijainti laskea mittaamalla myds
heijastuspulssin jilkeinen toinen heijastuspulssi (suoraan purkauspaikasta tulleen pulssin heijastuma
kaapelin paistd) ja laskemalla paikka ndiden kolmen pulssin perusteella kaavasta 3-3.

k=21 (3-3)

Standardi IEC 60270 koskee sdhkolaitteissa, komponenteissa tai jdrjestelmissd tapahtuvia
osittaispurkauksia ja niiden mittaamista vaihtojannitteilli 400 Hz asti ja tasajinnitteilld.
Standardissa maéritellddn mm. aihepiiriin liittyvd terminologia, mitattavat suureet, mittauspiirit ja
analogiset ja digitaaliset mittausmenetelmit ja mittauksen kalibrointimenetelmét sekd vaatimukset
kalibroinnissa kéytettdavélle laitteistolle. Lisdksi annetaan testimenettelyihin liittyvid ohjeita ja
ohjeita osittaispurkausten erottelemiseen ulkoisista hdiridistd. Standardi on kirjoitettu ldhinnd
suurjannitelaitteille tehtaalla tai laboratoriossa tehtidvien standardoitujen tyyppi- ja kappalekokeiden
ndkokulmasta.

Kentdlld tehtdvien kunnonvalvontamittausten tukenakin standardi on hyddyllinen ja esimerkiksi
osittaispurkausmittauksen kalibroinnin periaatteet on hyvd ymmairtdd, jos verrataan kentdlld
erilaisilla mittalaitteilla tehtyjen mittausten tuloksia tehtaalla tai laboratoriossa tehtyjen mittausten
tuloksiin. Kuvassa 3.4 on esitetty edellytykset osittaispurkausmittauksen oikeaoppisen kalibroinnin
onnistumiselle. Tédstd johtuen esimerkiksi hyvin laajakaistaisia mittausjirjestelmid (kaistanleveys
esim. kymmenié tai satoja MHz) ei ole mahdollista kalibroida IEC 60270:n mukaisesti.

Kuva 3.4. Edellytys osittaispurkausmittauksen oikeaoppisen kalibroinnin onnistumiselle: mittausjirjestelméin
taajuusvasteen suhde (a) osittaispurkaussignaalin (b) ja kalibrointipulssin (c) taajuusspektriin.
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3.2.1 DAC-mittaus

DAC-mittauksen etuna esimerkiksi VLF-mittaukseen verrattuna on nopeus ja se, ettd purkausten
sammumisjdnnite on mahdollista maarittdd vaimenevan sinivdrdhtelyn aikana. DAC-laitteiston
toimintaperiaate ilmenee kuvasta 3.5. Testattava kaapeli ladataan resistanssin kautta DC-
janniteldhteelld ja puretaan ilmasyddmisen kelan kautta, jolloin kaapelin kapasitanssi ja kelan
induktanssi muodostavat resonanssipiirin. 50 Hz koejinnitteeseen verrattuna etuna on koelaitteiston
pienikokoisuus, kun laitteiston ei tarvitse pystyd syottdmidn pitkien kaapeleidenkaan tapauksessa
suurta kapasitiivista virtaa jatkuvasti. Huonona puolena on se, ettd virdhtelyn taajuus poikkeaa
normaalin kédyttdjannitteen 50 Hz taajuudesta ja taajuus riippuu kaapelin kapasitanssista.

Kuva 3.5. DAC-mittauslaitteiston periaatekuva [Anol7a].

Osittaispurkausmittaus tehdddn  koelaitteiston sisdltdmalla kytkentdkondensaattorilla,
mittausimpedanssilla ja osittaispurkausmittalaitteella. Osittaispurkausmittaukseen kaytettava
laitteisto on siis samankaltainen kuin IEC60270:n mukaisesti tehtdvissd laboratoriomittauksissa,
mutta mittauskaistanleveys on usein suurempi.

Standardissa IEEE Std 400.4-2015 “IEEE Guide for Field Testing of Shielded Power Cable
Systems Rated 5 kV and Above with Damped Alternating Current (DAC) Voltage” kuvataan
vaimenevan vaihtojiannitteen kéyttoon perustuvia kaapeleiden diagnostisia testejd ja mittauksia.
Standardissa muut kuin mitattava vaihe suositellaan maadoitettavaksi. Suurimmat DAC
koejannitteet eri jinnitetasojen kaapeleille on annettu erikseen kéayttdonottotestauksiin ja
kunnonvalvontatestauksiin standardin liitteessd A. Kaapeleille, joiden nimellisjinnite on 20 kV
(pddjannite), suurin DAC-koejdnnite (vaihe-maa) on kunnonvalvontatestuksissa 28 kVpeak.
Koejinniteportaita ei ole standardissa yksikésitteisesti annettu, mutta todetaan, ettd ne voidaan
médritelld kilovoltteina tai Uo:n osina, esimerkiksi 0.2 Uj. Osittaispurkausmittauksen tuloksille
standardissa ei ole annettu raja-arvoja.

Téssd tutkimuksessa kdytetyn Megger VLF Sinus 45-laitteistoon yhdistetyn PDS60-yksikon
ndytteenottotaajuus on 125 MS/s (megasamples/s) ja mittauskaistanleveys on valittavissa joko 3
MHz tai 25 MHz. Vaimenevaan sinivdrdhtelyyn perustuvia mittauslaitteistoja valmistaa myds mm.
sveitsildinen Onsite HV International Ag.
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3.2.2  VLF-mittaus

VLF-mittauksessa koejdnnite synnytetddn pienitaajuisella (yleensd 0,1 Hz) jénniteldhteelld ja
osittaispurkausmittaus tehddén samaan tapaan koelaitteiston sisdltdmalla kytkentdkondensaattorilla,
mittausimpedanssilla ja osittaispurkausmittalaitteella kuin DAC-mittauksessakin. Kéaytdnnossa
VLF-mittauksen huonona puolena on pienestd koejannitteen taajuudesta johtuva testauksen hitaus ja
se, ettd koejdnnitteen taajuus poikkeaa verkon normaalin kdyttdjannitteen 50 Hz taajuudesta.
Diagnostiikkaan riittdvdn  osittaispurkauspulssimdirdn kerddminen pienelld koejinnitteen
taajuudella kestéa pitkaan.

3.3 On-line osittaispurkausmittaus

On-line osittaispurkausmittauksella tarkoitetaan sdhkoverkon normaalin kdyton aikana tehtdvid
osittaispurkausmittausta, jossa kaapeli on normaalisti kytkettynd verkkoon. Menetelmén hyvéna
puolena on se, ettd jos anturit pystytddn asentamaan kaapelin ollessa jannitteisend, kayttokatkoa ei
tarvita. Menetelmd mahdollistaa néin ollen kaapelin mittaamisen pitempiaikaisestikin normaalin
kayttotilanteen aikana, jolloin esimerkiksi kuorman ja kaapelin lampdtilan vaihteluiden vaikutus
osittaispurkauksiin tulee huomioitua. Menetelmin rajoituksena on se, ettd koejannitettd ei yleensa
ole mahdollista sddtda. Sellaisissa sammutetuissa verkoissa, joissa sammutusta ohjataan
tehoelektroniikalla, on tosin mahdollista sddtdd verkon nollajdnnitettd, mikd mahdollistaa
vaihejinnitteiden sddtdmisen esimerkiksi osittaispurkausmittausta varten [ Sell3a].

3.3.1 HFCT-mittaus

HFCT (high frequency current transformer) -mittauksessa anturina kdytetddn kaapelin ympérille tai
kaapelipdédtteen maadoitusjohtimeen asennettua suurtaajuusvirtamuuntajaa. Mittalaitteena voidaan
kayttad oskilloskooppia tai erityisesti tarkoitukseen suunniteltua osittaispurkausmittalaitetta. Moniin
laboratoriokdyttoon suunniteltuihin osittaispurkausmittalaitteisiinkin on saatavilla HFCT-antureita.

HFCT-mittauksella saavutettava herkkyys ja signaali/kohinasuhde riippuu siitd, miten anturi
asennetaan mitattavaan kaapeliin. Kuvassa 3.6 on esitetty vaihtoehtoisia asennustapoja, joiden
paremmuusjirjestys on seuraava (paras mittausherkkyys ensin):

1. Asennustapa A (paras herkkyys ja signaali/kohinasuhde)
2. Asennustapa C (alttiimpi hdiridille)

3. Asennustapa D (toimivuus riippuu kytkentdkondensaattorina kéytettdvin laitteen
ominaisuuksista)

4. Asennustapa B (huonoin herkkyys, vaihejohtimessa ja kosketussuojassa kulkevat
polariteetiltaan vastakkaiset virrat osin kumoavat toisiaan)
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Kuva 3.6. HFCT-antureiden mahdolliset asennustavat.

Markkinoilla olevien HFCT-antureiden herkkyydet ja taajuuskaistat vaihtelevat jonkin verran mm.
anturin mekaanisen koon ja sdhkdisen rakenteen (mm. kddmityksen kierrosmddrd ja kaytetty
ferriittimateriaali) mukaan. Tédssd tutkimuksessa kiytettyjen kuvissa 3.7...3.8 ndkyvien HVPD
Ltd:n valmistamien antureiden taajuuskaista on noin 70 kHz...17 MHz. HFCT-antureita
valmistetaan useita eri kokoja. Anturin koko vaikuttaa jonkin verran my0s anturin sdhkoisiin
ominaisuuksiin, kuten herkkyyteen (kitakooltaan suuremmat anturit ovat epiherkempid). Kuvassa
3.7 on esitetty my0s téssa tutkimuksessa tehdyissd HFCT-mittauksissa kédytetty LeCroy WaveSurfer
44 MXs-B-oskilloskooppi.

Kuva 3.7. Tutkimushankkeessa kaytetty HFCT-mittauslaitteisto.
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Mm. osittaispurkaustyypin tunnistamista varten on olennaista tietdd, milld vaihejdnnitteen
vaihekulmilla osittaispurkauksia esiintyy. Myos PRPD (Phase Resolved Partial Discharge)-kuvan
muodostaminen edellyttda, ettd mittaus on synkronoitu verkon 50 Hz jénnitteeseen. Tassd raportissa
tehdyissd mittauksissa synkronointi tehtiin pienjanniteverkon vaihejdnnitteeseen, joka oli kaikilla
on-line-mitatuilla muuntamoilla saatavissa muuntamon pistorasiasta. Jinnite kytkettiin
oskilloskoopin kanavaan 4 differentiaaliproben vilitykselld. Differentiaaliprobe kytkettiin
pistorasiaan aina samoin pdin (proben punainen johto vaihejohtimeen ja musta johto
nollajohtimeen).

Kuva 3.8. HFCT-anturit asennettuna mitattavan kaapelin vaiheiden ympdrille asennustavalla, jolla saavutetaan paras
mittausherkkyys.

HFCT-mittauksen kalibrointi tehddén kuvassa 3.9 esitetylldi menetelmélld. Kalibroinnin avulla
oskilloskoopin millivolttilukemat on mahdollista muuntaa picocoulombeiksi (pC). Mitattavalla
kaapelilla ei ole merkittdvdd vaikutusta tédlld tavoin tehtdvddn kalibrointiin, joten sitd ei tarvitse
tehdd jokaiselle kaapelille erikseen. Kuvassa 3.10 on esitetty menettely, jolla on mahdollista
médrittdd pulssin etenemisnopeus kaapelissa, jos kaapelin pituus tiedetdén tai vaihtoehtoisesti
médrittdd kaapelin pituus, jos pulssin etenemisnopeus tunnetaan. Samalla ndhdddn kuinka paljon
pulssi vaimenee kaapelissa edetessdén ja millainen heijastus kaapelin toisesta paéstd saadaan. Téssa
tutkimuksessa tdmé mittaus tehtiin kaikille kaapeleille. Mittauksessa kaytettiin Siglent SDG2042X-
signaaligeneraattoria ja IPEC HFCT 100-50-suurtaajuusvirtamuuntajaa. Virtamuuntajaan syotetyn
kanttiaaltopulssin nimellinen (signaaligeneraattoriin aseteltu) leveys oli 200 ns ja amplitudi 10 V



Keskijénnitekaapeleiden kunnon arviointi hividkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 38
Loppuraportti

Kuva 3.9. HFCT-mittauksen kalibrointi [Pak15a].

Kuva 3.10. Tutkauspulssin syottd kaapelin suurtaajuusvirtamuuntajalla kaapelin pituuden tai pulssin kulkuajan
madrittdmiseksi [Pakl15a].

3.3.2 Pry-Cam-mittaus

Pry-Cam-mittaus perustuu kaapelissa kulkevan suuritaajuisen osittaispurkausvirran aiheuttaman
sdhkomagneettisen ldhikentdn mittaukseen. Varsinainen mittalaite on rakennettu kameraa
muistuttavaan koteloon. Se on akkukdyttdinen ja on langattomasti yhteydessd iPadiin, jolla
mittalaitteen toimintoja ohjataan ja tuloksia tarkastellaan. Teknisten tietojen mukaan laitteen
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ndytteenottotaajuus on 200 MS/s ja mittauskaistanleveys 100 MHz [Pryl7a]. Mittaus tehddén vaihe
kerrallaan asettamalla laite kiinni mitattavaan kaapeliin. Mittauslaitteisto ja esimerkki kdytdnnon
mittauksesta puistomuuntamolla on esitetty kuvassa 3.11.

Kuva 3.11. Pry-Cam-laitteisto ja esimerkkikuva kayttotilanteesta.
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4 Mittaustulosten tulkinta ja raja-arvot

4.1 VLF-haviokerroinmittaukset

4.1.1 |1EEE Std 400.2-2013 raja-arvot ja ohjeistukset

VLF-hdviokerroinmittausten tulosten tulkintaan on annettu raja-arvoja mm. standardissa IEEE Std
400.2-2013 “IEEE Guide for Field Testing of Shielded Power Cable Systems Using Very Low
Frequency (VLF) (less than 1 Hz)”. Standardissa on maééritelty ja annettu raja-arvot seuraaville
hiviokerrointa ja sen muutosta jannitteen tai ajan funktiona kuvaavat tunnusluvut:

e TD - mean tangent delta at Uy — normaalilla kayttdjannitteelld tehtyjen
hdvidkerroinmittausten keskiarvo

e DTD - delta tangent delta (tistd kdytetddn usein my0s nimitystd Tip Up) — havidkertoimen
muutos jannitteen noustessa 0,5 Up:sta 1,5 Up:aan

e TDTS — tangent delta temporal stability — jannitetasolla Ug tehtyjen hdvidkerroinmittausten
keskihajonta. Tdssd tutkimuksessa tdtd tunnuslukua on merkitty havainnollisuuden vuoksi
kirjainyhdistelméllda STDEV

Taulukossa 4-1 on esitetty PE-pohjaiseen eristykseen perustuvien ja taulukossa 4-2
Oljypaperieristeisten  kaapeleiden hividkerroinmittausten tulkintaohjeita kéytossd olleille
kaapelijarjestelmille. N&méd raja-arvot eivit sovellu kéytettdvidksi uusien kaapeleiden
kayttoonottomittauksissa. Uusille kaapelijirjestelmille standardin informatiivisessa liitteessd on
annettu alustavia suuntaa antavia raja-arvoja. Taulukoissa tunnusluvut on jirjestetty niin, ettd
eristyksen heikkenemiselle herkin tunnusluku (TDTS, tangent delta temporal stability) on taulukon
vasemmanpuoleisimmassa sarakkeessa ja vahiten herkké (TD, tangent delta) oikeanpuoleisimmassa
sarakkeessa.

No action required tarkoittaa, ettd vaikka kaapelijarjestelmin kayttod voidaan mittauksen jalkeen
jatkaa, se voi olla mielekéstd mitata myohemmin uudelleen hividkertoimen trendiseurannan vuoksi.

Action required tarkoittaa, ettd kaapelijarjestelmédn haviokerrointunnusluvut ovat epétavallisen
suuria, mikd voi indikoida eristyksen huonoa kuntoa ja ko. kaapelijdrjestelmédn uusimista tai
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korjaamista tulisi harkita vélittomasti mittauksen jdlkeen tai ldhitulevaisuudessa. Tédtd tulosta
voidaan myos kéyttdd kiynnistimiin kaapelin tarkemmat tutkimukset.

Further study advised tarkoittaa, ettd kuntoarvioinnin tekeminen edellyttié lisdtietoa, kuten ko.
kaapelijarjestelmin aiempaa vikahistoriaa tai muiden diagnostisten mittausten tuloksia.

Standardissa  todetaan, ettd erilaisten eristysten, asennustapojen ja  kaapelityyppien
havidkerrointunnusluvut (TD, DTD ja TDTS) voivat poiketa toisistaan huomattavasti ja sen vuoksi
héviokerroinmittauksiin perustuva kunnon arviointi toimii parhaiten, kun mittaustuloksia verrataan
saman tyyppisen kaapelijirjestelmén aiempiin mittaustuloksiin.

Tulosten arvioinnissa on hyodyllistd my0s vertailla saman kaapelin vaiheita keskenddn ja
hiviokertoimen muuttumista jénnitteen funktiona.  Hévidkertoimen voimakas kasvu
(kulmakertoimen kasvu) jannitteen funktiona saattaa viitata esimerkiksi kaapelivarusteiden
osittaispurkauksiin jannitteen noustessa. [IEEE13a]. Yleisesti voidaan todeta, ettd hyvikuntoisen
kaapelijarjestelmidn hiviokertoimien tulisi olla melko stabiileja sekd ajan ettd jannitteen suhteen
[IEEE12a].

Taulukko 4-1. 0,1 Hz koejinnitteelld tehtyihin hdvidkerroinmittauksiin liittyvié raja-arvoja kédytossd ikdantyneiden PE-
pohjaiseen (PE, XLPE, TRXLPE) eristykseen perustuvien kaapelijérjestelmien kunnon arviointiin [IEEE13a].

Taulukko 4-2. 0,1 Hz koejadnnitteelld tehtyihin hidviokerroinmittauksiin liittyvid raja-arvoja kdytossd ikddntyneiden
oljypaperieristykseen perustuvien kaapelijarjestelmien kunnon arviointiin [IEEE13a].
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DTD- ja TDTS-arvot eividt ole yhté riippuvaisia kaapelityypistd kuin TD-arvo ja tdssd mielessd ne
soveltuvat paremmin esimerkiksi sekakaapelijérjestelmien kunnon arviointiin kuin esimerkiksi
puhdas hiviokertoimen (TD) keskiarvo.

Standardissa todetaan, ettd kaikissa kenttdmittauksissa hyvd kéytdntd on ensin varmistaa, etti
kaapelipdétteet ovat puhtaat ja ulkoisesti hyvéssd kunnossa, mutta siinid ei anneta erityisid
vaatimuksia esimerkiksi ympéristoolosuhteille mittausten aikana. Ilman suhteellisella kosteudella ja
lampdotilalla kuitenkin tiedetd&n olevan vaikutusta havidkerroinmittausten tuloksiin, mutta
esimerkiksi kaapelipéatteiden osalta niistd on vaikea 16ytdd julkaisuja.

4.1.2  Haviokertoimen muutos jannitteen ja ajan funktiona (DTD ja STDEV-arvot)

Korealainen KEPCO (Korea Electric Power Company) on tehnyt 0.1 Hz VLF-
hiaviokerroinmittauksia vuodesta 2010 ldhtien noin 6 667 km:lle keskijannitekaapelia (pddjannite
22,9 kV). Mittausaineistoa on kertynyt yhteensd noin 14 000 testituloksen verran. Mittausaineiston
perusteella kaapeleille on muodostettu taulukon 4-3 mukainen luokittelu. Luokittelu on
kaksivaiheinen. Ensimmadisessd vaiheessa verrataan taulukon vasemman puolen mukaisesti TD- ja
DTD-arvoja raja-arvoihin niin, ettd huonompi arvo méérad ”aging level”’-luokan. Toisessa vaiheessa
tarkastellaan STDEV- ja Skirt-arvoja. Skirt-arvo on suurimman ja pienimmén jénnitetasolla 1.5 Ug
mitatun hdviokerroinarvon erotus. Jos hajonta on tavallista suurempi, on todenndkdistd, ettd se
johtuu yksittdisistd huonoista kohdista eristyksessd, minkd katsotaan lisddvan eristyksen
lapilyontiriskid. Télla perusteella “aging level” luokitusta heikennetddn TD- ja DTD-arvojen
antamasta luokituksesta.

Taulukko 4-3. KEPCOn hévidkerroinraja-arvot [Kim14a].

Osassa testatuista kaapeleista on tapahtunut ldpilyonti myohemmin normaalin kdyton aikana,
lapilyontitapaukset merkitty kuvan 4.1 kuvaajiin (A-F ovat mittausten perusteella mééritellyt
kaapeleiden kuntoluokat). Kuten kuvista ilmenee, samalla hdviokertoimen arvolla lapilydnnin
todenndkoisyys ndyttdisi olevan suurempi niiden kaapeleiden kohdalla, joiden DTD- tai STDEV-
arvo on suurempi [Kim14a].
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Kuva 4.1. KEPCOn mittaamien kaapeleiden TD-DTD- ja TD-STDEV-kuvaajat, joihin on merkitty kolmioilla ja
karkikolmioilla alle ja yli 1500 m pitkat kaapelit, jotka ovat vaurioituneet kdyton aikana mittausten jélkeen [Kim14a].

4.1.3 Muut haviokerrointunnusluvut

Standardissa IEEE Std400.2-2013 ja edellisessd luvussa esitetyn Skirt-tunnusluvun lisdksi
hiaviokerroinmittausten tulosten tulkintatyokaluksi on esitetty tunnuslukua, joka kuvaisi
hiaviokertoimen muutoksen epélineaarisuutta jannitteen funktiona. Perkel et al. [Per13a] on antanut
télle tunnusluvulle nimen TUTU (Tip Up of the Tip Up). Tunnusluku lasketaan seuraavasti:

TUTU =(TD(1.5U,)-TD(1.0U, ))— (TD(1.0U,, ) - TD(0.5U , )) (4-1)

TUTU:n arvo 0 kuvaa siis tdysin lineaarista jdnniteriippuvuutta. Suuri TUTU-arvo tarkoittaa
hiaviokertoimen voimakasta kasvua erityisesti normaalia kdyttdjannitettd suuremmilla jannitteilla,
mitd voidaan pitdd merkkind eristeen vanhenemisesta [Perl3a].

4.1.4  Haviokerrointunnuslukujen ja lapilyontijannitteen valinen korrelaatio

Héviokertoimen ja kaapelin ldpilyontijannitteen vélilldi on havaittu useissa tutkimuksissa selva
korrelaatio [Yam89a, WerOla, Hvi05a]. Kuvassa 4.2 on esitetty Wereliuksen raportoimat
salamasyoksyjannitteelld mitatut XLPE-eristeisten keskijannitekaapeleiden ldpilydntijannitteet 0,1
Hz taajuudella mitatun hdviokertoimen funktiona. Hiviokertoimen kasvaessa ldpilyontijdnnite
pienenee.
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Kuva 4.2. Taajuudella 0.1 Hz mitatun havidkertoimen ja kaapelin ldpilyontijannitteen vilinen korrelaatio [WerOla].

Nykykésityksen mukaan haviokertoimen muutos janitteen funktiona ja sen vaihtelu ajan funktiona
ovat kuitenkin kunnonvalvontamittauksissa kiyttokelpoisempia kaapelin kunnon mittareita. Nédiden
tunnuslukujen ja kaapelin ldpilyontijannitten vélistd korrelaatiota on toistaiseksi tutkittu melko
vihdn. Georgia Institute of Technology ja National Electric Energy Testing Research and
Applications Center (NEETRAC) ovat tutkineet kuuden keskijannite XLPE-kaapelindytteen
haviokerrointunnuslukujen ja ldpilyontijannitteiden vilistd korrelaatiota [Her09a]. Kaikki naytteet
olivat 25 m pitkid 15 kV XLPE-kaapelinédytteitd, kiayttoonottovuosi 1968 ja ne olivat olleet samassa
verkkoyhtiéssd  samalla  alueella  ja  samanlaisessa  kuormassa, joten  ndytteiden
ikddntymisolosuhteiden voidaan olettaa olleen keskenddn vertailukelpoisia.

Kuvissa 4.3 ja 4.4 on esitetty kaapelindytteiden mitattu ldpilyontijannite (normaalin kiyttdjédnnitteen
Uo monikertoina) hdvidkertoimen keskiarvon, hiviokertoimen jénniteriippuvuuden ja
hiaviokertoimen keskihajonnan funktiona. Naiytteiden ldpilyontijdnnitteet madritettiin  VLF-
jannitteelld nostamalla jannitettd 0,25 Up portain. Kuten kuvista ndhdddn kaikki
haviokerrointunnusluvut korreloivat ldpilyontijannitteen kanssa, mutta korrelaatio on paras
haviokertoimen keskihajonnalla [Her09a].

Kuva 4.3. Kaapelindytteiden lépilyontijannite héaviokertoimen keskiarvon (1,5 Up) ja hévidkertoimen
janniteriippuvuuden keskiarvon (0,5 Up) funktiona [Her(09a].
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Kuva 4.4. Kaapelindytteiden ldpilyontijannite haviokertoimen keskihajonnan (1,5 Uy) funktiona [Her09a].

4.2 Osittaispurkausmittaukset

Kéyttopaikalla tehtdvien kaapeleiden osittaispurkausmittausten tulosten tulkintaan on olemassa

kdytannon kokemuksiin perustuvia raja-arvoja ja ohjeistuksia mm. mittalaitetoimittajilla.
Taulukossa 4-4 on esitetty englantilaisen HVPD:n ohjeistus muovi- ja 6ljypaperikaapeleille.

Taulukko 4-4. HVPD:n ohjeelliset raja-arvot muovi- ja Oljy-paperieristeisten kaapeleiden kdyttopaikalla tehtéville

osittaispurkausmittauksille.

Insulation Condition

Colour Code

and then repair or replace

PD in XLPE PD in PILC
Assessment

Discharge within
acceptable limits OpC —250pC OpC - 2500pC
Some Concern Monitoring 2500pC -
recommended 250pC - 330pC 5000pC
Some Concern, regular 5000pC -
monitoring recommended 350pC- 500pC 7000pC
Major Concern, Locate PD _ - 500pC ~7000pC

Vertailun vuoksi voidaan mainita, ettd kaapeleiden ja kaapelivarusteiden tehdaskoestuksissa raja-

arvot ovat:

e kaapeleille: purkausten ndenndisvarauksen tulee olla <5 pC

e kaapelivarusteille: purkausten ndenndisvarauksen tulee olla <20 pC
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5 Mitattavien kaapeleiden valinta

Kuvassa 5.1 on esitetty tutkimushankkeeseen osallistuneiden verkkoyhtididen yhteenlasketut 10 kV
kaapelipituudet kaapelityypeittdin. Yhteensd 10 kV kaapeleita on tarkastelussa mukana 1 238 km.
Hankkeessa tutkittavaksi valittiin ndistd yleisimmdt oljypaperikaapelityypit eli APYAKMM,
APAKM ja PLKVIJ]. Yhtd vesistonalituskaapelia lukuun ottamatta AHXAMK-W-kaapeleita ei
otettu mitattavaksi, koska ko. kaapelit ovat pddosin 20 kV kéyttojannitteelle tarkoitettuja ja
oletettavasti niissd ei 10 kV kayttdjannitteelld vield tdménhetkisen kayttdikdnsd puitteissa olisi
havaittavissa ikddantymisté.

10 kV, kokonaispituus 1238 km
T T T T

PLKVJ

PYLKVJ

APYAKMM

APAKM

HPLKVJ

AHXAMK-W

AHXCMK

AXXXX

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Pituus [m] x10°

Kuva 5.1. Tutkimushankkeeseen osallistuneiden verkkoyhtididen yhteenlasketut 10 kV  kaapelipituudet
kaapelityypeittdin. 10 kV kaapeleista mitattaviksi valittiin APYAKMM-, APAKM- ja PLKVJ-kaapelit.

Kuvassa 5.2 on esitetty yhdentoista tutkimushankkeeseen osallistuneen verkkoyhtion yhteenlasketut
20 kV kaapelipituudet kaapelityypeittdin. Yhteensd 20 kV kaapeleita on tarkastelussa mukana
12 699 km. Selvisti eniten on AHXAMK-W-kaapelia, johon on sisdllytetty tdssd kuvassa myos
viime vuosina pddasiassa maaseutuverkkoon asennetut AHXAMK-WP-kaapelit. Toiseksi yleisin
kaapelityyppi on APY AKMM. Muita kaapelityyppejd on prosentuaalisesti hyvin pieni osuus. 20 kV
kaapeleista mitattavaksi valittiin AHXAMK-W- ja APY AKMM-kaapelit.
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20 kV, kokonaispituus12699 km
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Kuva 5.2. Yhdentoista tutkimushankkeeseen osallistuneen verkkoyhtion yhteenlasketut 20 kV kaapelipituudet
kaapelityypeittdin. 20 kV Kaapeleista mitattaviksi valittin APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapelit.

Mitattavaksi valituista kaapeleista muodostettiin kuvien 5.3...5.4 mukaiset asennusvuosijakaumat
ja niiden perusteella valittiin tasaisin vélein tavoitteelliset asennusvuodet, joiden ymparistosta
mitattavat kaapelit pyrittiin pddosin valitsemaan.
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Kuva 5.3. 10 kV PLKVJ- APAKM- ja APYAKMM-kaapeleiden asennusvuodet.
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20 kV AHXAMK-W/WP-kaapeleiden asennusvuosihistogrammissa nikyy selvésti viime vuosina
voimakkaasti lisddntynyt maaseutuverkkojen kaapelointi.

«10% 20 kV APYAKMM 1401 km 25 X 108 20 kV AHXAMK-W 10854 km
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Kuva 5.4. 20 kV APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapeleiden asennusvuodet (jalkimmadinen sisiltdd myds AHXAMK-
WP-kaapelit).

Hankkeen alkupuolella ohjausryhmén kokouksen pohjalta mairitellyt alustavat tavoitelukumaarit
mitattavaksi valituille kaapeleille ilmenevit taulukosta 5-1. Hankkeen kuluessa valittuihin
kaapeleihin tuli jonkin verran viime hetken muutoksia johtuen ldhinnd siitd, ettd kaikkia
mitattavaksi suunniteltuja kaapeleita ei kytkentdtilanteen tai muiden kédytdnnon syiden vuoksi
pystytty mittausajankohtana mittaamaan ja tilalle jouduttiin valitsemaan korvaava kaapeli.
Kaapelivaihdoista johtuen kaikkien kaapeleiden osalta ei piddsty aivan tavoiteltuihin
asennusvuosijakaumiin, mutta kuten luvuista 5.1.1 ja 5.1.2 ilmenee, jakaumia voi pitdd riittdvin
kattavina ja tasaisina ja siten varsin onnistuneina. Toteutuneet mitattujen kaapeleiden lukuméérét
kaapelityypeittdin ilmenevit taulukosta 5-2.

Taulukko 5-1. Mitattavaksi valitut kaapelit ja niiden tavoitteelliset kokonaisméért ja asennusvuodet.

Jannite- Kaapeleiden | Mitattavia 3-v.

taso [kV] | Kaapelityyppi [ asennusvuodet | kaapeleita [kpl] Mitattavien kaapeleiden asennusvuodet

20 APYAKMM 1960-1996 26 1966, 1970, 1975, 1980, 1985, 1990
20 AHXAMK-W 1986- 43 1988, 1991, 1996, 2001 (+ joitain 2007, 2011, 2015)
Yhteensa 99

*) suunniteltu mitattavien kaapeleiden kokonaisméaéara on 100 kpl

Taulukko 5-2. Toteutuneet mitattujen kaapeleiden kokonaismaiérit ja asennusvuodet.

Jannite- Kaapeleiden | Mitatattuja 3-v.

taso [kV] | Kaapelityyppi | asennusvuodet | kaapeleita [kpl] Mitatattujen kaapeleiden asennusvuodet

20 APYAKMM 1960-1996 35 1964...1992

20 AHXAMK-W 1986- 33 1985...2003 (+ joitain 2007, 2011, 2015)
Yhteensa 100
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5.1 10 kV kaapeleiden asennusvuosijakaumat

Kuvassa 5.5 on esitetty mitattujen 10 kV APYAKMM, APAKM- ja PLKVlJ-kaapeleiden
asennusvuosijakaumat. Jakaumissa on kaapeleita melko tasaisesti noin viiden vuoden vélein niiltd
aikavileiltd, jolloin kaapeleita on Suomessa yleisesti asennettu ja ndiden lisdksi on satunnaisia
kaapeleita my0ds vélivuosilta.

10 kV APYAKMM 10 kV APAKM
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Kuva 5.5. Mitattujen 10 kV kaapeleiden asennusvuosijakaumat.

5.2 20 kV kaapeleiden asennusvuosijakaumat

Kuvassa 5.6 on esitetty mitattuyjen 20 kV APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapeleiden
asennusvuosijakaumat. Myds 20 kV kaapeleiden osalta tavoitteena oli saada mitattavaksi kaapeleita
noin viiden vuoden vilein niiltd aikavileiltd, jolloin kaapeleita on Suomessa verkkoon asennettu.
Kaapeleita saatiin melko tasaisesti my0s tavoiteasennusvuosien ympdriltd ja kokonaisuutena
jakaumat ovat varsin tasapainoisia, vaikka 20 kV verkoissa viime hetken kaapelivaihtoja jouduttiin
tekeméén jonkin verran enemméin kuin 10 kV verkoissa. Seki APYAKMM- etti AHXAMK-W-
kaapeleissa painopiste on vain lievésti keskimdardistd vanhemmissa kaapeleissa. AHXAMK-W
kaapeleiden osalta alle 10 vuoden ikdisten kaapeleiden laajamittaisempaa mittausta ei
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ohjausryhmassé koettu mielekkddksi ja niistd otettiin tarkasteltavaksi vain muutamia yksittéisid

kaapeleita.
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Kuva 5.6. Mitattujen 20 kV kaapeleiden asennusvuosijakaumat.
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6 Haviokerroinmittausten tulokset

Tassd hankkeessa normaalilla kayttojannitteelld (Uop) yhteensd 100 kaapelijarjestelmille tehdyistd
hiaviokerroinmittauksista 17 kplissa normaalilla kéyttojannitteelld mitatut héaviokertoimen
keskiarvot olivat kaikissa vaiheissa 1 x 107 eli pienempii tai yhti suuria kuin mittalaitteen herkkyys
(pienin mahdollinen ndyttdmd). Kaikki 17 kaapelijirjestelmad edustivat AHXAMK-W-tyyppid (16
kpl 20 kV ja 1 kpl 10 kV kaapelijjarjestelmd). AHXAMK-W-kaapelijirjestelmid mitattiin yhteensa
34 kpl, joista 18 kpl:ssa hividkerroin oli suurempi kuin 1 x 10~ ja niisti viidessd standardin IEEE
Std400.2-2013 alempi raja-arvo 4.0 x 10 ylittyi.

20 kV oljypaperikaapelijarjestelmid (APY AKMM) mitattiin yhteensd 35 kpl, ja niistd vain yhden
kaapelijarjestelmén kahdessa vaiheessa ylittyi standardin IEEE Std400.2-2013 alempi raja-arvo 85
x 103 ja yhdessi vaiheessa ylempi raja-arvo 200 x 10°. Mitatuista 10 kV
Oljypaperikaapelijarjestelmistd (15 kpl APYAKMM, 9 kpl APAKM ja 7 kpl PLKV]J) standardin
IEEE Std400.2-2013 alempi raja-arvo 85 x 107 ylittyi yhden PLKVJ-kaapelijirjestelmin yhdessi
vaiheessa ja toisen PLKVJ-kaapelijarjestelmin kaikissa vaiheissa (ndistd kahdessa vaiheessa ylittyi
my0s ylempi raja-arvo). Viimeksi mainittu kaapeli jatettiin hdviokerrointarkastelujen ulkopuolelle,
koska oli syytd epdilld, ettd suuri hdvidokerroin johtui muusta syystd kuin kaapelijarjestelmén
ikddntymisestd (kts luku 6.1).

Standardissa IEEE Std400.2-2013 maééritellyn hdvidokertoimen keskihajontaa kuvaavan tunnusluvun
raja-arvojen ylitykset olivat selvdsti yleisempid. Harvinaisimpia olivat hidvidkertoimen muutosta
jénnitteen funktiona kuvaavan tunnusluvun raja-arvojen ylitykset. Yhteenveto tuloksista ja
kaapeleille standardin IEEE Std400.2-2013 mukaan mééritetyistd kuntoluokista on esitetty liitteessa
A. Varsinkin mitatuista 20 kV APYAKMM-kaapelijarjestelmistd varsin suuri osa tulisi télld
perusteella luokitelluksi luokkaan further study advised”.

6.1 Kaapelivarusteiden ja kojeiston vaikutus haviokerroinmittausten tulokseen

Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena oli kerdtd Suomessa kiytossd olevista keskijdnnitekaapeleista
riittdvan suuri otos hédvidkerroinmittaustuloksia, jotta voitaisiin muodostaa alustava kaapeleiden
kuntoluokitus mittaustulosten tulkinnan tueksi. Jotta mittausmenetelmd olisi kdyttdkelpoinen
erityisesti vanhojen kaapeleiden kunnonvalvonnassa kaytettavaksi, mittaus pitdisi pystyd tekemdidn
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niin, ettd esimerkiksi kaapelipéddtteitd ei tarvitse kytked irti verkosta tai muuten mekaanisesti
aiheuttaa niille ylimaaréistd rasitusta. Téstd johtuen mittaukset péétettiin tehdd niin, ettd kaapelit
kytketdédn irti verkosta ainoastaan erottimella tai katkaisijalla, jolloin esimerkiksi erottimen toinen
puoli tukieristimineen on mitattavassa kaapelissa kiinni mittauksen ajan ja kaapelin paderistyksen
lapi kulkevan resistiivisen virran lisdksi mahdolliset kaapelin péissd olevien erottimen
tukieristimien (resistiiviset) pintavirrat vaikuttavat héviokertoimen mittaustulokseen. Liséksi
mittaustulokseen vaikuttavat myo0s kaapelipditteiden sisdiset ja ulkoiset pintavirrat ja
kaapelijatkosten sisdiset pintavirrat. Ndiden osuutta mitatusta kokonaishdviokertoimesta on vaikea
erottaa. Teoriassa kuitenkin ndiden virtojen vaikutus kokonaishdviokertoimeen pitéisi olla suurempi
lyhyissd kaapeleissa, joissa kapasitanssi ja sen myotd kapasitiivinen virta ovat pienemmat. Kuten
luvussa 6.3 esitetyistd tuloksista ilmenee, tdssd hankkeessa tutkituissa kaapeleissa tdmén suuntaista
korrelaatiota oli havaittavissa ldhinnd 20 kV APYAKMM-kaapeleiden tapauksessa. Muiden
kaapelityyppien osalta tarkastelua tosin vaikeuttaa myds otosten pienuus.

Yhteensd neljissd mittauksessa saatiin suuria yli 100 x 103 hividkerroinmittaustuloksia. Nimi
kohteet on esitetty alla taulukossa 6-1. Alimman kohteen (kaapeli 79) tapauksessa tehtiin
uusintamittaus  irrottamalla  kaapelin  yksi vathe molemmista pdistddn  kojeistoista.
Uusintamittauksessa hividkerroinlukema putosi ldhes kymmenenteen osaan alkuperdisestd eli
suurin osa resistiivisestd virrasta kulki kojeistoissa. Kaapelin toisen pédédn kojeisto oli tyyppid, jossa
useammalla verkkoyhti6lld on esiintynyt pintavirta- ja osittaispurkausongelmaa erityisesti kosteissa
olosuhteissa.  Pintavirta- ja  osittaispurkausongelmaa on  tutkittu kojeistovalmistajien
toimeksiannosta TTY:114 ja ongelman on todettu liittyvén tietyn erotintyypin tiettyyn versioon.

Kaapelin 65 tapauksessa yhden vaiheen paidte puhdistettiin isopropyylialkoholia siséltavalla
kaapelinpuhdistusliinalla ja mitattiin uudelleen, mutta tilld ei ollut suurta vaikutusta tuloksiin.

Taulukko 6-1. Suurimmat hankkeessa mitatut hdaviokerroinlukemat.

Kaapeli ID

Uo [kV]
Kaapelityyppi
Poikkipinta
Pituus [m]
Asennusvuosi

Havidkerroin 0.5x U0  Havidkerroin 1.0x U0  Havidkerroin 1.5 x U0 Delta TD Stdev C[nF]
x10° x10° x10° x10° x10°
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
91 11.6 APYAKMM 185 155 1983 741 1642 67.0 1245 2116 1380 123.6 1528 117.1 495 -114 50.1 1.4 16.1 9.0 640 63.0 650
32 58 PLK 25 722 1964 755 8.3 786 784 934 816 815 1011 846 6.0 14.8 6.0 0.2 0.1 0.2 303.0 319.0 324.0
65 5.8 PLKVJ 120 207 1972 209.6 282.0 3135 176.8 203.5 210.5 1282 1373 131.6 -81.4 -1447 -1819 9.7 179 261 750 750 76.0
79 11.6 AHXAMK-W 185 250 2012 340.5 319.3 277.7 311.9 293.7 269.0 261.0 260.0 240.1 -78.6 -58.7 -37.6 8.6 6.6 5.4 65.0 650 64.0
Uusintamittaukset:
65 5.8 PLKVJ 120 207 1972 283.3 189.6 110.2 -173.1 329 76.0
79 11.6 AHXAMK-W 185 250 2012 374 39.0 38.8 1.4 1.1 65.0

Kaapelit 65 ja 79 on jitetty luvun 6 hdvidkerrointarkastelujen ulkopuolelle, koska niissa
hdvidkerroin on poikkeuksellisen suuri ja on joko varmistunut tai on syytd epdilld, ettd suuri
hévidkerroin johtuu muusta syystd kuin kaapelijirjestelmén ikddntymisesta.

Suuria hividkerrointuloksia arvioitaessa olisikin hyvé pyrkid tavalla tai toisella varmistamaan, etti
suuri tulos aiheutuu nimenomaan kaapelijirjestelmista eikd esimerkiksi kojeistosta.
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6.2 Haviokertoimet asennusvuosittain

Kuvassa 6.1...6.2 on esitetty mitattujen 10 kV kaapelijirjestelmien hédvidkerrointen jakaumat
asennusvuosittain. 10 kV kaapelijirjestelmien osalta asennusvuoden ja hdvidkertoimen vélilld ei
ndytd olevan selvdi korrelaatiota, mika toisaalta puoltaa sitd, ettid kaapeleiden kuntoa tulisi arvioida
mittausten eiké kaapelin i4n perusteella.

Kuvassa 6.3 on esitetty 20 kV kaapelijarjestelmien hdvidkertoimet asennusvuosittain. 20 kV:llakaan
Oljypaperikaapeleiden (APYAKMM) hévidkertoimen ja asennusvuoden vililld ei ndytd olevan
selvdd korrelaatiota, mutta vanhojen muovikaapelijjarjestelmien (AHXAMK-W) hiviokerrointen
vaihtelu nidyttdisi olevan suurempaa kuin uudempien muovikaapelijdrjestelmien. On huomattava,
ettd mittausten perusteella ei pystytd luotettavasti selvittimadan mikéd on kaapelipditteiden, jatkosten,
kaapeliin mittauksen aikana kytkettynd olleiden komponenttien (erottimien tai katkaisijoiden toinen
puoli) ja ympaéristoolosuhteiden vaikutus hdvidkerrointen vaihteluun.
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Kuva 6.1. Mitattujen 10 kV APY AKMM-kaapelijérjestelmien hdvidkertoimet asennusvuosittain.
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Kuva 6.2. Mitattujen 10 kV APAKM- ja PLKVJ-kaapelijarjestelmien hividkertoimet asennusvuosittain.
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Kuva 6.3. Mitattujen 20 kV APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapelijérjestelmien hévidkertoimet asennusvuosittain.
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6.3 Haviokertoimet kaapelipituuden funktiona

Kuvissa 6.4...6.5 on esitetty mitattujen 10 kV kaapelijarjestelmien hadvidkerrointunnusluvut
kaapelipituuden  funktiona. 10 kV  kaapelijarjestelmien osalta  kaapelipituuden ja
haviokerrointunnuslukujen vililld ei ndyti olevan selvdé korrelaatiota.

Kuvassa 6.6 on esitetty 20 kV kaapelijarjestelmien hdvidkertoimet kaapelipituuden funktiona. 20
kV:lla APYAKMM-kaapelijirjestelmien kohdalla néyttdisi olevan jonkinasteista korrelaatiota
kaapelipituuden ja varsinkin hdviokertoimen keskiarvon ja keskihajonnan vélilld. AHXAMK-W-
kaapelijarjestelmien kohdalla korrelaatio ei ole aivan niin selvd. Varsinkin AHXAMK-W-
kaapelijarjestelmien kohdalla ndyteméddrd on sen verran pieni, ettd siitd ei voi vetdd kovin pitkalle
menevid johtopdidtoksid. AHXAMK-W- kaapelijirjestelmien kohdalla tdytyy huomata, ettd
mittalaitteen hividkertoimen minimindyttiméstd 1 x 102 poikkeavia hiviokerroinarvoja esiintyi 20
kV:lla vain 16:sséd kaapelijarjestelmdssd 33:std mitatusta ja vain ndissd tapauksissa hdviokertoimen
keskihajonta ja muutos jannitteen funktiona olivat nollasta poikkeavia.
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Kuva 6.4. Mitattujen 10 kV APYAKMM-kaapelijérjestelmien héviokertoimet kaapelipituuden funktiona.
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Kuva 6.5. Mitattujen 10 kV APAKM- ja PLKVJ-kaapelijérjestelmien hévidkertoimet kaapelipituuden funktiona.
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Kuva 6.6. Mitattujen 20 kV APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapelijarjestelmien hévidkertoimet kaapelipituuden
funktiona.
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6.4 Haviokertoimet mittausajankohdan ja -olosuhteiden funktiona

Kuvissa 6.7...6.9 on esitetty mitattujen kaapelijarjestelmien hdvidkertoimet mittausajankohdan
funktiona ja liitteissd C ja D on esitetty hdvidokertoimet ulkoilman suhteellisen kosteuden ja
lampotilan funktiona. Ilman suhteellisella kosteudella kaapelipédétteiden ymparistossd (muuntamon
kennossa) on merkitystd varsinkin, jos se on niin suuri, ettd kosteuden tiivistyminen péitteen
pintaan on mahdollista. Piditteen pintajohtavuus voi tilloin kasvaa, jolloin my0s hiviokerroin
kasvaa resistiivisen virran kasvun myo6td. Lyhyilld kaapeleilla vaikutus on kapasitiivisen virran
pienuudesta johtuen todennikdisesti suurempi kuin pitkilld kaapeleilla. Vaikutus voi olla merkittavi
varsinkin, jos péitteen pinnalla on kosteuden lisdksi epdpuhtauksia. Varsinkin kaapelijarjestelmien
osalta ilman suhteellisen kosteuden vaikutuksesta hdaviokerroinmittausten tuloksiin on vaikea 10ytaa
tutkimustietoa. Hiviokerroinmittalaitteiden kéyttoohjeissa kuitenkin usein suositellaan, ettd
mittausten aikana ilman suhteellisen kosteuden tulisi olla alle 80 %.

Kaapelikohtaiset tiedot ulkoilman suhteellisesta kosteudesta, lampdtilasta ja ilmanpaineesta
mittausajankohtana on esitetty timdn raportin liitteen A taulukossa. Tiedot ovat mittauskohdetta
ldhinnd (péddsdédntdisesti samalla paikkakunnalla kuin mittauskohde) olevan Ilmatieteenlaitoksen
mittauspisteen ~ mittaustietoja ~ hdvidkerroinmittauksen = aikaleimaa l1dhinna olevalta
rekisterintihetkeltd. Ilmatieteenlaitoksen mittaustietojen rekisterdintiaikavdli oli tarkastelluissa
kohteissa padsddntoisesti 10 min. Muuntamon kennossa mittausten aikana vallitsevien olosuhteiden
osalta nditd tietoja voidaan pitdd hdvidkerroinmittauksen nidkokulmasta suuntaa antavina niiden
kaapelijarjestelmien osalta, joissa joko toisessa tai molemmissa pdissd on puistomuuntamo. Niiden
kaapelijarjestelmien osalta, joissa molemmissa pédissd on kiinteistomuuntamo, tiedot eivét ole
relevantteja. Todelliseen ilmankosteuteen puistomuuntamoiden kennoissa voivat vaikuttaa monet
tekijdt (esim. maaperdn laatu ja kosteus, muuntajan kuormitusaste ym.) ja korrelaatio ulkoilman
suhteellisen kosteuden kanssa voi vaihdella.

Standardissa IEEE Std400.2-2013 maddritellyt héviokerrointunnusluvut (VLF-TDTS = kuvissa
STDEV, VLF-DTD ja mean VLF-TD) on esitetty mittausajankohdan funktiona mitattujen 10 kV
kaapelijarjestelmien osalta kuvissa 6.7 ja 6.8 ja 20 kV kaapelijarjestelmien osalta kuvassa 6.9. 10
kV kaapelijarjestelmien osalta hividokertoimien ja mittausajankohdan vélilld ei nidytd olevan selvda
korrelaatiota. 20 kV kaapelijirjestelmien tapauksessa loppukesdlld ja syksylld mitattujen
kaapelijarjestelmien hividkerrointunnusluvuissa on enemmén vaihtelua kuin keviélld mitatuissa,
mutta toisaalta my0s mittauksia on lukuméiréisesti loppuvuodesta enemmaén kuin kevailla.

Liitteissi C ja D on esitetty edelld mainitut havidkerrointunnusluvut ulkoilman suhteellisen
kosteuden ja ldmpdétilan funktiona. Ulkoilman ldmpétilalla ja hdvidkerrointunnusluvuilla ei niyta
olevan selvdd korrelaatiota minkddn tutkitun kaapelijirjestelmén tapauksessa. Tétd voidaan pitda
siind mielessd loogisena tuloksena, ettd valtaosa kaapelista on maan alla, jossa limpdtila riippuu
enemmén muista tekijoistd (esim. kaapelin mahdollinen kuormitus ennen mittauksia) kuin
ulkoilman ldmpdtilasta. Hévidkerroinmittausten toistettavuuden kannalta olisi hyvd, ettd
mitattavassa kaapelissa ei kulkisi kaapelia merkittdvasti lammittdvdd kuormavirtaa ennen
mittauksia.
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Ilmankosteuden osaltakaan selvdd korrelaatiota ei niytd olevan 10 kV kaapelijirjestelmien osalta
minkdin tunnusluvun tapauksessa. 20 kV APY AKMM-kaapelijirjestelmien osalta hividkertoimen
keskihajonnoissa (STDEV @ UO0) ja hiviokertoimen keskiarvoissa vaihtelu néyttdisi kasvavan, kun
ulkoilman suhteellinen kosteus kasvaa suuremmaksi kuin 90 %. AHXAMK-W-kaapelijirjestelmien
osalta otos on suurempien ilmankosteuksien osalta liian pieni johtopaétdsten tekemiseen.

Mittausaineiston perusteella ei ole mahdollista tehdd kovin pitkdlle menevid johtopédétoksia ilman
kosteuden mahdollisesta vaikutuksesta tuloksiin. Todenndkoisesti vaikutus ei padsdéntdisesti ole
ollut kovin suuri, koska mittausaineiston perusteella mairitetyt raja-arvot ovat lihes poikkeuksetta
kaikkien kaapelijirjestelmien kaikkien tunnuslukujen osalta pienempid kuin standardissa IEEE
Std400.2-2013 annetut raja-arvot. Poikkeuksena on 20 kV APY AKMM-kaapeljjirjestelmit, joiden
osalta silld voi olla vaikutusta esimerkiksi luvussa 6.10 mééritettyihin raja-arvoestimaatteihin.

[Iman suhteellisen kosteuden vaikutuksen tutkiminen hadvidkerroinmittausten tuloksiin ei kuulunut
tdmin tutkimuksen piiriin, mutta jatkossa sithen on varmasti aiheellista kiinnittdd huomiota.
Parhaiten vaikutuksia olisi mahdollista tutkia kontrolloiduissa laboratorio-olosuhteissa tekemalld
mittauksia esimerkiksi eri tyyppisille pédtteille erilaisissa kosteusolosuhteissa. Kenttédolosuhteissa
asian tutkiminen voisi onnistua esimerkiksi mittaamalla samaa kaapeliyhteyttd toistuvasti eri
olosuhteissa. Tulosten tulkintaa saattaa kuitenkin vaikeuttaa se, ettd olosuhteet kaapelin
molemmissa pdissé eivit yleensd ole samat ja ilman kosteuden lisdksi samanaikaisesti voi muuttua
muitakin tekijoitd, joilla voi olla vaikutusta tuloksiin.
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Kuva 6.7. Mitattujen 10 kV APY AKMM-kaapelijérjestelmien héviokertoimet mittausajankohdan funktiona.
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Kuva 6.8. Mitattujen 10 kV APAKM- ja PLKVJ-kaapelijirjestelmien hévidkertoimet mittausajankohdan funktiona.
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Kuva 6.9. Mitattujen 20 kV APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapelijéarjestelmien hévidkertoimet mittausajankohdan

funktiona.
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6.5 Haviokertoimen muutokset ja keskihajonnat asennusvuosittain

Kuvissa 6.10 ja 6.11 on esitetty mitattujen 10 kV kaapelijirjestelmien hidviokertoimien muutokset
jannitteen funktiona ja keskihajonnat Uo:lla asennusvuosittain.

Kuvassa 6.12 on esitetty mitattujen 20 kV kaapelijirjestelmien hdviokertoimien muutokset
jannitteen funktiona ja keskihajonnat Up:lla asennusvuosittain. Eniten korrelaatiota asennusvuoden
ja hdviokertoimen muutoksen ja keskihajonnan vililli ndyttdisi olevan 20 kV AHXAMK-W-
kaapelijarjestelmien tapauksessa.

Yleisen kisityksen mukaan mitd suurempi hdviokertoimen muutos jdnnitteen funktiona ja
hiaviokertoimen keskiarvo ovat, sitd pahemmin ikddntynyt kaapelijarjestelmd on [IEEE2013a,
Kiml4a]. Kuten kuvasta 6.8 ndhddédn, tdmi nidyttdisi pitivin hyvin paikkansa mittausten jilkeen
vikaantuneen kaapelin 36 tapauksessa, jonka hdviokertoimen muutos jannitteen funktiona erottuu
selvisti muiden saman tyyppisten kaapeleiden vastaavia arvoja suurempana, vaikkakaan se ei ylitd
standardin IEEE Std400.2-2013 raja-arvoa. Vain kaapelin 70 hdviokertoimen muutos jidnnitteen
funktiona on suunnilleen saman suuruinen, mutta toisaalta sen hiviokertoimen keskihajonta taas on
selvisti pienempi, kun kaapelin 36 hiviokertoimen keskihajonta sen sijaan ylittdd yhden vaiheen
osalta standardin raja-arvon 1 x 10,
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Kuva 6.10. Mitattujen 10 kV APYAKMM-kaapelijarjestelmien hiviokertoimien muutokset jénnitteen funktiona ja
keskihajonnat Up:lla asennusvuosittain.
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Kuva 6.11. Mitattujen 10 kV APAKM- ja PLKVJ-kaapelijérjestelmien hévidkertoimien muutokset jannitteen funktiona
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6.6 Haviokerrointen kertymafunktiot

Kaapelijirjestelmien havidkertoimista muodostettiin kertyméfunktiot, joiden perusteella on
luontevinta méiiritelld raja-arvoja kaapelijarjestelmien kuntoluokille. 10 kV kaapelijirjestelmien
kertyméfunktiot on esitetty kuvassa 6.13 vaiheet eriteltyind ja kuvassa 6.14 kaikkien vaiheiden
tulokset yhdistettyni. 20 kV kaapelijarjestelmien osalta tulokset on esitetty vastaavasti kuvissa 6.15
ja 6.16-6.17.

10 kV APYAKMM-kaapelijirjestelmien ndytemddrd on sen verran pieni ja kaapelit poikkeuksetta
sen verran hyvikuntoisia, ettd esimerkiksi standardissa IEEE Std400.2-2013 kaytetylld
luokitteluperiaatteella eri luokkien vilille on vaikea vetda luotettavia raja-arvoja. 10 kV APAKM-
ja PLKVJ-kaapeljjirjestelmien hdvidkerroin vaihtelee enemmin, mutta toisaalta ndytemddrd on
vield pienempi kuin APY AKMM-kaapelijarjestelmissa.

Periaatteessa APAKM- ja PLKVIJ-kaapelijarjestelmid voisi ehkd tarkastella yhtend ryhméndkin,
koska molemmat kaapelit ovat rakenteeltaan vyderistettyjd kaapeleita. Yleisesti ottaen niyttdisi
kuitenkin siltd, ettd standardin IEEE Std400.2-2013 raja-arvot oOljypaperikaapeleiden
hiaviokertoimen keskiarvolle ovat Suomen 10 kV verkkoja ajatellen turhan suuria.

20 kV kaapelijarjestelmissd ndytemidrdt olivat suurempia ja ndyttdisi, ettd kuntoluokittelun
tekemiseen on paremmat edellytykset kuin 10 kV kaapelijirjestelmien kohdalla. Standardin IEEE
Std400.2-2013 raja-arvot hévidkertoimen keskiarvolle néyttdisivit 20 kV kaapelijarjestelmien
osaltakin olevan Suomen olosuhteisiin turhan suuria. Osassa 20 kV kaapeleiden mittauksista ilman
suhteellinen kosteus oli varsin suuri ja tdmén luvun ja lukujen 6.7...6.8 kertyméfunktiotarkastelut
sekd luvun 6.10 raja-arvotarkastelut on sen vuoksi tehty kahdella tavalla: koko otoksesta ja lisdksi
suppeammasta otoksesta josta on jdtetty pois kaapelijdrjestelmit, jotka on mitattu yli 94 %
suhteellisessa kosteudessa. [lman suhteellisen kosteuden ollessa pienempi tai yhtd suuri kuin 94 %
sen vaikutus hdviokerrointunnuslukuihin néyttéisi liitteen C perusteella olleen tehtyihin mittauksiin
vield pieni. Supistetuissa otoksissakin kaapelijarjestelmid on vield kohtalaisen runsaasti AHXAMK -
W-kaapelijarjestelmid 26 kpl (78 kpl yksittéisid vaiheita) ja APY AKMM-kaapelijarjestelmia 24 kpl
(72 kpl yksittéisid vaiheita).
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Kuva 6.13. 10 kV kaapelijarjestelmien héaviokertoimien kertyméfunktiot vaihekohtaisesti muodostettuna. Sininen

pystyviiva on standardin IEEE Std400.2-2013 alempi raja-arvo, jonka ylitys edellyttdd kaapeliyhteyden tarkempaa

tutkimusta.
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Kuva 6.14. 10 kV kaapelijirjestelmien hiviokertoimien kertyméfunktiot kaikkien vaiheiden tulokset yhdistettyné.
Sininen pystyviiva on standardin IEEE Std400.2-2013 alempi raja-arvo, jonka ylitys edellyttdd kaapeliyhteyden
tarkempaa tutkimusta.
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ja  AHXAMK-W-kaapelijarjestelmien héaviokertoimien kertyméfunktiot
vaihekohtaisesti muodostettuna. Sininen pystyviiva on standardin IEEE Std400.2-2013 alempi raja-arvo, jonka ylitys

edellyttdd kaapeliyhteyden tarkempaa tutkimusta.
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Kuva 6.16. 20 kV APYAKMM- -kaapelijarjestelmien havidkertoimien kertymifunktiot kaikkien vaiheiden tulokset
yhdistettynd. Alempien kuvien otoksesta on poistettu kaapelit, joiden mittaustuloksiin ilman suurella suhteellisella
kosteudella (> 94 %) on todennékoisesti ollut vaikutusta. Sininen pystyviiva on standardin IEEE Std400.2-2013 alempi

raja-arvo, jonka ylitys edellyttdd kaapeliyhteyden tarkempaa tutkimusta.
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Kuva 6.17. 20 kV  AHXAMK-W-kaapelijirjestelmien hdvidkertoimien kertymifunktiot kaikkien vaiheiden tulokset
yhdistettynd. Alempien kuvien otoksesta on poistettu kaapelit, joiden mittaustuloksiin ilman suurella suhteellisella
kosteudella (> 94 %) on todennékoisesti ollut vaikutusta. Sininen pystyviiva on standardin IEEE Std400.2-2013 alempi
raja-arvo, jonka ylitys edellyttdd kaapeliyhteyden tarkempaa tutkimusta.

6.7 Haviokerrointen muutosten ja keskihajontojen kertymafunktiot

Kuvissa 6.18...6.22 on esitetty kaapelijirjestelmien kertyméfunktiot hidviokerrointen muutoksesta
jénnitteen funktiona ja keskihajonnasta. 10 kV kaapelijarjestelmien kertymifunktiot on esitetty
kuvassa 6.18 vaiheet eriteltyind ja kuvassa 6.19 kaikkien vaiheiden tulokset yhdistettynd. 20 kV
kaapeleiden osalta tulokset on esitetty vastaavasti kuvissa 6.20 ja 6.21...6.22. Kertymifunktioihin
on piirretty my0s standardin IEEE Std400-2:2013 raja-arvot silloin kun ne osuvat kuva-alalle. 10
kV kaapelijarjestelmien osalta ndyttdisi siltd, ettd standardin IEEE Std400.2-2013 alempi raja-arvo
héviokertoimen muutokselle jannitteen funktiona on Suomen olosuhteita ajatellen liian suuri, mutta
héviokertoimen keskihajonnalle melko lihelld oikeaa tai vain hieman liian suuri. Standardin IEEE
Std400-2:2013 ylemmit raja-arvot sekd hédvidkertoimen muutokselle jannitteen funktiona ettd
keskihajonnalle ovat Suomen olosuhteita ajatellen liian suuria. Tédytyy kuitenkin muistaa, ettd
otokset ovat 10 kV kaapelijirjestelmien osalta varsin pienid, ja téstd johtuen niiden osalta ei voida
vetdd kovin pitkélle menevid johtopédatoksia.
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Kuva 6.18. 10 kV kaapelijirjestelmien kertyméfunktiot muodostettuna vaihekohtaisesti hévidkertoimien muutoksesta
jénnitteen funktiona ja haviokertoimien keskihajonnoista. Sininen pystyviiva on standardin IEEE Std400.2-2013 luokan
alempi raja-arvo, jonka ylitys edellyttdd kaapeliyhteyden tarkempaa tutkimusta (delta tan deltan osalta se on 0.035 ja
sen vuoksi se ei niy kuvassa).
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Kuva 6.19. 10 kV kaapelijirjestelmien kertyméfunktiot hdviokertoimien muutoksesta jénnitteen funktiona ja
hiviokertoimien keskihajonnoista kaikkien vaiheiden tulokset yhdistettynd. Sininen pystyviiva on standardin IEEE
Std400.2-2013 luokan alempi raja-arvo, jonka ylitys edellyttda kaapeliyhteyden tarkempaa tutkimusta (haviokertoimen
muutokselle jadnnitteen funktiona se on 0.035 ja sen vuoksi se ei ndy kuvassa).
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20 kV kaapelijirjestelmien osalta ndyttiisi siltd, ettd standardin IEEE Std400-2:2013 raja-arvot
(sekd alempi ettd ylempi) hdviokertoimen muutokselle jénnitteen funktiona ovat sekd Oljypaperi-
ettd muovikaapeleiden osalta Suomen olosuhteita ajatellen liilan suuria. Hividkertoimen
keskihajonnan raja-arvot (sekd alempi ettd ylempi) nédyttdisivit koko otosta tarkasteltaecssa olevan
20 kV APY AKMM-kaapelijarjestelmille hieman liian pienid ja AHXAMK-W-kaapelijarjestelmille
taas hieman liian suuria. Jos tarkastellaan supistettua otosta, josta yli 94 % ulkoilman suhteellisessa
kosteudessa mitatut kaapelijarjestelmit on jétetty pois, raja-arvot niyttiisivét olevan edelleen 20 kV
APY AKMM-kaapelijdrjestelmien osalta hieman liian pienid, joskin pienemmalld erolla kuin koko
otoksen tapauksessa.

Tamin tutkimuksen otosten perusteella muodostettuja raja-arvoja hédviokertoimen muutokselle
jannitteen funktiona ja hdaviokertoimen keskihajonnalle on késitelty tarkemmin luvussa 6.10.
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Kuva 6.20. 20 kV kaapelijarjestelmien kertymifunktiot muodostettuna vaihekohtaisesti hdviokertoimien muutoksesta
jannitteen funktiona ja hdvidkertoimien keskihajonnoista. Sininen pystyviiva kuvissa on standardin IEEE Std400.2-
2013 luokan alempi raja-arvo, jonka ylitys edellyttdd kaapeliyhteyden tarkempaa tutkimusta.
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Kuva 6.21. 20 kV APY AKMM-kaapelijarjestelmien kertyméfunktiot haviokertoimien muutoksesta jannitteen funktiona
ja hiviokertoimien keskihajonnoista kaikkien vaiheiden tulokset yhdistettynd. Alempien kuvien otoksesta on poistettu
kaapelit, joiden mittaustuloksiin ilman suurella suhteellisella kosteudella (> 94 %) on todennikdisesti ollut vaikutusta.
Sininen pystyviiva kuvissa on standardin IEEE Std400.2-2013 luokan alempi raja-arvo, jonka ylitys edellyttdd
kaapeliyhteyden tarkempaa tutkimusta.
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Kuva 6.22. 20 kV AHXAMK-W-kaapelijéirjestelmien kertymifunktiot héviokertoimien muutoksesta jinnitteen
funktiona ja hdviokertoimien keskihajonnoista kaikkien vaiheiden tulokset yhdistettynd. Alempien kuvien otoksesta on
poistettu kaapelit, joiden mittaustuloksiin ilman suurella suhteellisella kosteudella (> 94 %) on todennikdisesti ollut
vaikutusta. Sininen pystyviiva kuvissa on standardin IEEE Std400.2-2013 luokan alempi raja-arvo, jonka ylitys
edellyttdd kaapeliyhteyden tarkempaa tutkimusta.

6.8 Haviokertoimen muutosten epalineaarisuus jannitteen funktiona

Havidkertoimen muutoksen epélineaarisuutta jannitteen funktiona kuvaavaa tunnuslukua (TUTU) ei
ole mairitelty standardissa IEEE Std400.2-2013, mutta myds ne médritettiin tissd hankkeessa
kaikkien tutkittujen kaapelijirjestelmien osalta. Tunnusluvusta muodostetut kertyméfunktiot 10 kV
kaapelijarjestelmien osalta on esitetty kuvassa 6.23 ja 20 kV kaapelijirjestelmien osalta kuvassa
6.24. Tamin tutkimuksen otosten perusteella muodostettuja raja-arvoja TUTU-tunnusluvulle on
késitelty tarkemmin luvussa 6.10.
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Kuva 6.23. 10 kV kaapelijarjestelmien TUTU-tunnusluvun kertyméfunktiot kaikkien vaiheiden tulokset yhdistettyn4.
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Kuva 6.24. 20 kV kaapelijarjestelmien TUTU-tunnusluvun kertyméafunktiot kaikkien vaiheiden tulokset yhdistettyné.
Oikeanpuoleisten kuvien otoksista on poistettu kaapelit, joiden mittaustuloksiin ilman suurella suhteellisella kosteudella
(> 94 %) on todennikdisesti ollut vaikutusta.
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6.9 Haviokerroinmittauksissa huomioitavia tekijoita

Koska kaikkien tekijoiden vaikutusta héviokerroinmittausten tuloksiin ei tdysin tunneta,
haviokerroinmittauksista olisi timdn tutkimuksen perusteella hyva kerdtd mahdollisuuksien mukaan
mahdollisimman kattavat tiedot mitatusta kaapeliyhteydestd ja mittaustulokseen mahdollisesti
vaikuttavista tekijoistd. Jokaisesta mittauskohteesta olisi hyvé kirjata ainakin seuraavat tiedot:

1. muuntamotyypit (kiinteistdo-, puisto- tai pylvdsmuuntamo) ja kaapelipditetyypit kaapelin
molemmissa paissi

2. jatkosten maird kaapelissa

3. ilman ldmpdtila ja suhteellinen kosteus kaapelin molempien pédiden kennoissa mittausten

aikana (rekisterdinti esimerkiksi riittdvan tarkalla kosteus- ja lampdtilaloggerilla)

6.10  Kaapeleiden kuntoluokittelu haviokerroinmittausten perusteella

Vaikka tdssd tutkimushankkeessa kerdtty mittausaineisto on vield verrattain suppea, on otos
kuitenkin erityisesti 20 kV APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapelijarjestelmien osalta sekéd niiden
ikdjakaumien, pituuksien, paitetyyppien ettd maantieteellisten sijaintien osalta varsin kattava ja
mittaustuloksista muodostettujen kertyméfunktioiden muoto hyvd. Mittaustietojen perusteella
madritettiin kaapeleille kolmiportainen kuntoluokittelu samalla periaatteella, jota on kaytetty
standardin IEEE Std400.2-2013 raja-arvojen madrittdmisessd. Kuntoluokittelu on esitetty taulukossa
6-2. Luokkien A-B viliseksi raja-arvoksi on otettu kertyméfunktion 80 % prosenttipiste ja luokkien
B-C viliseksi raja-arvoksi on otettu kertyméafunktion 95 % prosenttipiste.

Taulukko 6-2. Téssé tutkimuksessa kéytetty kaapelijérjestelmien kuntoluokittelu.

A Kaapelijarjestelmd on hyvidkuntoinen eikd edellytd toimenpiteita

B Kaapeljjirjestelmd edellyttdd tarkempaa tutkimusta. Jarjestelmidn kunnon arviointi
edellyttdd lisdtietoa esimerkiksi kaapeliyhteyden aiemmasta vikahistoriasta,
lisdmittauksia muilla diagnostiikkamenetelmilld ja/tai tarkempaa trendiseurantaa.

C Kaapelijirjestelméd vaatii toimenpiteitd. H&viokerroinlukemat ovat poikkeuksellisen
suuria, mikd saattaa olla merkki kaapelieristyksen tai kaapelivarusteiden huonosta
kunnosta ja ndiden korvaamista uudella tai korjaamista on syytd harkita heti testauksen
jalkeen tai ldhitulevaisuudessa.

Jos kaapelijdrjestelmi mittaustulosten perusteella sijoittuu kuntoluokkaan B tai C on ennen muita
toimenpiteitd syytd varmistaa, ettei suurten hadvidkerroinmittaustulosten syynid ole esimerkiksi
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kojeiston pintavirrat, suuri ilman suhteellinen kosteus kaapelin toisen tai molempien pdiden
kennoissa tai kaapelipditeiden pintojen epdpuhtaudet ja/tai kosteus.

Mittaustietojen perusteella mééritetyt kuntoluokkien raja-arvoestimaatit eri kaapelityypeille on
esitetty taulukoissa 6-3...6-7 sarakkeessa “Kaapelihanke”. Taulukoissa on esitetty vertailun vuoksi
myos standardissa IEEE Std400.2-2013 annetut raja-arvot niille tunnusluvuille, joille rajat arvot on
standardissa mairitelty. Otosten pienuudesta johtuen siniselld pohjalla esitettyjd timédn hankkeen
mittausten perusteella méadritettyjd raja-arvoja voitaneen pitdd 20 kV kaapelijirjestelmien osalta
suuntaa antavina. Sen sijaan 10 kV kaapelijarjestelmien osalta ne ovat vield melko epiluotettavia
erityisesti keltaisella pohjalla esitettyjen lukuarvojen osalta, mutta nekin on kuitenkin tdssi esitetty
vertailun vuoksi. Kun mittaustietoa kertyy lisdd, raja-arvomdiirittelyd olisi mahdollista (ja syytd)
tarkentaa kaikkienkin kaapelijarjestelmien osalta.

Taulukko 6-3. Kuntoluokkien raja-arvoestimaatit 20 kV AHXAMK-W-kaapelijarjestelmien hividkerroinmittauksille
koko otoksesta (33 kolmivaihekaapelijarjestelméad) laskettuna.

Kuntoarvio VLF havidkertoimen VLF havickertoimen VLF haviokertoimien TUTU [107%]
keskihajonta muutos (VLF-DTD) keskiarvo (VLF-TD)
(VLF-TDTS) jannitteelld jannitteiden 0.5U,ja jannitteelld Uy [107]
-3
Up [107] 1.5 U, vélilla [107]
20 kV AHXAMK-W IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli-
Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke
2013 2013 2013 2013
Ei edellytd toimenpiteitd <0.1 <0.062 ja <5 <12 ja <4 <1.9 ja -0.15...0.05
Edellyttda tarkempaa tutkimusta 0.1..0.5 [0.062...0.23]| tai 5...80 1.2.4.2 | tai 4..50 1.9..13.5 | tai 0.05...0.5
Vaatii toimenpiteita >0.5 >0.23 tai >80 >4.2 tai >50 >13.5 tai >0.55

Taulukko 6-4. Kuntoluokkien raja-arvoestimaatit 20 kV AHXAMK-W-kaapelijarjestelmien hividkerroinmittauksille
laskettuna suppeammasta otoksesta (26 kolmivaihekaapelijirjestelmid), josta on jétetty pois kaapelijarjestelmit, jotka

on mitattu ulkoilman suhteellisen kosteuden ollessa yli 94 %.

Kuntoarvio VLF havidkertoimen VLF havickertoimen VLF haviokertoimien TUTU [107%]
keskihajonta muutos (VLF-DTD) keskiarvo (VLF-TD)
(VLF-TDTS) jannitteelld jannitteiden 0.5U,ja jannitteelld Uy [107]
Uy [107] 1.5 Uy valilla [107]
20 kV AHXAMK-W IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli-
Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke
2013 2013 2013 2013
Ei edellyta toimenpiteitad <0.1 <0.048 ja <5 <1.2 ja <4 <17 ja -0.15...0.03
-1.9...-0.15
tai
Edellyttaa tarkempaa tutkimusta 0.1..0.5 [0.048..0.17| tai 5...80 1.2..2.7 | tai 4..50 1.7..45 | tai 0.03...0.35
<-1.9tai
Vaatii toimenpiteita >0.5 >0.17 tai >80 >2.7 tai >50 >4.5 tai >0.35
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Taulukko 6-5. Kuntoluokkien raja-arvoestimaatit 20 kV APYAKMM-kaapelijarjestelmien haviokerroinmittauksille

koko otoksesta (35 kolmivaihekaapelijarjestelmad) laskettuna.

Kuntoarvio VLF havidkertoimen VLF havickertoimen VLF haviokertoimien TUTU [107%]
keskihajonta muutos (VLF-DTD) keskiarvo (VLF-TD)
(VLF-TDTS) jnnitteelld jannitteiden 0.5U, ja jannitteelld Uy [107]
Uo [107] 1.5 U, valilla [10°]
20 kV APYAKMM IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli-
Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke
2013 2013 2013 2013
Ei edellytad toimenpiteitd <0.1 <0.4 ja -35...10 -2.7..45 | ja <85 <22 ja - -0.2..1.4
-50..-35tai [ -10...-2.7
Edellyttaa tarkempaa tutkimusta 0.1..0.4 0.4..1.8 | tai 10..100 | tai 4.5...10 | tai 85...200 22..54 tai - 14.4.7
<-50 tai <-10tai
Vaatii toimenpiteita >0.4 >1.8 tai >100 >10 tai >200 >54 tai - >4.7

Taulukko 6-6. Kuntoluokkien raja-arvoestimaatit 20 kV APYAKMM-kaapelijarjestelmien hividkerroinmittauksille
laskettuna suppeammasta otoksesta (24 kolmivaihekaapelijarjestelméd), josta on jdtetty pois kaapelijarjestelmait, jotka

on mitattu ulkoilman suhteellisen kosteuden ollessa yli 94 %.

Kuntoarvio VLF havidkertoimen VLF havickertoimen VLF havidkertoimien TUTU [107%]
keskihajonta muutos (VLF-DTD) keskiarvo (VLF-TD)
(VLF-TDTS) jénnitteelld jannitteiden 0.5U,ja jannitteelld Uy [107]
Uo [107] 1.5 U, valilla [10°]

20 kV APYAKMM IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli-

Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke

2013 2013 2013 2013
Ei edellytad toimenpiteitad <0.1 <0.15 ja -35...10 -3.4.25 | ja <85 <15 ja - 0.2..1.4
-50...-35tai | -8.5...-3.4

Edellyttaa tarkempaa tutkimusta 0.1..0.4 [ 0.15..0.75 | tai 10..100 |tai 2.5...6.3 | tai 85...200 15...29 tai - 1.4..3.5
<-50 tai <-8.5tai <-0.6tai

Vaatii toimenpiteita >0.4 >0.75 tai >100 >6.3 tai >200 >29 tai - >35

Mitattujen otosten perusteella néyttiisi siltd, ettd standardin IEEE Std400.2-2013 raja-arvot ovat
Suomessa kiytossd oleville kaapeleille pddsadntdisesti tarpeettoman suuria. Poikkeuksena on 20 kV
APY AKMM-kaapelijarjestelmille lasketut TDTS-raja-arvot, jotka ovat molempien tarkasteltujen
otosten osalta suurempia kuin standardissa maaritellyt raja-arvot. On syytd kuitenkin huomata, ettd
tarkastellut otoskoot ovat kaapelityyppid kohden kuitenkin vield sen verran pienid, ettd jattamalla
esimerkiksi 20 kV APYAKMM-kaapeleiden tapauksessa supistetusta otoksesta pois vield 3-4
haviokerrointunnusluvuiltaan suurinta kaapelia tdmin tutkimuksen raja-arvot olisivat asettuneet
standardin IEEE Std400.2-2013 tasolle tai hieman sen alle. Erityisesti 20 kV APYAKMM-
kaapelijarjestelmdn koko otoksen osalta on ilmeistd, ettd kosteimmilla ilmoilla tehdyissé
mittauksissa ympéristoolosuhteilla on todennikdisesti ollut vaikutusta mittaustuloksiin .
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Taulukko 6-7. Kuntoluokkien raja-arvoestimaatit 10 kV APY AKMM-kaapelijarjestelmien hividkerroinmittauksille.
Kuntoarvio VLF havidkertoimen VLF havidkertoimen VLF havidkertoimien TUTU [107]
keskihajonta muutos (VLF-DTD) keskiarvo (VLF-TD)
(VLF-TDTS) jénnitteella jannitteiden 0.5U, ja jannitteelld Uy [107]
Uy [107] 1.5 Uy valilla [107]
10 kV APYAKMM IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE [ Kaapeli-
Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke S$td400.2{ hanke
2013 2013 2013 2013
Ei edellyts toimenpiteit3 <0.1 <0.08 |ja| -35..10 | -5.6..-05 | ja <85 <15 ja - <17
-50...-35tai | -9.4...-5.6
Edellyttaa tarkempaa tutkimusta 0.1..0.4 | 0.08..0.12 | tai [ 10..100 ([tai-0.5..2.1| tai | 85...200 15...18 tai - 1.7..2.9
<-50 tai <-9.4tai
Vaatii toimenpiteita >0.4 >0.12 tai >100 >2.1 tai >200 >18 tai - >2.9
Taulukko 6-8. Kuntoluokkien raja-arvoestimaatit 10 kV APAKM-kaapelijirjestelmien hividkerroinmittauksille.
Kuntoarvio VLF haviokertoimen VLF haviokertoimen VLF havidkertoimien TUTU [107]
keskihajonta muutos (VLF-DTD) keskiarvo (VLF-TD)
(VLF-TDTS) jannitteelld jannitteiden  0.5U, ja jannitteelld Uy [107]
-3
Uo [107] 1.5 U, valilla [107]
10kV APAKM IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE [Kaapeli-
Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke S$td400.2{ hanke
2013 2013 2013 2013
Ei edellytd toimenpiteita <0.1 <0.11 ja -35...10 -6.4..7 ja <85 <25 ja - <16
-50...-35 tai | -8...-6.4 tai
Edellyttaa tarkempaa tutkimusta 0.1..0.4 | 0.11..0.17 | tai | 10..100 7..19 tai | 85...200 25...32 tai - 1.6..2.2
<-50 tai <-8tai
Vaatii toimenpiteita >0.4 >0.17 tai > 100 >19 tai > 200 >32 tai - >2.2
Taulukko 6-9. Kuntoluokkien raja-arvoestimaatit 10 kV PLKVJ-kaapelijérjestelmien hdviokerroinmittauksille.
Kuntoarvio VLF havidkertoimen VLF havidkertoimen VLF havidkertoimien TUTU [107]
keskihajonta muutos (VLF-DTD) keskiarvo (VLF-TD)
(VLF-TDTS) jannitteella jannitteiden  0.5U, ja jannitteelld Uy [107]
-3
Uo [107] 1.5 U, valilla [107]
10kV PLKVJ IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE [Kaapeli-
Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke S$td400.2{ hanke
2013 2013 2013 2013
Ei edellytd toimenpiteita <0.1 <0.1 ja -35...10 5.7 ja <85 <25 ja - <47
-50...-35 tai
Edellyttaa tarkempaa tutkimusta 0.1..04 | 0.1..0.15 | tai | 10..100 5.7.82 | tai | 85..200 25...32 tai - 4.7..5.6
<-50tai
Vaatii toimenpiteita >0.4 >0.15 tai > 100 >8.2 tai > 200 >32 tai - >5.6
Kaikkien tdssd tutkimuksessa mitattujen kolmivaihekaapeleiden kuntoluokat mééritettynd

standardin IEEE Std400.2-2013 raja-arvojen mukaan on esitetty hdviokerroinmittaustulosten ohella
liitteessd A. Further study advised-luokkaan kuuluvat kaapelit on liitteessd A esitetty keltaisella
pohjalla ja raja-arvon ylittavét tulokset oranssilla pohjalla. Se ettd ko. luokkaan kuuluvia kaapeleita
on listassa prosentuaalisesti suhteellisen paljon varsinkin 20 kV APYAKMM-kaapeleiden
tapauksessa, johtuu siitd, ettd ko. luokkaan luokittelun perusteeksi tisséd taulukossa riittdd se, etté
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yksi raja-arvo ylittyy yhdessd kolmivaihekaapelin vaiheessa, kun taas esimerkiksi luvun 6 raja-
arvotarkasteluissa kolmivaihekaapeleiden vaiheita kisitellddn erillisind kaapeleina. Action required-
luokkaan kuuluvat kaapelit on esitetty taulukossa punaisella pohjalla ja raja-arvon ylittévét tulokset
tummanpunaisella. Niistd ainakin kaapeleiden 65 ja 79 tapauksessa on joko todettu tai on syytd
epdilld suuren hdvidkertoimen johtuvan muusta kuin itse kaapelijarjestelmaista.
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7 Osittaispurkausmittausten tuloksia

Yhteensd 53  kaapelijarjestelmédlle  tehtiin  tdssd  tutkimuksessa  sekd  off-line-
osittaispurkausmittaukset DAC-menetelmalld ettd on-line-osittaispurkausmittaukset HFCT- ja/tai
Pry-Cam-menetelmélld. Téssd luvussa tarkastellaan menetelmien antamia tuloksia muutaman
esimerkkitapauksen valossa. Raportin liitteeseen B on liséksi koottu taulukko, jossa on esitetty
kaikkien mitattujen kaapeleiden diagnoositulokset kaikilla 2-4 mittausmenetelmalld, joita eri
kaapeleiden tapauksessa on sovellettu (off-line-hdvidkerroinmittaus, off-line-PD, on-line-PD
HFCT-menetelmillda ja on-line-PD Pry-Cam-menetelmilld). Off-line-osittaispurkausmittaukset
tehtiin jannitteilld 0,3 Uy, 0,5 Uy, 0,7 Uy, 1,0 Uo, 1,3 Up, 1,5 Up ja 1,7 Up ja on-line-mittaukset
normaalilla kdyttojannitteelld Uo.

Purkauspulssien sijoittumista vaihejinnitteeseen ei tdssd yhteydessd tarkasteltu, koska on-line-
mittausten osalta synkronointisignaalin ja keskijannitepuolen vaihejinnitteiden vilisista
kulmaeroista ei ollut aina varmuutta. HFCT-mittauksessa synkronointijannite otettiin tassi
raportissa késiteltyjen mittausten osalta pienjannitepuolelta muuntamon pistorasialta, johon
differentiaalimittapdd kytkettiin aina samoin péin (musta johdin rasian nollajohtimeen ja punainen
vaihejohtimeen). Pry-Cam-mittauksissa kdytettiin padsddntoisesti joko kennon valoon tai pj-johdon
aiheuttamaan magneettikenttidén perustuvaa synkronointia.

7.1 Kaapeli 24 (20 kV AHXAMK-W, v. 1992, 293 m)

Kaapeli 24 oli vuonna 1992 asennettu 293 m pitkd AHXAMK-W 3x240+70 20 kV -kaapeli, jossa
oli  mittauspddssd  pistokepditteet ja  kaasueristeinen  kojeisto.  Off-line-mittauksessa
osittaispurkaukset syttyivdt kaikissa vaiheissa Upo:lla ja paikantuivat péddosin aivan kaapelin

alkupddhin (mittauspadhén, kuva 7.1). Up:lla osittaispurkausten ndenndisvaraukset olivat vaiheissa
L1, L2 ja L3 noin 7,7 nC, 8,4 nC ja 4,5 nC.
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Taulukko 7-1. Osittaispurkausten syttymisjénnitteet ja ndenndisvaraukset kaapelin 24 off-line-mittauksessa.

Kuva 7.1. Off-line-mittauksen paikannustulokset jénnitetasoon Uy asti ja PRPD-kuva vaiheen L1 purkauksista (kaikki
koejénnitetasot yhdistettynd).
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HFCT-osittaispurkausmittauksissa kaapelissa havaittiin osittaispurkauksia vaiheessa L1 (kuva 7.2).
Osittaispurkauspulssit olivat harvinaisen terdvid. Pulssien nousuaika oli todenndkdisesti alle 20 ns,
koska 50 MHz niytteenottotaajuudellakin pulssi ndytti vield laskostuvan. Pulssien terdvyydesta
johtuen myos heijastus kaapelin vastakkaisestd pddstd oli heikko (suuret taajuudet vaimenevat
muovikaapelissakin melko nopeasti), mutta kuitenkin riittdva paikannukseen (kuva 7.3). Purkaukset
paikantuivat aivan kaapelin alkupdihédn ja niiden ndenndisvaraus oli noin 1020 pC.

Pry-Cam-mittauksessa havaittiin osittaispurkauksia vaiheessa L1. My0s tdssd mittauksessa pulssit
olivat varsin terdvid ja taajuusspektri laaja (kuva 7.4).

Pvm 9.5.2017
klo 16:05
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 240+50
Pituus [m] 293
Asennusvuosi 1992
Padtetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 220
taso [pC]
Purkausten 1020
néenndisvaraus
[pC]
Tiedostot PD: 1926-2124, 2128-2522, Pulssitutkaus: 2125-2127
Diagnoosi Vaiheessa L1 molemmilla puolijaksoilla ndenndisvaraukseltaan noin 1020 pC purkauksia

Kuva 7.2. HFCT-mittaustulos kaapelista 24.

SCX.1.97e+03 SCX.1.97e+03

0.1 . 0.1
2 0.05 [ 12
T o : 0 .
0.05 , , ' : 01 - ; - -
8.225 8.23 8.235 8.24 0.0168 0.0168 0.0168 0.0168
Time [s] (2 ms/div, fs = 50 MHz, BWL = on <1072 Time [s] (2 ms/div, fs = 50 MHz, BWL = on

Kuva 7.3. Esimerkit vaiheesta L1 (CHI) mitatuista positiivisesta ja negatiivisesta osittaispurkauspulssista. Kuvissa
nikyy heikosti myds kaapelin paisti heijastunut pulssi.
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Phaze offset: 2707

Peak: 24E.8 mi Delay: 2400 n: | Peak: 14,84 MHz 100,00 kHz

1334 mivdiv 0,128 us/div MH‘“W | m

Kuva 7.4. Kaapelin 24 vaiheen L1 Pry-Cam-mittaustulokset. Pulssimuotokuva ja taajuusspektri ovat PRPD-kuvassa
siniselld pisteelld merkitysté pulssista.
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Téassd tapauksessa off-line-mittaus ja HFCT-on-line-mittaus antoivat vaiheen L1 osalta muuten
samankaltaiset tulokset, mutta purkausten ndenndisvaraus oli off-line-mittauksessa suurempi.
HFCT- ja Pry-Cam-mittauksissa ei havaittu purkauksia vaiheissa L2 ja L3. Vaiheen L1 osalta
HFCT- ja Pry-Cam-mittauksilla saadut PRPD-sormenjéljet olivat hyvin saman tyyppiset. Off-line-
mittauksissa pulssiméérd on sen verran pieni, ettd PRPD-kuvan vertailu on-line-mittauksiin ei ole
mielekésta.

7.2 Kaapeli 32 (10 kV PLKVJ, v. 1964, 722m)

Kaapeli 32 oli vuonna 1964 asennettu 722 m pitkd PLKVJ 3x25 10 kV -kaapeli, jossa oli
mittauspddssd  lampoOkutistepditteet ja  ilmaeristeinen  kojeisto.  Off-line-mittauksessa
osittaispurkaukset syttyivit vaiheessa L1 Uq:lla, kahden muun vaiheen osalta selvda
syttymisjdnnitettd pystytty maarittimaan. Uo:lla osittaispurkausten ndenndisvaraus oli vaiheissa L1,
L2 ja L3 vajaa 30 pC, vajaa 40 pC ja noin 200 pC (taulukko 7-2). Off-line mittausta hairitsi
poikkeuksellisen suuri taustahdiridtaso ja todenndkoisesti siitd johtuen myoOskddn purkauksen
paikannus ei onnistunut.

HFCT-osittaispurkausmittauksissa kaapelissa havaittiin melko harvaan toistuvia osittaispurkauksia
vaiheessa L2 molemmilla puolijaksoilla (kuva 7.6). Kuvassa purkaukset ndkyvit selvésti myds
naapurivaiheissa, mutta yksittdisid pulsseja ja niiden kytkeytymistd naapurivaiheisiin
tarkastelemalla purkauslédhde oli paikannettavissa vaiheeseen L2. Purkauksia ei esiintynyt ldheskdin
kaikilla verkkojaksoilla. Osittaispurkauspulssit olivat myods harvinaisen terdvid. Pulssien nousuaika
oli todennidkoisesti alle 20 ns, koska 50 MHz niytteenottotaajuudellakin pulssi ndytti vield
laskostuvan. Pulssien terdvyydestd ja 0ljypaperikaapelille tyypillisestd suurehkosta vaimennuksesta
johtuen heijastuspulssia ei ollut havaittavissa. Pulssien terdvyydestd ja heijastusten puuttumisesta
padtellen purkaus oli todenndkdisesti mittauspddssd. Positiivisten —osittaispurkauspulssien
ndenndisvaraus oli noin 560 pC ja negatiivisten pulssien noin 880 pC.

Pry-Cam-mittauksessa havaittiin purkauksia vaiheessa L2 molemmilla puolijaksoilla. Positiivisten
pulssien kertyméfunktion 95 % kvantiili oli noin 80 mV ja negatiivisten noin 93 mV (kuva7.7).

Téassd tapauksessa on-line-mittaukset antoivat keskendéin varsin samankaltaiset tulokset. HFCT-
mittauksella my0s purkauksen sijainti saatiin arvioitua pulssimuodon ja heijastuksen puuttumisen
perusteella. Off-line-mittaus antoi téssd tapauksessa on-line-mittauksiin verrattuna hieman
ristiriitaisia tuloksia mahdollisesti suuresta héiriotasosta johtuen. Saattaa myos olla, ettd vaiheen L2
harvaan toistuvat purkaukset eivit ehtineet off-line-mittauksen lyhytkestoisella DAC-jadnnitteelld

syttya.
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Taulukko 7-2. Osittaispurkausten syttymisjannitteet ja ndenndisvaraukset kaapelin 32 off-line-mittauksessa.

Kuva 7.5. Off-line-mittauksen PRPD-kuva vaiheen L2 purkauksista (kaikki koejannitetasot yhdistettynd).

Pvm 13.6.2017
klo 15:53
Kaapelityyppi PLKVJ
Poikkipinta [mm2] 3x25
Pituus [m] 722
Asennusvuosi 1964
Paitetyyppi Lampokutiste
Kayttojannite [kV] 10
Taustahairio- 70
taso [pC]
Purkausten 880 /560
néenndisvaraus
[pC]
Tiedostot PD: 1-104 (100 mV/div), 109-467, 533-700, Pulssitutkaus: 105-107
Diagnoosi Vaiheessa L2 purkauksia molemmilla puolijaksoilla ndennéisvaraukset noin 880 pC ja 560 pC

Kuva 7.6. HFCT-mittaustulos kaapelista 32.
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Kuva 7.7. Kaapelin 32 vaiheen L2 Pry-Cam-mittaustulos.

7.3 Kaapeli 34 (10 kV AHXAMK-W, v. 2012, 2080 m)

Kaapeli 34 oli vuonna 2012 asennettu 2080 m pitki AHXAMK-W 3x300+70 20 kV -kaapeli, jonka
kayttojannite oli 10 kV ja jossa oli mittauspddssd (sdhkOasemalla) lampdkutistepéitteet ja
ilmaeristeinen kojeisto. Off-line-mittauksessa osittaispurkaukset syttyivit vaiheessa L1 1,0 Ug:lla ja
vaiheissa L2 ja L3 1,3 Up:lla. Koejannitteelld Ug melko harvalukuiset purkaukset paikantuivat
kaapelin mittauspiddhén ja jatkokseen 1,75 km mittauspddstd (kuva 7.8). Uop:lla osittaispurkausten
ndenndisvaraus oli vaiheessa L1 noin 390 pC. Normaalia kéyttdjannitettd suuremmilla
jannitetasoilla tehdyissd mittauksissa purkaukset paikantuivat padosin jatkoksiin noin 1,75 km, noin
430 m ja noin 880 m mittauspaista.

Taulukko 7-3. Osittaispurkausten syttymisjénnitteet ja ndenndisvaraukset kaapelin 34 off-line-mittauksessa.
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Kuva 7.8. Off-line-mittauksen paikannustulokset a) jannitetasoon 1,0 Uy ja b) jannitetasoon 1,8 Uy asti.
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Kuva 7.9. Off-line-mittauksen PRPD-kuvat vaiheiden L1, L2 ja L3 purkauksista (kaikki koejannitetasot yhdistettyna).

HFCT-osittaispurkausmittauksissa ja Pry-Cam-mittauksissa kaapelissa ei havaittu purkauksia
(kuvat 7.10ja 7.11).

Tassd tapauksessa off-line-mittauksessa nédkyi kaapelin pédissd normaalilla kéyttdjannitteelld
purkauksia, joita HFCT- ja Pry-Cam-mittauksissa ei ndkynyt.

Pvm 14.6.2017
klo 12:32
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 300
Pituus [m] 2080
Asennusvuosi 2012
Paitetyyppi Lampokutiste
Kayttojannite [kV] 10
Taustahairio- 35
taso [pC]
Purkausten -
néenndisvaraus
[pC]
Tiedostot PD: 985-1184 (20 mV/div), 1185-1389 (10 mV/div), Pulssitutkaus: 1391-1393, 1000 pC cal: 981-982
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittdvid purkauksia

Kuva 7.10. HFCT-mittaustulos kaapelista 34.
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L1

L2

L3

Kuva 7.11. Kaapelin 34 vaiheiden L1, L2 ja L3 Pry-Cam-mittaustulokset.
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7.4 Kaapeli 41 (20 kV APYAKMM, v. 1974, 445 m)

Kaapeli 41 oli vuonna 1974 asennettu 445 m pitki APYAKMM 3x185 20 kV -kaapeli, jossa oli
mittauspédssi pistokepditteet ja kaasueristeinen kojeisto. Off-line-mittauksessa osittaispurkaukset
syttyivit vaiheissa L1 ja L3 jo 0,7 Uo:lla ja vaiheessa L2 1,0 Up:lla mutta tilld jinnitetasolla niitd ei
vield saatu paikannettua. Uo:lla osittaispurkausten nidenndisvaraus oli vaiheessa L1 vajaa 2,9 nC,
vaiheessa L2 noin 2,4 nC ja vaiheessa L3 noin 2,6 nC. Normaalia kéyttdjannitettd suuremmilla
jannitetasoilla tehdyissd mittauksissa purkaukset paikantuivat padosin kaapelin mittauspadhian (kuva
7.12).

HFCT-osittaispurkausmittauksissa kaapelissa havaittiin osittaispurkauksia vaiheissa L1 ja L3 (kuva
7.13). HFCT-mittauksen mukaan purkaukset paikantuivat vaiheessa L1 kaapelin mittauspadhin ja
vaiheessa L3 kaapelin vastakkaiseen paddhédn. Osittaispurkausten ndenndisvaraus oli suurimmillaan
vaiheessa L1 noin 220 pC ja vaiheessa L3 noin 470 pC (kuvat 7.14...7.16).

Pry-Cam-mittauksessa kaapelissa havaittiin heikohkoja osittaispurkauksia vaiheessa L3 (kuva 7.17).

Tassd tapauksessa off-line-mittaus ja HFCT-on-line-mittaus antoivat vaiheiden L1 ja L3 osalta
samankaltaiset tulokset. Pry-Cam-mittauksessa purkauksia havaittiin vain vaiheessa L3. Off-line
mittauksessa ndkyi purkauksia myos vaiheessa L2, joita ei on-line-mittauksissa ollut havaittavissa.

Taulukko 7-4. Osittaispurkausten syttymisjénnitteet ja ndenndisvaraukset kaapelin 41 off-line-mittauksessa.
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Kuva 7.12. Off-line-mittauksen paikannustulokset jénnitetasoon 1,8 Uy asti ja PRPD-kuva vaiheen L3 purkauksista
(kaikki koejannitetasot yhdistettyna).
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Pvm 3.8.2017
klo 10:08
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm?2] 3x 185
Pituus [m] 445
Asennusvuosi 1974
Padtetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 70
taso [pC]
Purkausten 140/220 (L1),
ndenndisvaraus 470/280 (L3)
[pC]
Tiedostot PD: 1-207, 211-512 (20 mV/div), 514-663 (L2 10 mV/div), Pulssitutkaus: 209-210
Diagnoosi Vaiheissa L1 ja L3 purkauksia molemmilla puolijaksoilla ndennéisvaraukset vaiheessa L1 140 pC ja 220 pC,
vaiheessa 470 pC ja 280 pC

Kuva 7.13. HFCT-mittaustulos kaapelista 41.
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Kuva 7.14. Esimerkit vaiheesta L1 (CH1) mitatuista positiivisesta ja negatiivisesta osittaispurkauspulssista. Kuvissa

nikyy my0s kaapelin padsté heijastunut pulssi.
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Kuva 7.15. Esimerkit vaiheesta L3 (CH3) mitatuista positiivisesta ja negatiivisesta osittaispurkauspulssista. Kuvissa

nikyy my0s kaapelin padsté heijastunut pulssi.
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Kuva 7.16. Kaapelin péésté signaaligeneraattorilla ja HFCT:114 kaapeliin syotetty tutkauspulssi ja sen heijastus. Pulssin
syottoon kéytetty virtamuuntaja oli mittausvirtamuuntajasta katsottuna kojeiston puolella, ja téstd johtuen kaapeliin

syotetyn pulssin ja kaapelin paésté heijastuneen pulssin polariteetit ovat vastakkaiset.
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Phasze offset: 0

Peak: 2362 mv Delay 2400 ne | Feak: 9,35 MHz 100,00 MHz

4.800 it/ di 0,128 us/drv h| | ‘ hh Hh"‘ m||||.|||II.I|||"|||"|II..|||||I.I|||I|.||I|.|.II|||.

Kuva 7.17. Kaapelin 41 vaiheen L1 Pry-Cam-mittaustulos. Pulssimuotokuva ja taajuusspektri ovat PRPD-kuvassa
siniselld pisteelld merkitystéd pulssista.
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7.5 Kaapeli 47 (20 kV AHXAMK-W, v. 2001, 460 m)

Kaapeli 47 oli vuonna 2001 asennettu 460 m pitkdi AHXAMK-W 3x185+35 20 kV -kaapeli, jossa
oli mittauspadssi pistokepiitteet ja kaasueristeinen kojeisto. Kaapeliyhteydessd on jatkos n. 210 m
padssd mittauspisteestd. Off-line-mittauksessa osittaispurkaukset syttyivit vaiheessa L3 1,0 Uo:lla,
vaiheessa L1 1,3 Up:lla ja vaiheessa L1 1,5 Uo:lla. Purkaukset paikantuivat mittauspédsti katsottuna
kaapelin vastakkaiseen pddhdn, jossa oli ilmaeristeinen kojeisto ldmpokutistepéitteilld. Uo:lla
osittaispurkausten ndenndisvaraus oli vaiheessa L3 noin 2300 pC.

HFCT-osittaispurkausmittauksissa kaapelissa ei havaittu purkauksia, mutta tima saattoi johtua siité,
ettd asennustavasta johtuen kaapelin kosketussuojat maadoittuivat, anturin asennuskohdan
yldpuolelta kojeiston rakenteisiin ja mittausherkkyys jdi sen vuoksi heikoksi (kts. luku 3.3.1,
HFCT-antureiden asennustapa B).

Pry-Cam-mittauksessa kaapelin mittauspddssd havaittiin  osittaispurkauksia vaiheessa L3,
osittaispurkaustaso oli noin 30 mV. Pulssit ovat melko terdvid ja taajuusspektri laaja (kuvat
7.20...7.23). Toisesta pddstd (ilmaeristeinen kojeisto) mitattaessa ei havaittu purkauksia.
Purkauksen arvioitiin olevan todenndkdisimmin mittauspddn kaasueristeisen kojeiston
pistokepditteessa.

Tassd tapauksessa eri menetelmdt antoivat kaapelijarjestelmén osittaispurkauksista melko
ristiriitaisia tuloksia.

Taulukko 7-5. Osittaispurkausten syttymisjénnitteet ja ndenndisvaraukset kaapelin 47 off-line-mittauksessa.
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Kuva 7.18. Off-line-mittauksen paikannustulokset jédnnitetasoon 1,7 Uy asti ja PRPD-kuva vaiheen L3 purkauksista
(kaikki koejannitetasot yhdistettyna).
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Pvm 9.8.2017
klo 9:43
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm?2] 3 x 185+35
Pituus [m] 460
Asennusvuosi 2001
Paitetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 10
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
[pC]
Tiedostot PD: 1008-1251, Pulssitutkaus: 1252-1253
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittévid purkauksia, Antureiden asennustavasta johtuen mittausherkkyys huono
(asennustapa B)

Kuva 7.19. HFCT-mittaustulos kaapelista 47.

Kuva 7.20. Kaapelin 47 vaiheen L3 Pry-Cam-mittaustulos.
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Kuva 7.21. Kaapelista 47 Pry-Camilla mitattu osittaispurkauskuvio (PRPD-kuvio).

Peak: -28.61 mv Drelay; 2400 n=

15,34 mi

9,200 ret A dive 0,128 uz/div

Kuva 7.22. Esimerkki Pry-Camilla kaapelista 47 mitatusta yksittdisestd (PRPD-kuvassa siniselld pisteelld merkitystd)
osittaispurkauspulssista ja sen taajuusspektrista.

7.6 Kaapeli 82 (20 kV APYAKMT, v. 1971, 525 m)

Kaapeli 82 oli vuonna 1971 asennettu 525 m pitki APYAKMT/APYAKMM 3x120 20 kV -kaapeli,
jossa on verkkotietojen mukaan yhteensd 10 jatkosta. Jatkosten sijainnit ja kaapelityypit ilmenevit
taulukosta 7-1. Off-line-osittaispurkausmittauksen mukaan purkaukset paikantuivat kaapelin
mittauspddhin (kaapelin pddhdn tai ensimmdiseen jatkokseen). Suurin mittauspddstd mitattu
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osittaispurkaus oli ndenndisvaraukseltaan noin 23,6 nC, mutta valtaosa purkauksista oli alle 1000
pC.

On-line-osittaispurkausmittauksissa kaapelissa havaittiin osittaispurkauksia vaiheessa L3. HFCT-
mittauksen mukaan purkaukset paikantuivat kaapelin mittauspddhin. Suoraan purkauspaikasta
tulleen ja kaapelin pédstd heijastuneen pulssin polariteettien perusteella niyttdisi ainakin
tarkastelluissa tapauksissa siltd, ettd purkaus sijaitsisi HFCT-antureista kaapeliin péin, jolloin
todenndkdisin paikka olisi ensimméiinen jatkos aivan muuntamon vieressd (8 m kaapelin paistd).
Osittaispurkausten ndenndisvaraus oli suurimmillaan noin 960 pC.

Pry-Cam-mittauksessa havaittiin purkauksia vaiheessa L3 ja purkausten voimakkuus oli
suurimmillaan noin 32 mV.

Kaapelin 82 tapauksessa kaikki mittaukset antoivat varsin samansuuntaisen mittaustuloksen. Pry-
Cam-mittauksessa purkausten suuruus ilmoitetaan millivoltteina ja tdssd tapauksessa
ndenndisvaraus picocoulombeina néytti olevan yli 30-kertainen millivolttilukemaan verrattuna.

Taulukko 7-6. Kaapelin 82 jatkosten sijainnit.

Kaapelityyppi / as. wosi 20A120PT /1971 Kaapelityyppi
jatkon jalkeen

Jatkosten sijainnit 7. 8m 20A120PT/ 1996

(et. Mittauspaasta / tyyppi) 2. 39m 20A120PT/ 1971
3. 43m 20A120PT/1971
4. 185m 20A120PT/1971
5. 265m 20A120PT/1971
6. 303m 20A120PT/2008
7. 310m 20A120PT/2008
'8. 315m 20A120PT/2008
9. 322m 20A120PT/2008
"10. 338 m 20A120PT / 20APY120 / 2005

Taulukko 7-7. Osittaispurkausten syttymisjénnitteet ja ndenndisvaraukset kaapelin 82 off-line-mittauksessa.
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Kuva 7.23. Off-line-mittauksen paikannustulokset jénnitetasoon Uy asti ja PRPD-kuva vaiheen L3 purkauksista (kaikki
koejénnitetasot yhdistettyn).
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Pvm 24.10.2017
klo 10:21
Kaapelityyppi APYAKMT
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 525
Asennusvuosi 1971
Paitetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 300
taso [pC]
Purkausten 980/ 860
ndenndisvaraus
[pC]
Tiedostot PD: 3-1217, 1219-1355, 1522-1578, Pulssitutkaus: 1460-1521
Diagnoosi Purkauksia vaiheessa L3 molemmilla puolijaksoilla, purkausten nédennéisvaraukset noin 980 pC ja 860 pC

Kuva 7.24. HFCT-mittaustulos kaapelista 82.
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Kuva 7.25. Esimerkki vaiheesta L3 mitatusta positiivisesta ja negatiivisesta osittaispurkauspulssista. Kuvissa nékyy
sekd suoraan purkauspaikasta mittauspisteeseen tullut pulssi ettd kaapelin paéstd heijastunut pulssi.
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Kuva 7.26. Kaapelin pééstéd signaaligeneraattorilla ja HFCT:114 kaapeliin syotetty tutkauspulssi ja sen heijastus. Pulssin
syottoon kaytetty virtamuuntaja oli mittausvirtamuuntajasta katsottuna kojeiston puolella, ja téstd johtuen kaapeliin
syotetyn pulssin ja kaapelin paéstéd heijastuneen pulssin polariteetit ovat vastakkaiset.

oje]

Kuva 7.27. Pry-Cam-mittaustulos kaapelin 82 vaiheesta L3.

7.7 Kaapeli 88 (20 kV APYAKMM, v.1968, 297 m)

Kaapeli 88 oli vuonna 1968 asennettu 297 m pitki APYAKMM 3x70 20 kV -kaapeli, jossa oli
mittauspédssi pistokepditteet ja kaasueristeinen kojeisto. Off-line-mittauksessa osittaispurkaukset
syttyivat vaiheessa L3 jo 0,7 Uo:lla, vaiheessa L1 1,5 Uo:lla ja vaiheessa L2 1,7 Uo:lla. Purkaukset
paikantuivat noin 70-80 metrin pddhidn mittauspadstd. Kohdassa ei ollut verkkotietojirjestelméén
dokumentoitua jatkoa, mutta kaapelin ikd huomioiden on mahdollista, ettd siind on
dokumentoimaton jatko. Purkauskohta sijoittui ldhelle kohtaa, jossa kaapeli alittaa rautatien. Uo:lla

osittaispurkausten ndenniisvaraus oli suurimmillaan yli 15 000 pC, mutta valtaosa purkauksista oli
kuitenkin alle 500 pC.
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Taulukko 7-8. Osittaispurkausten syttymisjénnitteet ja ndenndisvaraukset kaapelin 88 off-line-mittauksessa.

Kuva 7.28. Off-line-mittauksen paikannustulokset jannitetasoon Uy asti ja PRPD-kuva vaiheen L3 purkauksista (kaikki
koejénnitetasot yhdistettynd).
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HFCT-osittaispurkausmittauksissa ~ kaapelissa  havaittiin  osittaispurkauksia ~ vaiheessa L3
molemmilla puolijaksoilla. HFCT-mittauksen mukaan purkaukset paikantuivat suunnilleen samaan
kohtaan (noin 60 m  mittauspddstd) kuin  off-line-mittauksessakin.  Positiivisten
osittaispurkauspulssien ndenndisvaraus oli noin 165 pC ja negatiivisten pulssien nopin 130 pC.

Pry-Cam-mittauksessa havaittiin purkauksia vaiheessa L3 molemmilla puolijaksoilla. Positiivisten
pulssien kertyméfunktion 95 % kvantiili oli suurimmillaan noin 35 mV ja negatiivisten noin 27 mV.

Téssd tapauksessa kaikki mittaukset antoivat hyvin samankaltaisia tuloksia. Off-line-mittauksissa
varsinkin suurimmat mitatut purkaukset olivat ndenndisvaraukseltaan selvidsti suurempia kuin
HFCT-mittauksessa, mutta toisaalta suurin osa paikannetuista pulsseista oli samaa suuruusluokkaa.

Pvm 8.11.2017
klo 10:15
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x70
Pituus [m] 297
Asennusvuosi 1968
Padtetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 40
taso [pC]
Purkausten 165/130
néenndisvaraus
[pC]
Tiedostot PD: 2-218, 221-450, 451-508, Pulssitutkaus: 451-511
Diagnoosi Purkauksia vaiheessa L3 molemmilla puolijaksoilla, purkausten ndennéisvaraukset noin 165 pC ja 130 pC,
lisdksi tehoelektroniikan aiheuttamia hairioitd

Kuva 7.29. HFCT-mittaustulos kaapelista 88.
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Time [s] ><1[]-3 Time [s]

Kuva 7.30. Esimerkki vaiheesta L3 mitatusta positiivisesta ja negatiivisesta osittaispurkauspulssista. Kuvissa nékyy
seké suoraan purkauspaikasta mittauspisteeseen tullut pulssi ettd kaapelin padsta heijastunut pulssi (noin 3,4 ps suoraan
tulleen pulssin jidlkeen). Néiden vilissd nikyy liséksi heijastuspulssi, joka on todennékoisesti perdisin muuntamolta

vastakkaiseen suuntaan lahtevésti kaapelista.
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Kuva 7.31. Kaapelin péésté signaaligeneraattorilla ja HFCT:114 kaapeliin syétetty tutkauspulssi ja sen heijastus. Pulssin
syottoon kaytetty virtamuuntaja oli mittausvirtamuuntajasta katsottuna kojeiston puolella, ja téstd johtuen kaapeliin
syotetyn pulssin ja kaapelin paésti heijastuneen pulssin polariteetit ovat vastakkaiset.

Kuva 7.32. Pry-Cam-mittaustulos kaapelin 88 vaiheesta L3.

7.8 Osittaispurkausmittausmenetelmien vertailu

Hankkeen kuluessa tehdyistd mittauksista kertyneiden kdytinnoén kokemusten ja aiemmin tdssd
luvussa tarkasteltujen mittausesimerkkien perusteella kaikilla tutkituilla menetelmilld on omat hyvit
ja huonot puolensa sekd ominaispiirteensd. Yhteenveto havainnoista on koottu taulukkoon 7-9.

PRPD-kuvien ja mitattujen ndenndisvarausten osalta tutkittu otos oli niin pieni, ettd sen perusteella
el voi tehdd kovin pitkdlle menevid johtopdétoksid. Yleisesti ottaen molemmat on-line-mittaukset
kuitenkin antoivat varsin yhtenevid PRPD-kuvia mitatuista kaapelijarjestelmistd. Off-line-
mittauksessa pulssimddrdt ovat selvésti pienempid ja laite yhdistdd kaikkien jdnnitetasojen
mittaukset samaan kuvaan miké vaikeuttaa vertailua. Myds verkon normaalista 50 Hz taajuudesta
poikkeava mittaustaajuus saattaa jonkin verran vaikuttaa PRPD-kuvien vertailukelpoisuuteen.

Y leisesti ottaen off-line-mittauksissa esiintyi purkauksia yleisemmin kuin on-line-mittauksissa tdméa
ilmenee myos liitteen B taulukoista) ja aina esimerkiksi mittalaitteen automaattisesti tekemi
paikannus ei ollut tdysin luotettava. Joissain mittauksissa off-line-mittauksessa havaittiin
suurehkojakin osittaispurkauksia normaalilla kdyttjannitteelld, mutta on-line-mittauksissa
purkauksia ei kuitenkaan ollut havaittavissa. Tédssd mielessd on tdrkedd, ettd mittaustulokset
tulkitsee asiantunteva henkild, jolla on kokemusta mittauksesta ja tulosten tulkinnasta.
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Taulukko 7-9. Osittaispurkausmittausmenetelmien vertailu.

Ominaisuus Mittausmenetelma

Off-line DAC HFCT-mittaus Pry-Cam
Verkon hairididen | e yleensd  vahdisempi | ® yleensd suurempi kuin | e yleensd suurempi kuin off-
vaikutus mittaukseen kuin on-line- off-line-mittauksissa line-mittauksissa

mittauksissa

Osittaispurkausten
paikannus

® onnistuu
automaattisesti
metrien
kymmenien
tarkkuudella,
manuaalinen

tai

metrien

verifiointi mahdollista

mittausdatoista

e onnistuu  manuaalisesti
mittausdatoista metrien
tai kymmenien metrien
tarkkuudella,
kaupallisesti tarjolla myos
automaattisia
paikannusalgoritmeja

sisdltavia laitteita

e lisdsensoreilla
tehda
kulkuaikoihin perustuvaa

mahdollista

erottelua kaapelissa ja
kojeistossa  tapahtuvien

purkausten valilla

ei onnistu Pry-Cam

portable-laitteella

(karkeasti ehka
arvioitavissa tekemalla
mittaus kaapelin
molemmista  padistd ja
tarkastelemalla pulssin
taajuusspektria)

mahdollista kaapelin
molempiin paihin
asennettavilla GPS-
synkronoiduilla  Pry-Cam

Grids- tai Dlog-laitteilla

Osittaispurkausten
ndenndisvarausndyttaman
kalibroitavuus

o hyvi,

periaatteessa

tehtavissad IEC 60270:n

mukaisesti

onnistuu
IEC60270:n
mukaisella kalibraattorilla

e melko hyva,

syottamalla

kalibrointipulssi
virtamuuntajan lapi

purkausten suuruus
ilmoitetaan millivoltteina,
kalibrointi mahdollista
syottamalla kalibraattorilla
jannitteettéomaan kaapeliin
kalibrointipulssi (vaatii
katkon) ja asettamalla mV-

pC-suhde

Orastavien eristysvikojen
havaitsemisherkkyys ja
diagnostiikan kattavuus

e mahdollisuus havaita

pienempia vikoja kuin

on-line-mittauksella,

koska koejannite on

sdddettavissa
normaalia
kayttéjannitetta
suuremmaksi

e s3iadettdvan

koejannitteen vuoksi

on mahdollista
maarittaa mm.
purkausten

syttymisjannite

e mittaus vain normaalilla
kayttojannitteelld =>
orastavia vikoja ei havaita
niin aikaisessa vaiheessa
kuin suuremmilla

koejannitteilla

e mahdollisuus tehda
mittauksia
kdytonaikaisena ja nihda
esim.
kuormitustilanteiden
vaihtelun vaikutus

osittaispurkauksiin

mittaus vain normaalilla
kayttojannitteella =>
orastavia vikoja ei havaita
niin aikaisessa vaiheessa
kuin suuremmilla
koejannitteilla

tehda
mittauksia kdytonaikaisena

mahdollisuus

ja nahda esim.
kuormitustilanteiden
vaihtelun vaikutus

osittaispurkauksiin
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Ominaisuus

Mittausmenetelma

Off-line DAC

HFCT-mittaus

Pry-Cam

PRPD-mittauksen
yksityiskohtaisuus ja
vertailukelpoisuus
laboratoriomittauksiin

e koejannitteen
lyhytkestoisuudesta ja
vaimenemisesta

johtuen pulsseja
kertyy vahan
e tastd seka

koejannitteen
poikkeavasta
taajuudesta johtuen ei
ole valttamattad tdysin
vertailukelpoinen 50
Hz  vakiojannitteelld
tehtdviin mittauksiin

e mittaus normaalilla 50 Hz

kayttojannitteelld =>
pulsseja kertyy paljon ja
PRPD-kuva on
yksityiskohtainen

verkon hairiot voivat

vaaristaa PRPD-kuvaa

PRPD-kuva
esim.

muuten
verrattavissa
laboratoriomittauksiin
(mittauskaistanleveyden
mahdolliset erot
huomioiden)

mittaus normaalilla 50 Hz
kayttojannitteella =>
pulsseja kertyy paljon ja
PRPD-kuva on
yksityiskohtainen

verkon hairiot voivat

vaaristaa PRPD-kuvaa

amplitudiasteikko
millivoltteina (mahdollista
asettaa mV-pC suhde)

PRPD-kuva
esim.

muuten
verrattavissa
laboratoriomittauksiin
(mittauskaistanleveyden
mahdolliset erot
huomioiden)

Mittauksen kestoaika

e kolmen vaiheen
mittaus arviolta noin
40-60 min (ml.
antureiden ja
mittajohtojen

kytkennat)

kolmen vaiheen mittaus
arviolta noin 20-30 min
(ml. antureiden ja
mittajohtojen kytkennit)

kolmen vaiheen mittaus
arviolta noin 10-15 min

Mittausta
tekijat

rajoittavat

o tyoskentelysuojalevy
tulee pystya
asentamaan

mitattavaan kennoon

o |aitteisto on

perakarryssa, karry
saatava alle 50 m
paahan kennosta,
jotta  mittauskaapeli

riittaa

® jos

anturit voidaan asentaa
vain kaapelin
kosketussuojatulle
osuudelle

e jos kaapelissa on suoraan

kennon maadoitettuihin
rakenteisiin kiinnitetyt

posliinipaatteet,

mittausherkkyys jaa
huonoksi
kaapelissa on ns.

letkupdatteet, mittaus ei
valttamattd onnistu (kts.
luku 2)

tutkituissa  kohteissa ei

ilmennyt mittausta

rajoittavia tekijoita

Mittausten kestoaika on taulukossa arvioitu yksittdisen kolmivaihekaapelin mittaukselle ldhtien

saapumisesta mittauskohteeseen, jossa verkon kytkentdjirjestelyt on valmiiksi tehty niin, ettéd

kaapeli on jénnitteeton ja otettavissa jannitteiseksi erotinta tai katkaisijaa ohjaamalla. Jos samalla

muuntamolla tai sdhkdasemalla tehddin useampia mittauksia, mittauksiin kuluva aika kaapelia




Keskijénnitekaapeleiden kunnon arviointi hividkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 111
Loppuraportti

kohden lyhenee kaikkien menetelmien tapauksessa jonkin verran, koska esimerkiksi
mittauskaapeleiden vetdmiseen ja mittauslaitteiston kayttoonottoon kuluu vdhemmidn aikaa
mittausta kohden.

Kuva 7.33. Perdkérryyn asennettu off-line-osittaispurkausmittauslaitteisto (kuvassa oikealla).

Kuva 7.34. HFCT-mittauslaitteisto henkildauton tavaratilassa (oskilloskooppi, differentiaalimittapdd 50 Hz
vaihejénnitteen mittaamista varten (pj-rasiasta) ja signaaligeneraattori kaapelin pulssitutkausta varten).
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Kuva 7.35. Pry-Cam-mittauslaitteisto (kennossa eristyssauvan péissd Pry-Cam portable ja kddessd mittausohjelmistolla
varustettu iPad).
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8 Esimerkki kaapelin kunnon arvioinnista

Yksi hankkeen puitteissa mitatuista kaapeleista vikaantui muutamia viikkoja mittausten jilkeen.
Kyseessd oli APAKM 3x120 10 kV -kaapeli (kaapelijirjestelma 36). Off-line-hdvidkerroin- ja
osittaispurkausmittaukset tehtiin kaapelille 15.6.2017 ja kaapeli rikkoutui my6hemmin kesilld
2017. Vikapaikka oli noin 32 m mittauspdistd kaapelin vaiheessa L1. Oikosulkuvirta vaiheessa
L1 oli 590 A ja vaiheessa L2 490 A. Tasséd luvussa kidydddn ldpi tekijoitd, joihin kaapelin kunnon
arvioinnissa kannattaa kiinnittdd huomiota ja tarkastellaan, millainen tdméin vikaantuneen kaapelin
kunto ndiden tekijoiden valossa oli suhteessa standardin IEEE Std400-2-2013 raja-arvoihin ja
muihin hankkeessa mitattuihin kaapeleihin.

Kaapelin kunnon arvioinnissa huomiota kannattaa kiinnittid mm. seuraaviin tekijoihin (tekijat tai
tunnuslukujen arvot ja niiden erot vaiheiden vililld):

1. Haviokertoimen keskihajonta normaalilla kdyttojannitteelld

Héviokertoimen muutos jénnitteen funktiona

Héviokerroin normaalilla kdyttojannitteelld

Héviokertoimen muutoksen muuttuminen (TUTU-tunnusluku) jannitteen funktiona
Osittaispurkausten syttymis- ja sammumisjannite

Osittaispurkausten suuruus ja toistotaajuus

Osittaispurkausten suuruuden ja toistotaajuuden muuttuminen jénnitteen funktiona

® =2 » kWD

Osittaispurkausten sijainti (pédtteessd, jatkoksessa vai itse kaapelissa, pistemiinen vai
pitkélle matkalle jakautunut)

8.1 Havidkerroinmittausten tulkinta

Kuten kuvasta 8.1 ilmenee kaapelijarjestelmdn 36 hdviokertoimen muutos jannitteen funktiona
(1.5U0-0.5U0) ei ylitd standardin IEEE Std400.2-2013 alempaa raja arvoa 10 x 107, mutta se on
kaapelijarjestelmén 70 ohella selvdsti suurin mitatuista 10 kV APAKM-kaapelijirjestelmien
hévidkertoimen muutos jannitteen funktiona kaikkien kolmen vaiheen osalta.
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Kuva 8.1. Mittausten jélkeen kdyton aikana vikaantuneen kaapelijarjestelmén 36 haviokerroimittausten (TD, DTD ja
TDTS) tulokset verrattuna muihin mitattuihin 10 kV APAKM kaapeleihin (L1 — punainen, L2 — vihred, L3 — sininen).
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Sen sijaan kaapelijirjestelmidn STDEV-arvo ylittdd standardin IEEE Std400.2-2013 alemman raja
arvon 0.1 x 102 vaiheen L1 osalta. Kahdesta muusta APAKM-kaapelijérjestelmistd on tosin mitattu
hieman suurempiakin arvoja.

Kaapelijirjestelmin 36 TD-arvo ei ole lihelldkédn standardin IEEE Std400.2-2013 raja arvoa 85 x
107 ja muihinkin APAKM-kaapeleihin verrattuna se on keskimériisti pienempi. Kuvassa 8.2 on
esitetty kaapelijirjestelmén 36 eri vaiheiden hividkertoimet jannitteen funktiona.

VLF tanDelta

13,0

& ]
gun-:
'2 11,0
[0

" 10,0
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= L1 = = L3 U{kVrms)

Kuva 8.2. Kaapelijirjestelmén 36 hiviokerroinmittauksen tulokset.

Taulukko 8-1. Kaapelijarjestelmédn 36 havidkerroinmittauksen tulokset.

Yhteenvetona hividkerroinmittauksista voidaan todeta, ettd kaapelijarjestelmédn 36 osalta
ikddntymistd ja ldpilyontiriskin kasvua parhaiten kuvaavat STDEV- ja DTD-arvot olivat
mittauksissa selvésti koholla ja havidkerroinkuvaajan muoto jdnnitteen funktiona on myds
tyypillinen ikdéntyneelle kaapelille, jonka vikaantumisriski on kohonnut.

8.2 Osittaispurkausmittausten tulkinta

Kaapelijirjestelmille tehtiin myos off-line-osittaispurkausmittaukset, joiden perusteella se arvioitiin
huonokuntoiseksi. Purkausten syttymisjénnitteet olivat kaikissa vaiheissa 0,7 U, joten purkauksia
on kaapelijjirjestelmidssd normaalilla kdyttjannitteelld jatkuvasti. Syttymisjénnitteen ollessa néin
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pieni purkausten sammumisjinnitteelld ei ole suurta kdytdnnon merkitystd eikd sitd tdssad
tapauksessa erikseen mitattu.

Kuvassa 8.3 on esitetty kaapelijirjestelmidn 36 vaiheen L1 osittaispurkausmittausten tulokset
normaalilla kéyttojénnitteelld Up ja suurimmalla koejénnitteelld 1.7 Up. Vastaavat tulokset
vaiheiden L2 ja L3 osalta mitattuna normaalilla kayttojannitteelld Uy on esitetty kuvissa 8.4...8.5.
Vaiheen L3 osalta osittaispurkausten voimakkuus ylittdd normaalilla kiyttdjannitteelld luvussa 4.2
mainitun kaapelijarjestelmien kuntoluokittelun alimman raja-arvon 2500 pC ja silli perusteella
kaapelijarjestelmén seurantamittaukset olisivat suositeltavia.

Kuva 8.3. Kaapelijérjestelmén 36 osittaispurkausmittausten tulokset vaiheen L1 osalta koejannitteilld Uy ja 1.7 Up.
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Kuva 8.4. Kaapelijérjestelmén 36 osittaispurkausmittauksen tulokset vaiheen L2 osalta koejannitteelld Uy.

Kuva 8.5. Kaapelijirjestelmén 36 osittaispurkausmittauksen tulokset vaiheen L3 osalta koejénnitteelld Uy.

Mittauksen mukaan kaapelissa esiintyy purkauksia 1&hinnd sen alkupédéssd ja useammassa kohtaa.
Ne keskittyvit kuitenkin muutamaan kohtaan (mahdollisesti jatkoksia), minkd vuoksi niitd voidaan
pitdd haitallisempina kuin siind tapauksessa, jos purkauksia esiintyisi satunnaisesti esimerkiksi koko
kaapelin matkalla. Péddosin ne eivdt osu aivan vikapaikkaan vaan hieman sen etupuolelle
(vikapaikan ja kaapelin mittauspdén viliin). Paikannuksen tarkkuus ei valttdmattd ole
parhaimmillaan aivan kaapelin alkupédsséd, koska suoraan vikapaikasta tulleen ja kaapelin péésti
heijastuneen pulssin kulkemassa matkassa on suuri ero ja pidemmidn matkan kulkenut
heijastuspulssi pyoristyy (dispersio) ja vaimenee kaapelissa kulkiessaan huomattavasti enemmain
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kuin suoraan tullut pulssi. Kun mittalaitteen algoritmi tekee paikannuksen kiytdnnon syistd pulssien
huippujen perusteella, syntyy varsinkin kaapelin alkupdén paikannuksiin helposti virhettd. Taméa
korostuu erityisesti 0ljypaperieristeisissd kaapeleissa, joissa vaimennus on suurempi kuin XLPE-
eristeisissd kaapeleissa.

Osittaispurkausmittausten perusteella huonoimmassa kunnossa néyttéisivit olevan kaapelin vaiheet
L1 ja L3 ja kokonaisuutena (hdviokerroinmittausten tulokset mukaan lukien) vaihe L1.
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9 Mittausmenetelmien vertailu

9.1 Soveltuvuus kaapeleiden kunnonvalvontamittauksiin

Téssd hankkeessa tehtyjen mittausten perusteella VLF-hdviokerroinmittaus ndyttdisi soveltuvan
kaapelijarjestelmien kunnonvalvontamittauksiin yhtena menetelména esimerkiksi
osittaispurkausmittauksen rinnalla. Menetelmélld saadaan kaapelijarjestelméstd tietoa, jota
osittaispurkausmittauksella ei saada. Esimerkiksi muovikaapeleiden vesipuut ja kosteus
Oljypaperikaapelissa eivit alkuvaiheessa ndy osittaispurkausmittauksessa valttdmittd mitenk&én,
mutta ne yleensd ndkyvit hdviokerroinmittauksessa. Kehittyessddn pidemmaélle vesipuut usein
johtavat my0s osittaispurkausten syntyyn, jonka jdlkeen orastava vikapaikka on myds
paikannettavissa osittaispurkausmittauksilla.

Suomessa  kidytettyjen kaapelirakenteiden ndkokulmasta hdvidokerroinmittaus on ehkéa
parhaimmillaan  6ljypaperikaapelijarjestelmien  kunnonvalvonnassa. Suomessa  kdytetyissd
muovikaapelirakenteissa esimerkiksi vesipuuongelmia ei ole tiettdvésti esiintynyt ja tdlloin
haviokerroinmittaus todenndkdisesti kuvaa enemmain kaapelivarusteiden kuin itse kaapelin kuntoa.
Muovikaapelin  luontaisesti  pienistd  hdvidistd johtuen mittaus on myds herkempi
ympdristotekijoiden vaikutuksille. Osittaispurkausmittaus soveltuu sekd Oljypaperi- ettd
muovikaapelijirjestelmille, mutta muovikaapelijérjestelmien tapauksessa tulosten tulkinta on ehka
hieman helpompaa. Ehjissi muovikaapelijdrjestelmissd merkittdvid osittaispurkauksia ei saisi
esiintyd ja alkaneet sisdiset osittaispurkaukset eivit padsddntoisesti korjaannu itsestdédn.
Oljypaperikaapelissa esimerkiksi limpétilavaihteluiden aiheuttama &ljyn liikkkuminen voi aiheuttaa
vaihteluita osittaispurkauksissa ja jopa osittaispurkauspaikkojen itsekorjautumista”.

Kéaytdnnossd hiviokerroinmittaustulosten tulkintaa vaikeuttaa se, ettd suuren héiviokertoimen
aiheuttajan selvittiminen ja paikantaminen on menetelmilld vaikeaa. Esimerkiksi péatteiden
pintakosteuden, likaisuuden tai kojeiston aiheuttama havidkertoimen kasvu on mahdollista tunnistaa
kuivaamalla tai puhdistamalla piditteet ja irrottamalla ne kojeistosta. Kaapelissa ja jatkoksissa
esimerkiksi huonon osuuden paikantaminen ei menetelmdlld kuitenkaan onnistu. Menetelmalld
saadaan kaapelista mitattua havidkertoimeen ja sen vaihteluun (jinnitteen ja ajan funktiona) liittyvié
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tunnuslukuja, joiden perusteella kaapeleita on mahdollista omaisuudenhallinnassa laittaa
esimerkiksi kiireellisyysjirjestykseen uusimisen suhteen.

Hankkeessa tutkittiin  myos kéyttokatkon aikana (off-line) vaimenevalla sinimuotoisella
testijannitteelld (DAC — damped AC) tehtédvid osittaispurkausmittauksia ja kdyton aikana (on-line)
tehtdvida HFCT (high frequency current transformer)-mittauksia ja Pry-Cam-mittauksia. Yleisesti
ottaen DAC-menetelmélld tehdyissd mittauksissa ndkyi normaalilla kéyttojénnitteelldkin
yleisemmin purkauksia kuin kummallakaan on-line-mittausmenetelmélld. HFCT-mittaus ja Pry-
Cam antoivat padsdéntdisesti varsin samankaltaisia tuloksia, tosin joissain tapauksissa Pry-Camilla
nidkyi purkauksia, joita HFCT-mittauksessa ei ndkynyt. Nayttdisi siltd, ettd erityisesti DAC-
menetelmén off-line-mittaustulosten tulkinta vaatii asiantuntemusta, ja mittalaitteen purkauksiksi
tulkitsemia pulsseja on syytd kdydd manuaalisesti lipi, jotta pystytddn varmistamaan, ettd kyse on
todellisista osittaispurkauksista kaapelissa.

HFCT-mittauksen etuna on se, ettd purkaukset ovat padsddntoisesti paikannettavissa samalla
periaatteella, jota kéytetdén oft-line-mittauksessakin. Huonona puolena esimerkiksi Pry-Cam
mittaukseen verrattuna on se, ettd virtamuuntajien asennus ei valttamétta kaikissa kohteissa onnistu
kdyton aikana ja joissain kohteissa se ei vélttamattd ole mahdollista lainkaan (kts. luku 2).

Pry-Cam laitteiston etuna on nopeus ja verrattain helppo kéytettdvyys. Mittaus myds onnistuu
kdytdnnossd aina, jos vain kaapelit tai paitteet ovat tilassa, jossa Pry-Camin pystyy eristyssauvalla
laittamaan niiden kylkeen. Esimerkiksi kaapelipditteiden rakenteella ja asennustavalla ei tdssd ole
merkitystd. Puutteena esimerkiksi HFCT-mittaukseen verrattuna on se, ettd purkausta ei pystytad
paikantamaan (ellei ole kdytossd samanaikaisesti kahta Pry-Cam-laitteistoa kaapelin molemmissa
pdissd ja GPS-synkronointia niiden véililld). Tami saattaa vaikeuttaa purkauksen haitallisuuden ja
lahteen (tuleeko purkaus mitattavasta kaapelista vai esim. kojeistosta) arviointia. Laite ei myoskdin
sovellu kovin pitkien kaapeleiden mittaamiseen.

9.2 Soveltuvuus kaapeleiden kayttoonottomittauksiin

Kaapeleiden kdyttoonottomittausten tarkoituksena on varmistaa, ettd kaapeli on ehjé ja sen varusteet
on oikein asennettu. Kaapelipédétteiden ja -jatkosten asennusvirheet (kts. luku 2) aiheuttavat usein
osittaispurkauksia, jotka tulisi pystyd kdyttoonottomittauksilla havaitsemaan. Yleisesti ottaen tdssé
hankkeessa tehtyjen VLF-hédviokerroin sekd DAC- ja on-line-osittaispurkausmittausten osalta néytti
siltd, ettd havidkertoimella ja osittaispurkauksilla ei ole selvda korrelaatiota.

Oljypaperikaapeleissa hividkertoimet ovat sen verran suuria, etti varsinkaan toistotaajuudeltaan
pienehkdjen osittaispurkausten energia ei ndytd nikyvén kaapelin resistiivisen virran ja sitd kautta
hdviokertoimen oleellisena kasvuna. Mittauksissa ei havaittu muovikaapeleidenkaan kohdalla
selvdd korrelaatiota osittaispurkausten ja hdvidkertoimen vélill4d. Osittaispurkauksia esiintyi myds
kaapeleissa, joissa hividkerroin oli 1 x 107, joka oli tdssi hankkeessa hividkerroinmittalaitteena
kdytetyn Megger TDS40:n mittausalueen alaraja. Tdmi saattaa osaltaan selittdd sitd, ettd
osittaispurkaukset eivdt hdavidkertoimessa ndy. Toisaalta pienet hividokertoimen muutokset tdmén
rajan alapuolella saattaisivat johtua monesta muustakin tekijistd ja voi olla kyseenalaista olisiko
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héviokerroinmittaus herkemmaélld laitteistollakaan yksinddn kayttokelpoinen asennuksen laadun
mittari. Esimerkiksi huonosti tehdyt kaapelipditteet ja jatkokset on helpompi havaita ja paikantaa
osittaispurkausmittauksella.

Esimerkiksi kaapeliyhteyden 34 (AHXAMK-W v. 2012) jatkoksissa ja péddtteissd mitattiin off-line
osittaispurkausmittauksessa korkeat purkaustasot (kuva 9.1), mutta hdvidkerroin (kuva 9.2) on
matala.

Kuva 9.1. Kaapelin 34 purkaukset etdisyyden funktiona
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Kuva 9.2. Kaapelin 34 héviokerroin jannitteen funktiona

Mittaustulosten  perusteella ndyttdd siltd, ettd hdvidkerroinmittaus soveltuu huonosti
keskijannitteisten  kaapelijdrjestelmien  kéyttoonottomittauksiin. ~ Suositeltava  menetelmi
kéyttoonottomittauksiin on osittaispurkausmittaus joko off-line- tai on-line-mittauksena. Off-line-
mittaukset kannattaa pyrkid ajoittamaan ennen kaapeliyhteyden kéyttoonottoa, jotta sddstytddn
ylimdérdisiltd kytkennoiltd. Vihemmin tirkeiden kaapeliyhteyksien tapauksessa on-line-mittaus
joko HFCT- tai Pry-Cam-menetelmélld voisi olla nopeudestaan ja helposta toteutettavuudestaan
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johtuen mielekds menetelmd. Pry-Cam on helppokdyttdisyytensd vuoksi parhaimmillaan
lyhyehkdjen kaapeliyhteyksien osittaispurkauksien nopeassa esikartoituksessa. Puutteena on se, ettéd
purkausta ei pystytd silli paikantamaan. Off-line-mittaus soveltunee parhaiten tirkeimpien
kaapeliyhteyksien mittaukseen, koska silld saavutetaan paras herkkyys. Héiriot ovat vihdisempia ja
mittaus on mahdollista tehdd normaalia kdyttdjannitettd suuremmalla jannitteelld, jolloin pienemmiit
viatkin tulevat esille.
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10 Hankkeessa keratty mittaustietopankki

Hankkeessa kerdtyt mittaustiedot on tallennettu Dekra Industrial Oy:n M-Files-tietojédrjestelméain,
josta 10ytyy mittauksista seuraavat mittaustiedot (ns. raakadatana):

1. Kaapelikohtaiset off-line-VLF-hdvidkerroinmittaustiedot
a. Excel-tiedostoina
b. pdf-tiedostoina
2. Kaapelikohtaiset off-line-osittaispurkausmittaustiedot Dekran DA C-mittauksista

3. Kaapelikohtaiset on-line-osittaispurkausmittaustiedot TTY :n HFCT-mittauksista

Liséksi samasta tietojirjestelméstd 10ytyy seuraavat normaaleilla toimisto-ohjelmilla tarkasteltavat
yhteenvetoraportit

1. Dekra Industrial Oy:n tekemit kaapelikohtaiset pdf-raportit off-line-osittaispurkaus- ja
haviokerroinmittausten paituloksista

2. Prysmian Finland Oy:n tekemidt kaapelikohtaiset pdf-raportit Pry-Cam-mittausten
padtuloksista (on-line-osittaispurkausmittaus)

3. TTY:n tekemit kaapelikohtaiset pdf-raportit HFCT-mittausten pédtuloksista (on-line-
osittaispurkausmittaus)

4. TTY:ntekemi Excel-yhteenvetotaulukko hdvidkerroinmittausten tuloksista

5. Dekra Industrial Oy:n, TTY:n ja Prysmian Finland Oy:n tekemd yhteenvetotaulukko eri
kaapeleiden diagnoosituloksista.

Hankkeen tulosaineistoon (johon mittaustietopankkikin kuuluu) on ei-yksinomainen kayttdoikeus
kaikilla hankkeen sopimusosapuolilla, mukaan lukien ST-Poolin osapuolet ja heiddn edustamansa
tahot. Kéyttdoikeuksista on sovittu hankkeen tutkimussopimuksessa.
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11 Jatkotutkimustarpeet

Maaseutuverkkojen kaapelointia tehddin parhaillaan nopeaan tahtiin ja sen vuoksi olisi otollinen
ajankohta miettid esimerkiksi kaapeleiden kédyttdonoton yhteydessa tehtavai

o kaapelijarjestelmidn komponenttien (kaapeli, paitteet ja jatkokset) dokumentointia
e asennustapaan ja asentajiin liittyvdd dokumentointia
o kéyttoonoton yhteydessa tehtdvid mittauksia ja niiden dokumentointia

0 vaipaneheysmittaus

O osittaispurkausmittaukset

0 héividkerroinmittaus

Mittausten osalta olisi syytd miettid mitd vaatimuksia em. mittauksille asetetaan esimerkiksi
toteutuksen ja raja-arvojen osalta ja sitd, miten mittaustulokset dokumentoidaan, jotta niistd olisi
mahdollisimman paljon hy6tya jatkossa esimerkiksi omaisuudenhallinnassa.

Verkkotietojarjestelmid olisi myds hyvd saada kehitettyd sithen suuntaan, ettd ne tukisivat
paremmin kunnonvalvontadatan tallennusta ja kisittelya.

Tassd hankkeessa painopiste oli VLF-hdviokerroinmittauksissa ja niiden tulosten tulkinnan
kehittimisessd.  Tavoitteena oli  kerdtd  mittaustictopankki sadan  kolmivaihekaapelin
hévidkerroinarvoista, jonka perusteella olisi mahdollista arvioida mm. standardin IEEE Std400.2-
2013 raja-arvojen soveltuvuutta Suomen oloihin. Mittausten ohessa saatiin my0s kdyttokokemuksia
mittauslaitteistosta ja mittausten kéytdnndn toteutukseen liittyvistdi ndkokohdista. Yhtend
mahdollisena jatkotutkimuskohteena nousi esille ilman kosteuden (ja ldmpotilan) vaikutus
héviokerroinmittausten tuloksiin keskijdnnitekapeleiden tapauksessa.

Hankkeen  kuluessa  kertyi  mittaustietoa  myds  hdvidkerroinmitattujen  kaapeleiden
osittaispurkauksista off-line- ja on-line-menetelmilld mitattuna. N&itd mittaustietoja olisi
mahdollista kdyttdd pohjana tarkasteltaessa osittaispurkausmittausten tuloksille asetettavia raja-
arvoja. Osittaispurkauksia esiintyi sen verran pienessd osassa mitatuista kaapeleista, ettd
lisdmittausten tekeminen olisi kuitenkin todenndkoisesti aiheellista. Samasta syystd
osittaispurkausmittausmenetelmien vertailun osalta oli mahdollisuus vain melko suppeaan
tarkasteluun ja lisdmittauksilla eri menetelmien ominaisuuksista ja tulosten vertailukelpoisuudesta
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olisi mahdollista saada lisdtietoa. Lisdmittauksiin olisi hyva valikoida sellaisia kaapeleita, joissa on
tunnistettu jollakin menetelmalld selkeitd purkauskohtia. Néille kaapeleille voitaisiin sitten toistaa
vertailumittaukset eri menetelmilla.

On-line-mittausten osalta kerétty mittausdata mahdollistaisi myos esimerkiksi hdiriosuodatukseen ja
purkausten automaattiseen paikannukseen liittyvien menetelmien kehittdmisen.
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12 Yhteenveto

Tutkimushankkeen tavoitteena oli kerdtd hividkerroinmittaustietoa Suomessa kédytossd olevista
kaapelijarjestelmistd kunnonvalvontamittausten tulosten tulkinnan tueksi. Lisdksi tavoitteena oli
tehdd osalle kaapeleista osittaispurkausmittauksia off-line-menetelmélld ja kahdella eri on-line-
mittausmenetelmailld, jotta saataisiin kdyttokokemuksia eri menetelmistd ja voitaisiin verrata niiden
soveltuvuutta keskijdnnitekaapelijarjestelmien  kéyttoonotto- ja kunnonvalvontamittauksiin.
Havidkerroin- ja off-line-osittaispurkausmittauksia tehtiin yhteensd noin 100 kaapelille ja on-line-
osittaispurkausmittaukset tehtiin noin 50 kaapelille.

Hankkeessa mitattiin sekd eri ikdisid 10 kV ja 20 kV Oljypaperi- ettd muovikaapeleita eri
verkkoyhtididen verkoissa. 10 kV verkoissa mitattiin yhteensd 15 kpl APYAKMM-
kaapelijarjestelmid, 9 kpl APAKM- kaapelijérjestelmid ja 7 kpl PLKVJ- kaapelijéarjestelmid. 20 kV
verkoissa mitattiin yhteensd 35 kpl APYAKMM-kaapelijirjestelmid ja 33 kpl AHXAMK-W-
kaapelijarjestelmid.

Mittaustuloksia verrattiin standardissa IEEE Std400.2-2013 1dhinnd pohjois-Amerikassa kéytossa
oleville kaapelijarjestelmille annettuihin hdvidokerrointunnuslukujen raja-arvoihin. Standardissa on
annettu raja-arvot erikseen sekd muovikaapeli- ettd 6ljypaperikaapelijarjestelmien héviokerrointen
keskiarvoille, hidvidkertoimen muutokselle jinnitteen funktiona ja hdviokertoimen keskihajonnalle.
Mittaustulosten perusteella pddosa mitatuista kaapelijarjestelmistd oli hyvéssd kunnossa eli ne
sijoittuivat standardin luokittelussa parhaaseen ryhméédn, jossa mittaustulosten perusteella
kaapelijarjestelmille ei ole tarpeen tehdd jatkotoimenpiteitd (esimerkiksi tarkempaa tutkimusta tai
korjausta). Tutkituista 31 10 kV kaapelijirjestelmistd 9 olisi edellyttdnyt tarkempaa tutkimusta ja
yksi ylitti korjaustoimenpiderajan, tosin ylitys saattoi johtua myds esim. kojeiston pintavirroista.
Tutkituista 69 kpl 20 kV kaapelijirjestelmistd 25 olisi edellyttéinyt tarkempaa tutkimusta ja 2 kpl
ylitti korjaustoimenpiderajan, mutta ndistdkin ainakin toisessa suurten hividkerrointunnuslukujen
aiheuttajaksi paljastui kojeisto.

Tulosten perusteella myds korrelaatio kaapelin idn (asennusvuoden) ja hdvidkerrointunnuslukujen
vililld oli heikko. Kaapelin kuntoa ei siis pysty pédattelemddn asennusvuoden perusteella ja tissikin
mielessd kunnonvalvontamittauksille ndyttéisi olevan tarvetta.

Tdmidn  hankkeen  puitteissa  kerdtyistd  hdvidokerroinmittaustuloksista ~ muodostettiin
kaapelityypeittdin kertyméfunktiot, joiden perusteella tarkasteltiin, millaisiksi rajat-arvot hankkeen
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mittausotosten perusteella muodostuisivat. Pédédsddntdisesti raja-arvot jdivdt standardin IEEE
Std400.2-2013 raja-arvoja alemmiksi. Ainoan poikkeuksen muodosti APYAKMM-kaapeleiden
héviokertoimen keskihajonta, joka mittausotoksen perusteella miéritettynd olisi korkeampi kuin
em. standardissa. Tdmi poikkeus saattaa kuitenkin selittyd silld, ettd osassa APYAKMM-
kaapelijarjestelmien mittauksista ilman suhteellinen kosteus oli melko suuri (> 90 %), miké saattaa
kasvattaa keskihajontaa. Standardissa méiiriteltyjen tunnuslukujen liséksi laskettiin raja-arvot

hiviokertoimen muutoksen epélineaarisuutta jénnitteen funktiona kuvaavalle tunnusluvulle
(TUTU).

Erityisesti 20 kV APYAKMM-kaapeleita mitattiin useita myds olosuhteissa, joissa ilman
suhteellinen kosteus oli suuri. Mittaustulosten perusteella ndyttdisi siltd, ettd ilmankosteudella
todenndkdisesti on vaikutusta mittaustuloksiin ainakin, jos ilman suhteellinen kosteus on suurempi
kuin 90 %. Mittalaitteiden kdyttdohjeissa suositellaan, ettd mittauksia tehtdessa ilman suhteellinen
kosteus olisi alle 80 %. Mittauksia on syytd vilttdd varsinkin loppukesdn, syksyn ja talven
kosteimmilla ilmoilla, jos kaapelijirjestelmédn toisessa tai molemmissa pdissd on puistomuuntamo
tai ainakin tulee mittauksin varmistaa, ettd ilman suhteellinen kosteus kennoissa on riittdvédn pieni
eikd kondensoitumista tapahdu. Ilman suhteellisen kosteuden ja ldmpoétilan mittaus kaapelin
molempien pédiden kennoista riittdvdn luotettavalla mittarilla olisi hédvidokerroinmittausten
yhteydessd suositeltava kdytdntd. Mittausten toistettavuutta voidaan parantaa myds huolehtimalla
siitd, ettd kaapelin ldmpotila ei eri mittauksissa merkittévésti vaihtele (kaapeli on esimerkiksi ilman
kuormaa ennen mittauksia).

Héaviokerroinmittausten tulosten tarkempaa analysointia ajatellen olisi hyvé, jos mittalaite tallentaisi
standardissa maddriteltyjen tunnuslukujen lisdksi jilkikédsittelyd varten my0s yksittdisten
haviokerroinmittausten tulokset mittausten keskiarvojen ja -hajontojen lisdksi. Esimerkiksi tidssd
tutkimuksessa kéytetyssa laitteessa tiatd mahdollisuutta ei ollut.

Hankkeessa tehtiin my0s osittaispurkausmittauksia yhteensd noin 50 kaapelille off-line-DAC-
mittauksen lisdksi on-line-menetelmilld. Useimmissa tapauksissa on-line-mittaukset tehtiin seka
HFCT-antureilla ettd Pry-Cam-laitteistolla, jolloin oli mahdollista vertailla eri menetelmillé saatavia
tuloksia. Pddosassa mittauksista eri menetelmilld saatiin hyvin samansuuntaisia tuloksia. Ne kuusi
tapausta, joissa mitattavassa kaapelijarjestelmdssd esiintyi on-line-mittauksissakin purkauksia,
tutkittiin tarkemmin. Vain yhdessd tapauksessa tulokset olivat keskendén hieman ristiriidassa,
muissa tulokset olivat hyvin samansuuntaisia. Yleisesti ottaen off-line-mittauksissa esiintyi
yleisemmin purkauksia kuin on-line-mittauksissa ja aina esimerkiksi mittalaitteen automaattisesti
tekemd paikannus ei ollut tdysin luotettava. Joissain mittauksissa off-line-mittauksessa havaittiin
suurehkojakin osittaispurkauksia normaalilla kéyttdjdnnitteelld, mutta on-line-mittauksissa
purkauksia ei kuitenkaan ollut havaittavissa. Téssd mielessd on tdrkedd, ettd mittaustulokset
tulkitsee asiantunteva henkild, jolla on kokemusta mittauksesta ja tulosten tulkinnasta.

Mittaustulosten perusteella arvioitiin myds eri mittausmenetelmien soveltuvuutta kaapeleiden
kayttoonotto- ja kunnonvalvontamittauksiin. Kéyttdonottomittauksilla pyritddn varmistamaan, ettd
asennettu kaapeli on ehjd ja kaapelivarusteet ovat oikein ja huolellisesti asennetut. Asennusvirheet
usein aiheuttavat osittaispurkauksia, jotka myohemmin johtavat kaapeliyhteyden vaurioitumiseen.
Tulosten perusteella ndyttdisi siltd, ettd kaapelijirjestelmissd esiintyvit osittaispurkaukset eivét



Keskijénnitekaapeleiden kunnon arviointi hividkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 128
Loppuraportti

vélttdméttd ndy hdvidkerroinmittauksissa mitenkddn. Téstd johtuen hédvidkerroinmittaus soveltuu
huonosti kaapelijarjestelmien kayttoonottomittauksiin. Suositeltava ensisijainen menetelma
kayttoonottomittauksiin on osittaispurkausmittaus joko off-line- tai on-line menetelmalla. Off-line-
menetelmilld todenndkdisesti pystytddn havaitsemaan pienemmit asennusvirheet, koska on
mahdollista kiyttdd suurempaa koejannitettd ja hiiridtaso on péadsaantdisesti niissd pienempi kuin
on-line-mittauksissa. ~ On-line-menetelmédt puolustavat paikkaansa kevyempind, hieman
helppokdyttdisempédnd ja nopeampana menetelmdnd ja olisivat ehkd kustannustehokkaampi
vaihtoehto kaapeleille, jotka eivdt esimerkiksi keskeytyskustannusten vuoksi ole korkeimmalle
priorisoituja. Osittaispurkausten paikantaminen onnistui tutkituissa tapauksissa sekd off-line-
menetelméilld ettd on-line-HFCT-menetelmalla.

Hankkeessa keratyt mittaustiedot tallennettiin Dekra Industrial Oy:n M-Files-jérjestelmiin, josta ne
ovat hyodynnettdvissa myohemmin verkkoyhtidissd tehtdvien mittausten tukena tai mahdollisissa
jatkotutkimuksissa. Ns. raakadata tallennettiin  off-line-hdviokerroinmittauksista, off-line-
osittaispurkausmittauksista ja HFCT-antureilla tehdyistd on-line-osittaispurkausmittauksista.
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Liite A: Haviokerroinmittausten tulokset lukuarvoina

Taulukoissa A-1 ja A-2 on esitetty kahdella eri tavalla jarjestettynd kaapelikohtaiset
hiaviokerroinmittausten tulokset, mittausten ajankohta (paivimaarad ja aika) sekd kaapelikohtaiset
tiedot ulkoilman suhteellisesta kosteudesta, limpdtilasta ja ilmanpaineesta mittausajankohtana.

Saatilatiedot ovat mittauskohdetta lihinnd olevan Ilmatieteen laitoksen mittauspisteen mittaustietoja
hiaviokerroinmittauksen aikaleimaa ldhinnd olevalta rekisterdintihetkeltd. Ilmatieteen laitoksen
mittaustietojen rekisterdintivéli oli tarkastelluissa kohteissa pddsddntoisesti 10 min. Muuntamon
kennossa mittausten aikana vallitsevien olosuhteiden osalta nditd tietoja voidaan pitdd ldhinna
suuntaa antavina puistomuuntamoiden osalta. KiinteistOmuuntamoiden osalta tiedot eivét
todenndkdisesti ole relevantteja. Todellinen ilmankosteus puistomuuntamoiden kennoissakin
riippuu monista tekijoistd (maaperdn laatu ja kosteus, muuntajan kuormitusaste ym.) ja korrelaatio
vallitsevan ulkoilman suhteellisen kosteuden kanssa voi vaihdella.

Taulukon oikeanpuoleisimmissa sarakkeissa on esitetty kunkin kolmivaihekaapelin eri vaiheiden
haviokertoimien keskihajonnoista, muutoksista jannitteen funktiona ja keskiarvoista suurin lukema,
jonka perusteella kaapeli on luokiteltu standardin IEEE Std400.2-2013 raja-arvojen mukaan. No
action required-luokkaan kuuluvat kaapelit ovat listassa varittomélld pohjalla. Further study
advised-luokkaan kuuluvat kaapelit on listassa esitetty keltaisella pohjalla ja raja-arvon ylittavét
tulokset oranssilla pohjalla. Se, ettd ko. luokkaan kuuluvia kaapeleita on listassa prosentuaalisesti
suhteellisen paljon varsinkin 20 kV APYAKMM-kaapeleiden tapauksessa, johtuu siitd, ettd ko.
luokkaan luokittelun perusteeksi tissd taulukossa riittdd se, ettd yksi raja-arvo ylittyy yhdessd
kolmivaihekaapelin ~ vaiheessa, kun taas esimerkiksi luvun 6 raja-arvotarkasteluissa
kolmivaihekaapeleiden vaiheita késitellddn erillisind kaapeleina. Action required-luokkaan kuuluvat
kaapelit on esitetty taulukossa punaisella pohjalla. Néistd ainakin kaapeleiden 65 ja 79 tapauksessa
on joko todettu tai on syytd epdilld suuren hividkertoimen johtuvan muusta kuin itse
kaapelijarjestelmésta.

Kaapelijarjestelma kuuluu standardin IEEE Std400.2-2013 mukaan luokkaan Further study advised
Raja arvo ylittaa standardin IEEE Std400.2-2013 luokan Further study advised raja-arvon
Kaapelijarjestelma kuuluu standardin IEEE $Std400.2-2013 mukaan luokkaan Action required

Raja arvo ylittaa standardin IEEE Std400.2-2013 luokan Action required raja-arvon
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Taulukko A-1. Kaapelijarjestelmien haviokerroinmittaustulokset kaapelityypeittdin stdev-arvojen mukaan jarjestettyna.
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34 58 AHXAMK-W 300 2080 2012 10 10 10 10 10 10 10 11 10 00 01 00 000 000 000 655 65 655 00 01 00 14-Jun-2017 10:5%05 18 39 10047 000 01 10
29 58 APAKM 185 510 1977 346 294 330 297 252 282 265 225 253 -81 -69 -77 0.03 000 005 226 223 225 17 15 19 13-Jun-2017 9:30:42 13.1 48 1003 005 -69 29.7

31 58 APAKM 185 427 1982 185 176 166 166 156 148 164 150 144 -21 -26 -22 005 003 000 176 175 173 17 14 14 13-Jun-2017 11:43:38 152 38 10022 0.05 -21 16.6
70 58 APAKM 185 291 1990 3.6 3.4 3.5 3.9 3.7 3.8 5.4 4.9 5.3 18 15 18 005 0.05 0.03 120 120 120 12 0.9 1.2 27-Sep_2017 11:50:26 12.3 85 10429 0.05 18 3.9
30 58 APAKM 185 911 1977 164 182 186 145 169 177 140 171 181 -24 -11 -05 0.00 007 000 38 38 387 14 15 13 13-Jun-2017 8:55:42 125 51 10034 0.07 -05 17.7
66 5.8 APAKM 185 177 224 239 179 193 206 172 186 196 -34 -38 -43 0.08 007 0.00 66 67 66 2.0 2.4 2.3 26-Sep_2017 11:52:32 145 79 10406 0.08 -3.4 20.6
69 58 APAKM 185 370 148 117 105 138 107 100 134 102 -13 -14 -15 009 008 009 149 148 148 03 06 05 27-5ep 2017 10:14:57 11.8 87 10426 009 -13 138
36 58 APAKM 120 620 98 102 111 102 109 125 115 124 19 17 22 011 009 010 226 224 224 09 09 08 15Jun-2017 80929 158 52 10125 011 22 111
68 5.8 APAKM 185 449 268 244 248 232 213 233 207 191 -42 -61 -53 016 017 015 183 181 183 12 11 0.9 27-Sep_2017 7:38:23 11.5 88 10421 017 -42 248
50 5.8 APAKM 120 250 367 352 397 323 313 372 293 290 -62 -74 -62 016 024 0.07 89 91 90 12 14 1.6 10-Aug-2017 8:02:20 17.3 88 10156 024 -6.2 39.7
73 5.8 APYAKMM 185 346 79 6.8 5.6 6.9 6.1 5.3 6.5 58 -10 -14 -10 000 000 0.00 206 205 205 0.4 0.6 0.4 3-Oct_2017 13:35:52 6.7 81 10086 0.00 -1.0 6.9
72 58 APYAKMM 185 516 31 36 35 27 31 34 28 30 -06 -03 -06 000 000 000 242 241 239 04 05 04 30ct 2017 95056 63 78 10099 000 -03 35
74 58 APYAKMM 185 593 96 73 106 90 67 107 91 68 -03 -05 -05 000 003 000 357 353 355 05 07 07 40ct2017 7:17:56 58 9 9974 003 -03 106
33 58 APYAKMM 185 400 154 171 133 122 135 113 104 115 -54 -50 -56 0.05 000 003 235 235 234 14 14 1.6 14-Jun-2017 7:39:30 136 60 10045 0.05 -50 135
17 5.8 APYAKMM 240 90 240 216 171 172 156 139 138 126 -95 -102 -9.0 007 0.06 0.05 55 54 54 31 3.4 3.0 8-May-2017 804:10 12.7 54 10262 0.07 -9.0 172
28 5.8 APYAKMM 240 93 203 172 146 155 129 127 132 109 -57 -71 -63 007 0.03 0.00 74 74 73 19 25 2.3 12-May-2017 6:45:49 1 78 10146 0.07 -57 155
86 5.8 APYAKMM 240 914 144 177 118 117 148 102 102 132 -43 -42 -46 007 0.00 000 642 623 642 11 12 1.3 25-Oct-2017  9:55:06 0.2 79 1027.7 0.07 -42 1438
35 5.8 APYAKMM 185 495 132 106 119 103 85 102 89 76 -51 -43 -30 007 006 005 294 294 288 17 15 1.2 14-Jun-2017 13:19:12 191 30 10054 0.07 -3.0 119
18 58 APYAKMM 240 286 133 135 100 116 117 92 105 107 -22 -28 -28 007 006 003 187 192 1% 06 06 08 &May-2017 92220 145 48 10263 007 -22 117
76 58 APYAKMM 185 311 95 71 95 102 72 98 114 80 05 19 09 007 005 007 18 18 18 01 05 07 4Oct 2017 114356 64 94 9955 007 19 102
75 5.8 APYAKMM 185 297 123 155 111 132 167 124 145 184 18 22 29 008 0.07 0.07 178 174 181 0.8 0.4 0.5 4-Oct_2017 9:35:.01 6.2 95  996.4 0.08 29 167
21 5.8 APYAKMM 240 309 193 175 176 158 145 151 138 128 -67 -55 -47 005 008 010 221 220 221 17 15 13 9-May-2017 845:14 17 41 1026 010 -47 176
20 5.8 APYAKMM 240 504 10.6 99 230 101 93 255 9.8 9.1 38 -08 -08 011 009 009 221 220 222 12 0.2 0.4 9-May-2017 7:15:46 133 52 1026 0.11 38 230
52 5.8 APYAKMM 120 470 161 159 136 137 135 123 124 122 -38 -37 -37 012 009 012 171 173 170 12 11 1.1 10-Aug-2017 13:29:37 174 91 10156 012 -3.7 137
37 58 APYAKMM 185 549 133 171 108 100 90 86 102 55 -47 014 005 018 343 332 347 19 19 25 15Jun207 9:10:16 166 45 10126 018 47 124
84 58  PLVI 150 1270 rroinmi ei pystytty kaapeliin kytkettyjen jannitemuuntajien vuoksi 24-0ct-2017 000 00 00
83 58 PLKVJ 150 581 6.0 5.7 6.7 6.2 5.9 7.4 6.8 6.5 0.9 0.8 0.8 0.00 000 000 209 208 208 0.5 0.4 0.4 24-Oct-2017 11:53:14 1.8 85 1033.6 0.00 0.9 6.7
67 5.8 PLKVJ 70 293 9.5 93 100 102 100 105 114 111 0.8 19 1.8 000 0.00 0.00 89 89 89 0.2 0.5 0.4 26-Sep_2017 14:48:48 156 77 1040.6 0.00 19 102
51 58 PLKVJ 70 1200 111 144 175 130 169 205 153 199 5.7 4.2 55 007 0.03 005 347 349 345 0.3 0.4 0.5 10-Aug-2017 9:32:14 174 85 10154 0.07 57 175
71 58 PLKVJ 95 816 39 5.1 5.8 4.1 5.6 6.7 4.6 6.2 12 0.7 11 010 0.00 0.00 297 295 293 0.6 03 0.1 3-Oct_2017 824:31 56 84 10108 0.10 12 5.8
32 58 PV 25 722 863 786 784 934 816 8L5 1011 846 60 148 60 017 012 017 303 319 324 02 06 00 13Jun-2017 14:23:17 165 32 10018 017 148 934

5 11.6 AHXAMK-W 185 144.6 1995 10 10 10 10 10 10 10 10 10 00 00 00 000 000 0.00 39 39 39
8 11.6 AHXAMK-W 185 477.2 1991 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 00 0.00 000 000 127 126 126
10 11.6 AHXAMK-W 185 766.5 2000 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 00 0.00 000 000 202 201 202
12 11.6 AHXAMK-W 185 569 1996 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 00 0.00 000 000 150 153 151
15 11.6 AHXAMK-W 185 438 2001 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 00 0.00 000 000 118 118 118
16 11.6 AHXAMK-W 185 385 1991 10 10 10 10 10 10 10 10 10 00 00 00 000 000 000 103 102 101

0.0 00 05-Apr-2017 7:44:15 35 92 10086 0.00 00 10
0.0 0.0 19-Apr-2017 7:54:35 -2.4 71 1033.2 0.00 0.0 1.0
0.0 0.0 19-Apr-2017 12:42:11 29 41 1033.7 0.00 0.0 1.0
0.0 0.0 25-Apr-2017 9:38:11 24 9 99%.3 0.00 0.0 1.0
0.0 0.0 26-Apr-2017 9:38:31 0.4 100 1011.7 0.00 0.0 1.0
0.0 00 26-Apr-2017 12:10:04 1 99 10098 000 00 1.0

19 11.6 AHXAMK-W 240 206 1998 10 10 10 10 10 10 10 10 10 00 00 00 000 000 0.00 59 59 60 00 00 8May-2017 11:31:06 17.3 47 10264 000 00 10
24 11.6 AHXAMK-W 240 293 1992 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 81 82 81 0.0 0.0 9-May-2017 14:08:27 184 33 10254 0.00 0.0 1.0
25 11.6 AHXAMK-W 240 1517 2007 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.00 000 000 448 449 450 0.0 0.0 10-May-2017 7:54:24 163 54 1020.6 0.00 0.0 1.0
26 11.6 AHXAMK-W 240 136 2003 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.00 42 42 43 0.0 0.0 10-May-2017 9:00:49 16.9 50 1020.4 0.00 0.0 1.0
27 11.6 AHXAMK-W 240 195 1995 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.00 60 60 59 0.0 0.0 10-May-2017 10:50:47 19.6 46 1019.6 0.00 0.0 1.0
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87 11.6 AHXAMK-W 185 465 1989 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 00 0.00 000 000 129 126 126 0.0 0.0 25-Oct-2017 12:31:225 19 69 10253 0.00 0.0 1.0
6 11.6 AHXAMK-W 185 364.3 1995 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 11 1.0 12 0.1 0.0 0.2 0.00 0.0 0.00 96 98 99 0.0 0.2 05-Apr-2017 850:06 3.6 92 1007.6 0.00 0.2 1.0
13 11.6 AHXAMK-W 185 326 2001 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 13 1.0 11 0.3 0.0 01 0.00 0.0 0.00 91 91 91 0.0 0.1 25-Apr-2017 13:32:17 43 84 1000.8 0.00 0.3 1.0
96 11.6 AHXAMK-W 120 218 1993 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 13 1.4 0.0 0.3 0.4 0.00 0.0 0.00 54 55 54 0.3 0.4 27-Nov-2017 10:10:15 3.5 94 1007.1 0.00 0.4 1.0
58 11.6 AHXAMK-W 240 485 2000 1.0 1.0 1.0 15 14 13 19 18 16 0.9 0.8 06 000 000 000 140 139 139 0.0 0.0 17-Aug-2017 13:43:02 209 72 1019.1 0.00 0.9 15
45 11.6 AHXAMK-W 185 560 1992 78 10 16 101 12 21 120 15 27 42 05 11 000 003 000 141 142 141 01 01 8Aug-2017 10:2820 167 85 1021.8 0.03 42 101
40 11.6 AHXAMK-W 185 326 2000 10 10 10 10 10 10 13 15 12 03 05 02 005 000 0.00 86 87 86 05 02 27-Jul-2017 13:29:53 195 75 10061 0.05 05 1.0
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98 11.6 AHXAMK-W 150 484 2015 10 10 10 11 12 14 15 2.0 2.0 0.5 10 10 000 007 003 126 125 126 0.6 0.2 27-Nov-2017 14:28:15 3.7 96 1006.1 0.07 1.0 14
81 11.6 AHXAMK-W 120 892 2011 18 21 21 25 25 24 30 27 29 12 06 08 005 007 006 204 203 197 -0.2 0.2 11-Oct-2017 13:48:53 78 77 0.07 12 25
42 11.6 AHXAMK-W 240 122 2001 1.0 1.0 1.0 16 16 17 23 23 23 13 13 13 007 007 0.05 41 42 42 0.1 -01 3-Aug-2017 10:41:14 204 56 1009.8 0.07 13 17
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55 11.6 AHXAMK-W 328 1990 1.0 12 1.0 2.0 2.0 18 2.7 26 2.3 17 14 13 007 0.05 0.07 85 86 85
47 11.6 AHXAMK-W X X 126 123 124
54 11.6 AHXAMK-W 185 403 1991 18 17 16 4.0 32 22 45 43 29 27 26 13 023 017 012 1008 100 108
56 11.6 AHXAMK-W 185 552 1992 33 41 42 77 950 82 87 86 72 54 45 30 023 026 027 138 137 139

-0.2  -0.1 8-Aug-2017 14:21:28 18 86 10228 0.07 13 17
-0.2  -0.3 16-Aug-2017 14:06:16 18 80 10219 0.07 17 2.0
-0.1 -03 9-Aug-2017  7:13:41 154 99 10263 0.15 0.9 16
-0.4 0.1 16-Aug-2017 11:00:02 17.8 83 1022.7 0.23 2.7 4.0
-53 -5.0 17-Aug-2017 8:33:57 17.2 8 1019.8 027 54 9.0
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3 11.6 APYAKMM 120 357 1986 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 82 82 82 0.0 0.0 0.0 16-Mar-2017 11:22:56 49 64 1007.3 0.00 0.0 1.0
22 11.6 APYAKMM 185 374 1972 6.4 6.8 5.1 5.4 5.7 4.4 5.0 5.2 42 -14 -16 -09 003 000 006 140 141 141 0.6 0.6 0.5 9-May-2017 11:32:07 17.4 44 1026.1 0.06 -0.9 5.7
64 11.6 APYAKMM 120 420 1972 139 143 137 115 119 113 107 106 101 -32 -37 -36 007 007 0.07 150 153 148 16 11 1.2 13-Sep_2017 12:57:19 173 68 9959 0.07 -3.2 119
23 11.6 APYAKMM 185 214 1970 9.5 9.4 86 8.1 8.0 7.4 7.5 7.4 68 -20 -20 -18 006 000 0.07 69 68 69 0.8 0.8 0.6 9-May-2017 12:41:20 17.7 37 10258 007 -1.8 8.1
48 11.6 APYAKMM 120 300 1985 94 108 89 74 86 70 78 80 69 -16 -28 -20 005 007 007 102 104 103 24 16 18 9-Aug-2017 10:1520 17.8 87 10258 0.07 -1.6 86
9 11.6 APYAKMM 120 239.4 1970 10.2 6.7 109 8.9 6.1 9.6 8.5 6.1 87 -17 -06 -22 005 003 007 76 78 77 0.9 0.6 0.4 19-Apr-2017 9:16:29 17 60 10335 0.07 -0.6 9.6
102 11.6 APYAKMM 120 229 1982 5.8 6.8 9.0 6.6 72 8.6 8.2 83 9.0 2.4 15 0.0 0.7 006 0.07 84 81 84 0.8 0.7 0.8 28-Nov-2017 14:57:40 2.2 94 10085 0.07 2.4 8.6
4 116 APYAKMM 120 370.6 1984 7.5 7.8 7.5 6.8 71 6.8 7.2 72 72 -03 -06 -03 005 006 008 130 130 130 11 0.8 11 16-Mar-2017 13:30:33 6.9 53 10083 0.08 -0.3 71
90 11.6 APYAKMM 70 617 1990 6.7 6.0 8.4 6.6 6.2 8.4 6.9 6.6 87 0.2 0.6 03 005 005 008 169 170 169 0.4 0.2 0.3 08-Nov-2017 15:30:26 5.7 85 10254 0.08 0.6 8.4
2 116 APYAKMM 120 3923 1974 6.7 6.3 7.3 7.6 6.9 7.9 9.5 9.1 9.3 2.8 2.8 28 007 007 008 142 141 143 10 16 0.8 16-Mar-2017 9:34:22 3.1 73 10059 0.08 28 7.9
41 11.6 APYAKMM 185 445 1974 132 151 128 109 124 105 99 108 94 -33 -43 -34 009 007 007 18 188 184 13 11 12 3-Aug-2017 8:26:41 17.7 70 1009.4 0.09 -33 124
7 11.6 APYAKMM 120 2884 1986 113 6.5 126 107 6.6 118 112 77 123 -01 12 -03 007 009 003 107 108 108 11 1.0 1.3 05-Apr-2017 11:37:51 3.7 94 10056 0.09 12 118
57 11.6 APYAKMM 185 305 1974 176 147 139 159 131 119 152 120 117 -24 -27 -22 009 0.07 011 130 137 134 1.0 0.5 1.8 17-Aug-2017 10:00:56 17.7 88 1020.2 011 -22 159
89 11.6 APYAKMM 70 513 1990 5.5 5.4 6.2 57 5.8 6.3 6.3 6.4 7.0 0.8 1.0 08 006 011 010 133 135 135 0.4 0.2 0.6 08-Nov-2017 12:56:23 5.7 83 1026.4 0.11 1.0 6.3
93 11.6 APYAKMM 185 342 1973 83 109 107 114 125 118 143 140 130 6.0 31 23 009 011 007 128 130 130 -02 -01 0.1 09-Nov-2017 13:41:02 59 93 10103 0.11 6.0 125
97 11.6 APYAKMM 120 389 1974 9.8 7.8 7.8 83 6.9 7.2 7.9 6.6 69 -19 -12 -09 008 007 013 137 138 138 11 0.6 0.3 27-Nov-2017 11:37:03 3.8 94 10069 013 -09 83
11 11.6 APYAKMM 185 391 1989 94 98 128 83 86 111 78 84 102 -16 -14 -26 010 010 014 159 160 160 06 1.0 08 25-Apr-2017 7:4835 29 98 9%1 014 -14 111
100 11.6 APYAKMM 185 526 1978 109 91 91 137 101 102 159 110 112 50 19 21 009 005 016 233 235 235 -06 -01 -0.1 28Nov-2017 9:43:01 29 98 10089 016 50 137
80 11.6 APYAKMM 70 260 1964 92 103 96 104 102 96 113 107 98 21 04 02 018 010 007 73 74 74 -03 06 02 11-Oct-2017 10:43:18 6.5 89 018 21 104
99 11.6 APYAKMM 185 471 1977 7.3 85 138 106 128 173 139 150 19.0 6.6 6.5 52 013 019 015 204 201 205 00 -21 -1.8 28-Nov-2017 9:11:06 2.7 98 1008.6 0.19 6.6 17.3
44 11.6 APYAKMM 120 380 1992 107 145 21.3 86 11.0 151 84 103 134 -23 -42 -79 000 005 020 139 138 138 19 28 45 8-Aug-2017 854:51 161 84 10211 020 -23 151
60 11.6 APYAKMM 120 650 1974 179 159 228 181 171 222 184 181 235 0.5 22 07 005 020 009 251 251 243 01 -02 19 12-Sep_2017 10:22:37 143 95 9969 0.20 22 222
39 11.6 APYAKMM 185 600 1985 156 219 276 132 174 213 118 151 176 -3.8 -68 -100 007 007 023 247 247 255 10 22 26 27-Jul-2017 10:33:49 213 57 10058 023 -38 213
61 11.6 APYAKMM 120 200 1976 264 263 265 281 29.0 278 311 320 303 47 57 38 023 024 012 78 77 80 13 03 12 12-Sep_2017 12:36:21 159 92 9978 024 57 29.0
63 11.6 APYAKMM 120 380 1972 169 164 172 151 141 137 133 127 122 -36 -37 -50 025 010 007 140 139 138 00 09 20 13-Sep_2017 10:14:53 161 77 9966 025 -3.6 151
APYAKMM . 3 .. . . . . X 5 . 09-Nov-2017 11:29:01 5.9

82 11.6 APYAKMT 120 525 1971 . X . X . . X . .. . . 01 008 003 000 170 168 170 11 13 1.3 24-Oct-2017  8:32:47 -6 99 10335 0.08 01 107
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2 11.6 APYAKMM 120 392.3 1974 67 63 73 76 69 79 95 91 93 28 28 28 007 007 008 142 141 143 10 16 08 16-Mar-2017 9:3422 3.1 73 10059 008 28

3 11.6 APYAKMM 120 357 1986 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 82 82 82 0.0 0.0 0.0 16-Mar-2017 11:22:56 49 64 1007.3 0.00 0.0

4 116 APYAKMM 120 370.6 1984 7.5 7.8 75 6.8 71 6.8 7.2 72 72 -03 -06 -03 005 006 008 130 130 130 11 0.8 11 16-Mar-2017 13:30:33 6.9 53 10083 0.08 -0.3 71
5 11.6 AHXAMK-W 185 144.6 1995 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 39 39 39 0.0 0.0 0.0 05-Apr-2017 7:44:15 35 92 10086 0.00 0.0 1.0
6
7
8
9

BN
o

11.6 AHXAMK-W 185 364.3 1995 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 11 1.0 1.2 0.1 0.0 0.2 0.00 0.00 0.00 96 98 99 0.1 0.0 0.2 05-Apr-2017 850:06 3.6 92 1007.6 0.00 0.2 1.0

11.6 APYAKMM 120 2884 1986 113 6.5 126 107 6.6 118 112 77 123 -01 12 -03 007 009 003 107 108 108 11 10 1.3 05-Apr-2017 11:37:51 3.7 94 10056 0.09 12 118

11.6 AHXAMK-W 185 477.2 1991 10 10 10 10 10 10 10 10 10 00 00 00 000 000 000 127 126 126 00 0.0 00 19-Apr-2017 7:54:35 -24 71 10332 0.00 00 10

116 APYAKMM 120 239.4 1970 10.2 6.7 109 8.9 6.1 9.6 8.5 6.1 87 -17 -06 -22 005 003 007 76 78 77 0.9 0.6 0.4 19-Apr-2017 9:16:29 17 60 10335 0.07 -0.6 9.6
10 11.6 AHXAMK-W 185 766.5 2000 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 00 0.00 000 000 202 201 202 0.0 0.0 0.0 19-Apr-2017 12:42:11 29 41 1033.7 0.00 0.0 1.0
11 116 APYAKMM 185 391 1989 9.4 98 128 83 86 111 7.8 84 102 -16 -14 -26 010 010 014 159 160 160 0.6 1.0 0.8 25-Apr-2017 7:4835 29 98 9%.1 014 -14 111
12 11.6 AHXAMK-W 185 569 1996 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 00 0.00 000 000 150 153 151 0.0 0.0 0.0 25-Apr-2017 9:38:11 24 9 99%.3 0.00 0.0 1.0
13 11.6 AHXAMK-W 0.3 0.0 01 000 000 0.00 91 91 91 0.3 0.0 0.1 25-Apr-2017 13:32:17 43 84 10008 0.00 0.3 1.0
14 11.6 AHXAMK-W 185 284 1990 11 10 10 13 13 10 15 16 10 04 06 00 000 005 000 80 81 8 00 00 00 26-Apr-2017 80117 1.4 93 10122 005 06 13
15 11.6 AHXAMK-W 00 00 00 000 000 000 118 118 118 00 0.0 00 26-Apr-2017 9:38:31 04 100 10117 0.00 00 10
16 11.6 AHXAMK-W 0.0 0.0 00 000 000 000 103 102 101 0.0 0.0 0.0 26-Apr-2017 12:10:04 1 99 1009.8 0.00 0.0 1.0
17 58 APYAKMM 240 90 1975 234 240 216 171 172 156 139 138 126 -95 -102 -90 0.07 006 0.05 55 54 54 31 3.4 3.0 8May-2017 8:04:10 127 54 10262 0.07 -9.0 17.2
18 58 APYAKMM 240 286 1974 114 133 135 100 116 117 92 105 107 -22 -28 -28 0.07 006 003 187 192 190 0.6 0.6 0.8 8May-2017  9:22:20 145 48 10263 0.07 -22 117
19 11.6 AHXAMK-W 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.00 59 59 60 0.0 0.0 0.0 8May-2017 11:31:06 17.3 47 1026.4 0.00 0.0 1.0
20 58 APYAKMM 240 504 19%7 217 106 99 230 101 93 255 98 91 38 -08 -08 011 009 009 221 220 222 12 02 04 9May-2017 7:15:46 133 52 1026 011 38 23.0
21 58 APYAKMM 240 309 1988 21.8 193 175 176 158 145 151 138 128 -67 -55 -47 005 008 010 221 220 221 17 15 13 9-May-2017 84514 17 41 1026 010 -47 17.6
22 11.6 APYAKMM -14 -16 -09 003 000 006 140 141 141 0.6 0.6 0.5 9-May-2017 11:32:07 17.4 44 10261 0.06 -0.9 5.7
23 11.6 APYAKMM 0.6 9-May-2017 12:41:20 17.7 37 10258 0.07 -18 81
24 11.6 AHXAMK-W 0.00 0.00 81 82 81 0.0 0.0 0.0 9-May-2017 14:08:27 18.4 33 10254 0.00 0.0 1.0
25 11.6 AHXAMK-W 240 1517 2007 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.00 000 000 448 449 450 0.0 0.0 0.0 10-May-2017 7:54:24 163 54 1020.6 0.00 0.0 1.0
26 11.6 AHXAMK-W 240 136 2003 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 00 000 000 0.00 42 42 43 0.0 0.0 0.0 10-May-2017 9:00:49 169 50 10204 0.00 0.0 1.0
27 11.6 AHXAMK-W 240 195 1995 10 10 10 10 10 10 10 10 10 00 00 00 000 000 0.00 60 60 59 00 00 00 10-May-2017 10:50:47 19.6 46 10196 000 00 1.0
28 58 APYAKMM 240 93 1981 184 203 172 146 155 129 127 132 109 -57 -71 -63 007 0.03 0.00 74 74 73 19 25 2.3 12-May-2017 6:45:49 1 78 10146 007 -57 155
29 58 APAKM 185 510 1977 346 294 330 297 252 282 265 225 253 -81 -69 -77 0.03 000 005 226 223 225 17 15 19 13-Jun-2017 9:30:42 13.1 48 1003 005 -69 29.7
30 58 APAKM 185 911 1977 164 182 186 145 169 177 140 171 181 -24 -11 -05 0.00 007 000 38 38 387 14 15 13 13-Jun-2017 8:55:42 125 51 1003.4 0.07 -05 17.7
31 58 APAKM 185 427 1982 185 176 166 166 156 148 164 150 144 -21 -26 -22 005 003 000 176 175 173 17 1.4 1.4 13-Jun-2017 11:43:38 152 38 10022 0.05 -2.1 16.6
32 58 PLKVJ 25 722 19%4 755 863 786 784 934 816 815 101.1 86 60 148 60 017 012 017 303 319 324 02 06 00 13Jun-2017 14:23:17 165 32 1001.8 0.17 148 934
33 58 APYAKMM 185 400 1989 167 154 171 133 122 135 113 104 115 -54 -50 -56 005 000 003 235 235 234 14 14 16 14Jun-2017 7:39:30 136 60 10045 005 -50 13.5
34 58 AHXAMK-W 300 2080 2012 10 10 10 10 10 10 10 11 10 00 01 00 000 000 000 65 652 65 00 01 00 14Jun-2017 10:53:05 18 39 10047 0.00 0.1 1.0
35 58 APYAKMM 185 495 1972 153 132 106 119 103 85 102 89 76 -51 -43 -3.0 007 006 005 294 294 288 17 15 12 14-Jun-2017 13:19:12 191 30 10054 0.07 -3.0 119
36 58 APAKM 120 620 1972 10.6 98 102 111 102 109 125 115 124 19 17 22 011 009 010 226 224 224 0.9 0.9 0.8 15-Jun-2017 809:29 158 52 10125 0.11 22 111
37 5.8 APYAKMM 0.05 018 343 332 347 19 19 25 15Jun-2017 9:10:16 166 45 10126 018 -47 124
38 11.6 AHXAMK-W 000 000 201 198 201 0.0 0.0 0.0 27-Jul-2017  8:30:32 17.5 75 1006.1 0.00 0.0 1.0
39 11.6 APYAKMM 0.07 023 247 247 255 10 22 26 27-Jul-2017 10:33:49 213 57 10058 023 -38 213
40 11.6 AHXAMK-W 0.00 0.00 86 87 8 03 05 02 27Jul-2017 13:29:53 195 75 10061 0.05 05 1.0
41 11.6 APYAKMM 007 007 18 1838 184 13 11 12 3-Aug-2017  8:26:41 17.7 70 1009.4 0.09 -3.3 124
42 11.6 AHXAMK-W 0.07 0.05 41 42 42 0.1 01 -0.1 3-Aug-2017 10:41:14 204 56 1009.8 0.07 13 17
43 11.6 AHXAMK-W 006 000 105 104 105 0.7 0.4 0.6 3-Aug-2017 13:26:16 20.9 59 1009.9 0.06 19 17
44 11.6 APYAKMM 005 020 139 138 138 19 28 45 8Aug-2017  854:51 161 84 10211 020 -23 151
45 11.6 AHXAMK-W 185 560 1992 7.8 1.0 16 101 12 21 120 15 2.7 4.2 0.5 11 000 003 000 141 142 141 -04 0.1 0.1 8Aug-2017 10:28:20 16.7 85 1021.8 0.03 42 101
46 11.6 AHXAMK-W 0.05 007 0.05 72 71 73 00 -02 -01 8-Aug-2017 14:21:228 18 86 10228 0.07 13 17
47 11.6 AHXAMK-W 009 015 008 126 123 124 00 -01 -03 9-Aug-2017 7:13:41 154 99 10263 015 09 16
48 11.6 APYAKMM 005 0.07 0.07 102 104 103 2.4 1.6 1.8 9-Aug-2017 10:15:20 17.8 87 10258 0.07 -1.6 8.6
49 11.6 AHXAMK-W . . X R X 5 X . 000 006 000 122 124 120 -02 -01 -0.1 9-Aug-2017 13:11:16 19.7 81 1025 0.06 11 2.0
50 5.8 APAKM 120 250 1982 434 367 352 397 323 313 372 293 290 -62 -74 -62 016 024 007 89 91 90 12 14 16 10-Aug-2017 802:20 17.3 88 10156 024 -62 397
51 58 PLKVJ 70 1200 1969 148 111 144 175 130 169 205 153 199 5.7 4.2 55 007 003 005 347 349 345 0.3 0.4 0.5 10-Aug-2017 9:32:14 174 85 10154 0.07 57 175
52 58 APYAKMM 120 470 1986 161 161 159 136 137 135 123 124 122 -38 -37 -37 012 009 012 171 173 170 12 11 11 10-Aug-2017 13:29:37 174 91 10156 012 -3.7 137
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54 11.6 AHXAMK-W 185 403 1991 18 17 16 4.0 32 2.2 4.5 4.3 29 27 26 13 023 017 012 1008 100 108 ~-17 -0.4 0.1 16-Aug-2017 11:00:02 17.8 83 1022.7 0.23 27 40
55 11.6 AHXAMK-W 185 328 1990 1.0 12 1.0 2.0 2.0 18 2.7 26 2.3 17 14 13 007 0.05 0.07 85 86 8 -03 -02 -03 16-Aug-2017 14:06:16 18 80 10219 0.07 17 2.0

o

56 11.6 AHXAMK-W 185 552 1992 33 4.1 4.2 77 9.0 82 8.7 8.6 7.2 5.4 4.5 30 023 026 027 138 137 139 -34 -53 -50 17-Aug-2017 8&33:57 17.2 89 10198 0.27 54 9.0
57 11.6 APYAKMM 185 305 1974 176 147 139 159 131 119 152 120 117 -24 -27 -22 009 007 011 130 137 134 10 05 18 17-Aug-2017 10:00:56 17.7 88 10202 011 -22 159
58 11.6 AHXAMK-W 240 485 2000 10 10 1.0 1.5 14 13 1.9 18 16 09 08 06 000 000 000 140 139 139 -01 0.0 00 17-Aug-2017 13:43:02 209 72 1019.1 0.00 09 15

60 11.6 APYAKMM 120 650 1974 179 159 228 181 17.1 222 184 181 235 0.5 22 07 005 020 009 251 251 243 01 -02 1.9 12-Sep_2017 10:22:37 143 95 9969 0.20 22 222
61 11.6 APYAKMM 120 200 1976 264 263 265 281 290 278 311 320 303 4.7 5.7 3.8 023 024 012 78 77 80 13 0.3 1.2 12-Sep_2017 12:36:21 159 92 997.8  0.24 57 29.0

63 11.6 APYAKMM 120 380 1972 169 164 172 151 141 137 133 127 122 -36 -37 -50 025 010 007 140 139 138 0.0 0.9 2.0 13-Sep_2017 10:14:53 161 77 99%.6 025 -36 151
64 11.6 APYAKMM 120 420 1972 139 143 137 115 119 113 107 106 101 -32 -37 -36 007 007 007 150 153 148 1.6 1.1 1.2 13-Sep_2017 12:57:19 17.3 68 9959 0.07 -32 119

66 5.8 APAKM 185 177 1970 206 224 239 179 193 206 172 186 196 -34 -38 -43 0.08 007 000 66 67 66 2.0 24 2.3 26-Sep_2017 11:52:32 145 79 10406 0.08 -3.4 20.6
67 5.8 PLKVJ 70 293 1950 9.7 9.5 93 100 102 100 105 114 111 0.8 19 18 000 0.00 0.00 89 89 89 0.2 0.5 0.4 26-Sep_2017 14:48:48 156 77 1040.6 0.00 19 102
68 5.8 APAKM 185 449 1967 275 268 244 248 232 213 233 207 191 -42 -61 -53 016 017 015 183 181 183 12 11 0.9 27-Sep_2017 7:38:23 11.5 88 10421 017 -42 248
69 58 APAKM 185 370 196 113 148 117 105 138 107 100 134 102 -13 -14 -15 0.09 008 009 149 148 148 0.3 0.6 0.5 27-Sep_2017 10:14:57 11.8 87 10426 0.09 -13 138
70 5.8 APAKM 185 291 1990 3.6 3.4 35 3.9 37 38 5.4 4.9 5.3 18 15 18 005 005 003 120 120 120 12 0.9 1.2 27-Sep_2017 11:50:26 12.3 85 10429 0.05 18 3.9
71 58 PLKVJ 95 816 1962 55 39 51 58 41 56 67 46 62 12 07 11 010 000 000 297 295 293 06 03 01 3-Oct 2017 82431 56 8 10108 010 12 58
85 516 1977 4.0 3.1 3.6 3.5 2.7 3.1 3.4 2.8 30 -06 -03 -06 0.00 000 000 242 241 239 0.4 0.5 0.4 3-Oct_2017 9:50:56 6.3 78 1009.9 0.00 -0.3 3.5
85 346 1981 6.3 79 6.8 5.6 6.9 6.1 5.3 6.5 58 -10 -14 -10 000 0.00 0.00 206 205 205 0.4 0.6 0.4 3-Oct_2017 13:35:52 6.7 81 10086 0.00 -1.0 6.9
85 593 1980 11.0 9.6 73 106 9.0 6.7 107 9.1 68 -03 -05 -05 000 003 0.00 357 353 355 0.5 0.7 0.7 4-Oct_2017 7:17:56 58 96 9974 0.03 -03 106
85 297 1980 106 123 155 111 132 167 124 145 184 18 22 29 008 007 007 178 174 181 0.8 0.4 0.5 4-Oct_2017 9:35:01 62 95 9%.4 0.08 29 167
311 1980 9.3 9.5 7.1 9.5 10.2 7.2 9.8 114 8.0 0.5 19 09 007 005 007 189 183 189 0.1 0.5 0.7 4-Oct_2017 11:43:56 6.4 94 9955 0.07 19 10.2

FARTN
nnn o
% % % o
> > >
3333
23222
5533
I
RS
<=2
R

76 5.8 APYAKMM

=
&
&

N
S

80 11.6 APYAKMM 260 1964 92 103 9.6 104 102 96 113 107 9.8 21 0.4 02 018 010 0.07 73 74 74 -03 0.6 0.2 11-Oct-2017 10:43:18 6.5 89 0.18 21 104
81 11.6 AHXAMK-W 120 892 2011 18 21 21 25 25 2.4 3.0 2.7 29 12 0.6 08 0.05 007 006 204 203 197 -02 -0.2 0.2 11-Oct-2017 13:48:53 7.8 77 0.07 12 25
82 11.6 APYAKMT 120 525 1971 11.8 9.6 81 107 87 75 107 9.1 82 -11 -05 01 008 003 000 170 168 170 11 13 1.3 24-Oct-2017  8:32:47 -6 99 10335 0.08 0.1 107
8 58 PV 150 581 1963 65 60 57 67 62 59 74 68 65 09 08 08 000 000 000 209 208 208 05 04 04 24-0ct-2017 11:53%14 18 85 10336 000 09 67
84 58  PLKVJ 150 1270 1955 Havibkerroinmi ei pystytty 4in kaapeliin kytkettyjen jannitemuuntajien vuoksi 24-0ct-2017 000 00 00
85 11.6 AHXAMK-W 565 1995 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 00 0.00 000 000 144 144 144 0.0 0.0 0.0 25-Oct-2017 813:55 O 81 10286 0.00 0.0 1.0
86 5.8 APYAKMM 240 914 1972 145 144 177 118 117 148 102 102 132 -43 -42 -46 007 0.00 000 642 623 642 11 12 13 25-Oct-2017  9:55:06 0.2 79 1027.7 0.07 -42 1438
87 11.6 AHXAMK-W 185 465 1989 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.00 000 000 129 126 126 0.0 0.0 0.0 25-Oct-2017 12:31:25 1.9 69 1025.3  0.00 0.0 1.0

=
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89 11.6 APYAKMM 70 513 1990 55 54 62 57 58 63 63 64 70 08 10 08 006 011 010 133 135 135 04 02 06 08Nov-2017 12:56:23 57 83 10264 011 10 63
90 11.6 APYAKMM 70 617 1990 67 60 84 66 62 84 69 66 87 02 06 03 005 005 008 169 170 169 04 02 03 08-Nov-2017 15:30:26 57 85 10254 0.08 06 84

92 11.6 APYAKMM 120 328 1977 173 202 238 192 219 262 227 245 284 5.4 43 46 024 029 040 96 100 97 16 09 -0.2 09-Nov-2017 11:29:01 59 94 10129 0.40 54 262
93 11.6 APYAKMM 185 342 1973 83 109 107 114 125 118 143 140 130 6.0 3.1 23 009 011 007 128 130 130 -02 -0.1 0.1 09-Nov-2017 13:41:02 59 93 1010.3 0.11 6.0 12.5

96 11.6 AHXAMK-W 120 218 1993 10 1.0 1.0 10 1.0 1.0 10 13 14 0.0 0.3 04 000 000 0.00 54 55 54 0.0 0.3 0.4 27-Nov-2017 10:10:15 3.5 94 1007.1 0.00 0.4 1.0
97 11.6 APYAKMM 120 389 1974 98 78 78 83 69 72 79 66 69 -19 -12 -09 008 007 013 137 138 138 11 06 03 27-Nov-2017 11:37:03 3.8 94 10069 013 -09 83
98 11.6 AHXAMK-W 150 484 2015 10 10 10 11 12 14 15 20 20 05 10 1.0 000 007 003 126 125 126 03 06 0.2 27-Nov-2017 14:28:15 3.7 96 10061 0.07 1.0 14

99 11.6 APYAKMM 185 471 1977 7.3 85 138 106 128 173 139 150 19.0 6.6 6.5 52 013 019 015 204 201 205 00 -21 -1.8 28-Nov-2017 9:11:06 2.7 98 1008.6 0.19 6.6 173
100 11.6 APYAKMM 185 526 1978 10.9 9.1 9.1 137 101 102 159 11.0 112 5.0 1.9 21 009 005 016 233 235 235 -0.6 -0.1 -0.1 28-Nov-2017 9:43:01 2.9 1008.9  0.16 50 13.7

8

102 11.6 APYAKMM 120 229 1982 5.8 6.8 9.0 6.6 72 86 8.2 83 9.0 2.4 15 0.0 0.07 006 0.07 84 81 84 0.8 0.7 0.8 28-Nov-2017 14:57:40 2.2 94 10085 0.07 2.4 8.

=
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Liite B: Osittaispurkaus- ja haviokerroinmittaustulosten tulkinnat

Taulukoissa B-2 ja B-3 on esitetty osittaispurkaus- ja hdviokerroinmittausten tulosten tulkinnat
vérikoodeilla taulukon B-1 mukaisesti. Kaikki tulosten tulkinnat ovat ao. mittauksen (hidvidkerroin,
off-line-osittaispurkaus-, HFCT- ja Pry-Cam-mittaus) tulosten perusteella tehtyjd kokonaisvaltaisia
asiantuntija-arvioita kaapelin kunnosta. Havidkerroinmittausten perusteella tehdyt arviot perustuvat
suurelta osin standardin IEEE Std400.2-2013 raja-arvoihin. Osittaispurkausmittausten osalta
standardoituja raja-arvoja ei ole olemassa ja arvio perustuu mm. luvussa 8§ osittaispurkausmittausten
osalta esitettyihin arviointikriteereihin.

Taulukko B-0-1. Mittaustulosten tulkinnat.
Ei edellyta toimenpiteita

Edellyttdad takempaa tutkimuksia ja/tai seurantaa

- Edellyttda toimenpiteita
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Taulukko B-2. Osittaispurkaus- ja hdvidokerroinmittausten tulosten tulkinnat.

8 B ¥ KaapelilD
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Kaapelityyppi

AHXAMK-W
APAKM
APAKM
APAKM
APAKM
APAKM
APAKM
APAKM
APAKM
APAKM

APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
PLKV)J
PLKV)J
PLKVJ
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AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W
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Pituus [m]

2080
510
911
427
620
250
177
449
370
291

90
286
504
309

93
400
495
549
470
516
346
593
297
311
914
722

1200
207
293
816
581

1550

144.6

364.3

477.2

766.5
569
326
284
438
385
206
293

1517
136
195
800
326
122
406
560

Asennusvuosi

2012
1977
1977
1982
1972
1982
1970
1967
1966
1990
1975
1974
1967
1988
1981
1989
1972
1980
1986
1977
1981
1980
1980
1980
1972
1964
1969
1972
1950
1962
1963
1955
1995
1995
1991
2000
1996
2001
1990
2001
1991
1998
1992
2007
2003
1995
1990
2000
2001
2002
1992

Pvm
14-Jun-2017
13-Jun-2017
13-Jun-2017
13-Jun-2017
15-Jun-2017
10-Aug-2017
26-Sep_2017
27-Sep_2017
27-Sep_2017
27-Sep_2017
8-May-2017
8-May-2017
9-May-2017
9-May-2017
12-May-2017
14-Jun-2017
14-Jun-2017
15-Jun-2017
10-Aug-2017

3-Oct_2017
3-Oct_2017
4-Oct_2017
4-Oct_2017
4-Oct_2017
25-Oct-2017
13-Jun-2017
10-Aug-2017
26-Sep_2017
26-Sep_2017
3-Oct_2017
24-Oct-2017
24-Oct-2017
05-Apr-2017
05-Apr-2017
19-Apr-2017
19-Apr-2017
25-Apr-2017
25-Apr-2017
26-Apr-2017
26-Apr-2017
26-Apr-2017
8-May-2017
9-May-2017
10-May-2017
10-May-2017
10-May-2017
27-Jul-2017
27-Jul-2017
3-Aug-2017
3-Aug-2017
8-Aug-2017

Mittaustulos

klo D Off-line PD HFCT Pry-Cam
10:53:05
9:30:42
8:55:42
11:43:38
8:09:29
8:02:20
11:52:32
7:38:23
10:14:57
11:50:26
8:04:10
9:22:20
7:15:46
8:45:14
6:45:49
7:39:30
13:19:12
9:10:16
13:29:37
9:50:56
13:35:52
7:17:56
9:35:01
11:43:56
9:55:06
14:23:17
9:32:14
9:00:43
14:48:48
8:24:31
11:53:14

7:44:15
8:50:06
7:54:35
12:42:11
9:38:11
13:32:17
8:01:17
9:38:31
12:10:04
11:31:06
14:08:27
7:54:24
9:00:49
10:50:47
8:30:32
13:29:53
10:41:14
13:26:16
10:28:20
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Taulukko B-3. Osittaispurkaus- ja hdvidkerroinmittausten tulosten tulkinnat (jatkoa edelliseen taulukkoon).

B & & KaapelilD

© N NV unw,
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101
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R R R R
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11.6
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11.6
11.6
11.6
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11.6
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11.6
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11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6

Kaapelityyppi

AHXAMK-W
AHXAMK-W
AHXAMK-W
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AHXAMK-W
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AHXAMK-W
AHXAMK-W
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMT
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM

Pituus [m]

S5 0w
D O
o o

450
403
328
552
485
305
250
892
565
465
218
484
392.3
357
370.6
288.4
239.4
391
374
214
600
445
380
300
311
305
200
650
200
340
380
420
270
260
525
356
513
617
155
328
342
207
389
471
526
423
229

Asennusvuosi

1995

1995
1991
1990
1992
2000
1993
2012
2011
1995
1989
1993
2015
1974
1986
1984
1986
1970
1989
1972
1970
1985
1974
1992
1985
1979
1974
1974
1974
1976
1972
1972
1972
1979
1964
1971
1968
1990
1990
1983
1977
1973
1983
1974
1977
1978
1986
1982

Pvm
8-Aug-2017
9-Aug-2017
9-Aug-2017
16-Aug-2017
16-Aug-2017
17-Aug-2017
17-Aug-2017
10-Oct-2017
11-Oct-2017
11-Oct-2017
25-Oct-2017
25-Oct-2017
27-Nov-2017
27-Nov-2017
16-Mar-2017
16-Mar-2017
16-Mar-2017
05-Apr-2017
19-Apr-2017
25-Apr-2017
9-May-2017
9-May-2017
27-Jul-2017
3-Aug-2017
8-Aug-2017
9-Aug-2017
16-Aug-2017
17-Aug-2017
12-Sep_2017
12-Sep_2017
12-Sep_2017
13-Sep_2017
13-Sep_2017
13-Sep_2017
10-Oct-2017
11-Oct-2017
24-Oct-2017
08-Nov-2017
08-Nov-2017
08-Nov-2017
09-Nov-2017
09-Nov-2017
09-Nov-2017
09-Nov-2017
27-Nov-2017
28-Nov-2017
28-Nov-2017
28-Nov-2017
28-Nov-2017

Mittaustulos

klo

14:21:28
7:13:41
13:11:16
11:00:02
14:06:16
8:33:57
13:43:02
10:00:33

8:39:12
13:48:53

8:13:55
12:31:25
10:10:15
14:28:15

9:34:22
11:22:56
13:30:33
11:37:51

9:16:29

7:48:35
11:32:07
12:41:20
10:33:49
8:26:41
8:54:51
10:15:20

7:41:25
10:00:56

8:55:44
10:22:37
12:36:21

8:09:19
10:14:53
12:57:19
13:37:42
10:43:18

8:32:47

9:47:12
12:56:23
15:30:26

8:25:09
11:29:01
13:41:02
16:19:47
11:37:03

9:11:06

9:43:01
13:40:18
14:57:40

Off-line PD HFCT Pry-Cam
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Liite C: Haviokertoimen muutos ja keskihajonta ulkoilman
suhteellisen kosteuden funktiona

Kuvissa C.1...C.5 on esitetty ulkoilman suhteellisen kosteuden funktiona mitattujen
kaapelijarjestelmien  hdvidkertoimien  keskihajonta  normaalilla  kéyttGjannitteelld Uy,
hiavidkertoimen muutos jannitteen noustessa 0,5 Ug:sta 1,5 Up:aan sekd hdviokertoimen keskiarvo
normaalilla kéyttojdnnitteelld Up. On huomattava, ettd suhteellisen kosteuden mittaustieto on
perdisin mittauskohdetta lihinnd (paddsdintdisesti samalla paikkakunnalla kuin mittauskohde) olevan
[Imatieteen laitoksen mittauspisteestd ja sitd voidaan puistomuuntamoihin toisesta tai molemmista
pdistddn paittyvien kaapelijirjestelmien tapauksessa pitdd suuntaa antavana tietona, mutta
molemmista péistddn kiinteistomuuntamoihin paittyvien kaapelijarjestelmien tapauksessa se ei ole
kovin relevantti tieto. Standardin IEEE Std400.2-2013 raja-arvot on merkitty kuviin vaakasuoralla
siniselld viivalla.
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Kuva C.1. 10 kV APYAKMM-kaapelijérjestelmien hdviokertoimet ulkoilman suhteellisen kosteuden funktiona.
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Kuva C.2. 10 kV APAKM- ja PLKVJ-kaapelijérjestelmien havidkertoimet ulkoilman suhteellisen kosteuden funktiona.
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Kuva C.3. 20 kV APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapelijérjestelmien hévidkertoimet ulkoilman suhteellisen kosteuden

funktiona.
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Liite D: Havibkertoimen muutos ja keskihajonta ulkoilman
lampdotilan funktiona

Kuvissa D.1...D.5 on esitetty ulkoilman suhteellisen kosteuden funktiona mitattujen
kaapelijarjestelmien  hdvidkertoimien  keskihajonta  normaalilla  kdyttdjannitteelld  Uo,
hiaviokertoimen muutos jannitteen noustessa 0,5 Ug:sta 1,5 Up:aan sekd hdviokertoimen keskiarvo
normaalilla kéyttojdnnitteelld Up. On huomattava, ettd suhteellisen kosteuden mittaustieto on
perdisin mittauskohdetta ldhinné (paddsdintdisesti samalla paikkakunnalla kuin mittauskohde) olevan
IImatieteen laitoksen mittauspisteestd ja sitd voidaan puistomuuntamoihin toisesta tai molemmista
pdistddn paittyvien kaapelijirjestelmien tapauksessa pitdd suuntaa antavana tietona, mutta
molemmista péistddn kiinteistomuuntamoihin paittyvien kaapelijarjestelmien tapauksessa se ei ole
relevantti tieto. Standardin IEEE Std400.2-2013 raja-arvot on merkitty kuviin vaakasuoralla
siniselld viivalla.
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Kuva D.1. 10 kV APYAKMM-kaapelijirjestelmien héviokertoimet ulkoilman lampétilan funktiona.
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Kuva D.2. 10 kV APAKM- ja PLKVJ-kaapelijdrjestelmien hidviokertoimet ulkoilman suhteellisen kosteuden funktiona.
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Kuva D.3. 20 kV APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapelijérjestelmien héviokertoimet ulkoilman ldmpdtilan funktiona.
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Liite E: HFCT-mittausten tulokset

Téssd liitteessd on esitetty TTY:n tekemien HFCT-mittausten tulokset. Kaikista tehdyistd
mittauksista on esitetty PRPD-kuvat, taustahdiritaso ja osittaispurkaustasot niissd vaiheissa, joissa
niitd esiintyi seké tiedostojen numerot, joista ns. raakadata 16ytyy. Tarkempi analyysi mittauksista,
joissa purkauksia havaittiin, on esitetty luvussa 7. Taustahdiridtaso on ilmoitettu sen vaiheen osalta,
jossa hidiriot ovat suurimmat tai vaihtoehtoisesti, jos mittauksessa on havaittu osittaispurkauksia,
sen vaiheen osalta, jossa purkauksia esiintyi.

Kaapelityyppi Muuntamovélin pééasiallinen kaapelityyppi (muuntamovélilld voi olla
lyhyitd osuuksia muutakin kaapelia esim. vélin paissi)

Poikkipinta Kaapelin pédasiallinen poikkipinta muuntamovililld (muuntamovililld voi
olla lyhyitd osuuksia muutakin poikkipintaa)

Pituus Kaapeli kokonaispituus

Péétetyyppi Péétetyyppi kaapelin mittauspadssa

Kunkin kaapelin mittaustuloksen yhteydessd on lisdksi “liikkennevalot” osoittamassa HFCT-
mittauksen perusteella tehtyd diagnoosia:

vihred = ei edellytd toimenpiteitad
keltainen =~ = tarkempi tutkimus ja/tai seuranta suositeltavaa

punainen = edellyttdd toimenpiteita
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Kaapeli 3
Pvm 16.3.2017
klo 13:02
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 357
Asennusvuosi 1986
Padtetyyppi Posliini
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 300
taso [pC]
Purkausten -
nédenndisvaraus
[pC] (O}
Tiedostot PD: 431-586, Pulssitutkaus: 587 |
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittévia osittaispurkauksia O
O
Kaapeli 4
Pvm 16.3.2017
klo 14:36
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 371
Asennusvuosi 1984
Paitetyyppi Posliini
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 50
taso [pC]
Purkausten -
nédenndisvaraus
[pC] Q l
Tiedostot PD: 590-930 |
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittdvid osittaispurkauksia Q
O
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Kaapeli 5
Pvm 5.4.2017
klo 9:42
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 185+35
Pituus [m] 145
Asennusvuosi 1995
Padtetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 80
taso [pC]
Purkausten -
nédenndisvaraus
[pC] Q |
Tiedostot PD: 5-205, Pulssitutkaus: 5-6 (.tiff) Q |
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittévié osittaispurkauksia
O
Kaapeli 6
Pvm 5.4.2017
klo 11:05
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 185+35
Pituus [m] 364
Asennusvuosi 1995
Paitetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 500
taso [pC]
Purkausten -
nédenndisvaraus
[pC] Q _
Tiedostot PD: 209-408, 409-506, 613-710, Pulssitutkaus: 507 Q |
Diagnoosi Melko voimakkaita tehoelektroniikkalaitteiden aiheuttamia hairidité,
O

Ei taustahdiriGtason ylittdvid osittaispurkauksia




kuitenkin melko pian
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Kaapeli 11
Pvm 25.4.2017
klo 9:42
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x 185
Pituus [m] 391
Asennusvuosi 1989
Padtetyyppi Posliini
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 30
taso [pC]
Purkausten -
nédenndisvaraus
[pC] O
Tiedostot PD: 4-108, 109-209, 210-599, Pulssitutkaus: 0-1 O
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittévia osittaispurkauksia
O
Kaapeli 12
Pvm 25.4.2017
klo 12:28
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 185+35
Pituus [m] 569
Asennusvuosi 1996
Paitetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 110
taso [pC]
Purkausten 240
nédenndisvaraus
[pC] Q
Tiedostot PD: 602-711, 712-1013, 1020-1320, Pulssitutkaus: 1014-1016 O
Diagnoosi Aluksi vaiheessa L3 toisella puolijaksolla ndenndisvaraukseltaan noin 240 pC purkauksia, sammuivat
O




Keskijénnitekaapeleiden kunnon arviointi hividkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 149
Loppuraportti
Kaapeli 13
Pvm 25.4.2017
klo 16:03
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 185+35
Pituus [m] 326
Asennusvuosi 2001
Padtetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 430
taso [pC]
Purkausten -
nédenndisvaraus
[pC] O
Tiedostot PD: 1329-1430, 1431-1627, 1628-1834, 1840-1949, Pulssitutkaus: 1835 Q
Diagnoosi Melko voimakkaita tehoelektroniikkalaitteiden aiheuttamia hairidité, .
Ei taustahdiriGtason ylittévia osittaispurkauksia
Kaapeli 20
Pvm 9.5.2017
klo 8:54
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3 x 240
Pituus [m] 504
Asennusvuosi 1967
Paitetyyppi Lampdkutiste
Kayttojannite [kV] 10
Taustahairio- 500
taso [pC]
Purkausten 3850
nédenndisvaraus
[pC] Q
Tiedostot PD: 3-112, 113-226, 227-417, 420-600, 602-73 1, Pulssitutkaus: 418-419 Q
Diagnoosi Voimakkaita tehoelektroniikkalaitteiden aiheuttamia héirigita,
O

Ei taustahdiriGtason ylittdvid osittaispurkauksia




Keskijénnitekaapeleiden kunnon arviointi hividkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 150
Loppuraportti
Kaapeli 21
Pvm 9.5.2017
klo 10:40
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x240
Pituus [m] 309
Asennusvuosi 1988
Padtetyyppi Letku
Kayttojannite [kV] 10
Taustahairio- 1030
taso [pC]
Purkausten -
nédenndisvaraus
[pC] Q
Tiedostot PD: 734-933, 934-1033, 1036-1136, Pulssitutkaus: 1034-1035 Q
Diagnoosi Voimakkaita tehoelektroniikkalaitteiden aiheuttamia hairioita,
Ei taustahdiriGtason ylittévia osittaispurkauksia .
Kaapeli 22
Pvm 9.5.2017
klo 13:06
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x185
Pituus [m] 374
Asennusvuosi 1972
Paitetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 60
taso [pC]
Purkausten -
nédenndisvaraus
[pC] Q
Tiedostot PD: 1141-1253, 1253-1431 Q
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittdvid osittaispurkauksia
O
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Kaapeli 23
Pvm 9.5.2017
klo 14:30
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x 185
Pituus [m] 214
Asennusvuosi 1970
Padtetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 11
taso [pC]
Purkausten 50
nédenndisvaraus
[pC] O
Tiedostot PD: 1432-1619, 1620-1732, Pulssitutkaus: 1733-1734
Diagnoosi Vaiheessa L3 toisella puolijaksolla ndenndisvaraukseltaan noin 50 pC ajoittaisia purkauksia O
O
Kaapeli 24
Pvm 9.5.2017
klo 16:05
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 240+50
Pituus [m] 293
Asennusvuosi 1992
Paitetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 220
taso [pC]
Purkausten 1020
nédenndisvaraus
[pC] Q
Tiedostot PD: 1926-2123, 2128-2521, Pulssitutkaus: 2125-2127 O
Diagnoosi Vaiheessa L1 molemmilla puolijaksoilla ndenndisvaraukseltaan noin 1020 pC purkauksia
O
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Kaapeli 32
Pvm 13.6.2017
klo 15:53
Kaapelityyppi PLKVJ
Poikkipinta [mm2] 3x25
Pituus [m] 722
Asennusvuosi 1964
Padtetyyppi Lampokutiste
Kayttojannite [kV] 10
Taustahairio- 70
taso [pC]
Purkausten 880 /560
nédenndisvaraus
[pC] O
Tiedostot PD: 1-104 (100 mV/div), 109-467, 533-701, Pulssitutkaus: 105-107
Diagnoosi Vaiheessa L2 purkauksia molemmilla puolijaksoilla ndennéisvaraukset noin 880 pC ja 560 pC O
O
Kaapeli 33
Pvm 14.6.2017
klo 9:46
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x185
Pituus [m] 400
Asennusvuosi 1989
Paitetyyppi Letku
Kayttojannite [kV] 10
Taustahairio- 45
taso [pC]
Purkausten -
nédenndisvaraus
[pC] Q
Tiedostot PD: 705-884 (50 mV/div), 885-980 (20 mV/div), Pulssitutkaus: 702-703 Q
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittdvid purkauksia
O
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Kaapeli 34
Pvm 14.6.2017
klo 12:32
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3x300
Pituus [m] 2080
Asennusvuosi 2012
Padtetyyppi Lampokutiste
Kayttojannite [kV] 10
Taustahairio- 35
taso [pC] O
Purkausten -
ndenndisvaraus Q
[pC] .
Tiedostot PD: 985-1184 (20 mV/div), 1185-1389 (10 mV/div), Pulssitutkaus: 1391-1393, 1000 pC cal: 981-98
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittdvid purkauksia
Kaapeli 35
Pvm 14.6.2017
klo 15:27
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x185
Pituus [m] 495
Asennusvuosi 1972
Paitetyyppi Posliini
Kayttojannite [kV] 10
Taustahairio- 45
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus Q
[prC] .
Tiedostot PD: 1396-1696, Pulssitutkaus: 1697-1698
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittdvid purkauksia
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Kaapeli 41
Pvm 3.8.2017
klo 10:08
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x 185
Pituus [m] 445
Asennusvuosi 1974
Padtetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 70
taso [pC] Q
Purkausten 140/220 (L1),
ndenndisvaraus 470/280 (L3) O
[pC] ‘
Tiedostot PD: 1-207, 211-512 (20 mV/div), 514-663 (L2 10 mV/div), Pulssitutkaus: 209-210 .
Diagnoosi Vaiheissa L1 ja L3 purkauksia molemmilla puolijaksoilla ndennéisvaraukset vaiheessa L1 140 pC ja 220 pC,
vaiheessa 470 pC ja 280 pC
Kaapeli 42
Pvm 3.8.2017
klo 12:47
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 240+50
Pituus [m] 122
Asennusvuosi 2001
Paitetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 90
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus Q
[prC] ‘
Tiedostot PD: 666-871, 874-1075, Pulssitutkaus: 872-873, 1000 pC cal: 664
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittdvid purkauksia
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Kaapeli 43
Pvm 3.8.2017
klo 14:57
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 185+35
Pituus [m] 406
Asennusvuosi 2002
Padtetyyppi Lampokutiste
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 40
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus O
[pC] .
Tiedostot PD: 1077-1271, 1277-1378, Pulssitutkaus: 1272-1274
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittdvid purkauksia
Kaapeli 44
Pvm 8.8.2017
klo 10:37
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 380
Asennusvuosi 1992
Paitetyyppi Posliini
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 110
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus O
[prC]
Tiedostot PD: 2-411, Pulssitutkaus: 414-415 .
Diagnoosi Hairiopulsseja kaikissa vaiheissa, Ei taustahiiridtason ylittdvid purkauksia
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Kaapeli 45
Pvm 8.8.2017
klo 12:38
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 185+35
Pituus [m] 560
Asennusvuosi 1992
Paitetyyppi Kabeldon
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 150
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus Q
[pC] .
Tiedostot PD: 419-651, Pulssitutkaus: 653-654
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittdvid purkauksia
Kaapeli 46
Pvm 8.8.2017
klo 15:47
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 185+35
Pituus [m] 300
Asennusvuosi 1995
Paitetyyppi Lampokutiste
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 60
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus Q
[prC]
Tiedostot PD: 656-872, Pulssitutkaus: 1004-1005 .
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittdvid purkauksia
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Kaapeli 47
Pvm 9.8.2017
klo 9:43
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 185+35
Pituus [m] 460
Asennusvuosi 2001
Padtetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 10
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus Q
[pC] ‘
Tiedostot PD: 1008-1251, Pulssitutkaus: 1253
Diagnoosi Ei taustahdiridtason ylittdvid purkauksia, Antureiden asennustavasta johtuen mittausherkkyys huono
(asennustapa B)
Kaapeli 48
Pvm 9.8.2017
klo 11:44
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 300
Asennusvuosi 1985
Paitetyyppi Lampokutiste
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 900
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus Q
[prC] .
Tiedostot PD: 1256-1556, Pulssitutkaus: 1557-1558
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittdvid purkauksia
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Kaapeli 49
Pvm 9.8.2017
klo 15:19
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 185+35
Pituus [m] 450
Asennusvuosi 1995
Padtetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 50
taso [pC] O
Purkausten -
ndenndisvaraus Q
[pC] .
Tiedostot PD: 1563-1802, 1803-1852,2010-2201, Pulssitutkaus: 2008-2009
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittdvid purkauksia
Kaapeli 53
Pvm 16.8.2017
klo 10:13
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 311
Asennusvuosi 1979
Paitetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 110
taso [pC] O
Purkausten -
ndenndisvaraus Q
[prC] .
Tiedostot PD: 2-266, 268-401, Pulssitutkaus: 402-403
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittdvid purkauksia
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Kaapeli 54
Pvm 16.8.2017
klo 12:55
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 185+35
Pituus [m] 403
Asennusvuosi 1991
Padtetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 100
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus Q
[pC] .
Tiedostot PD: 406-620, 625-771, Pulssitutkaus: 772-773
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittdvid purkauksia
Kaapeli 55
Pvm 16.8.2017
klo 16:34
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 185+35
Pituus [m] 328
Asennusvuosi 1990
Paitetyyppi Kabeldon
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 90
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus Q
[prC]
Tiedostot PD: 776-983, 985-1188, 1189-1282 ‘
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittdvid purkauksia
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Kaapeli 59
Pvm 12.9.2017
klo 10:31
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 200
Asennusvuosi 1974
Paitetyyppi Epoksi
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 17
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus O
[pC] .
Tiedostot PD: 2-368, Pulssitutkaus: 402-404
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittdvid purkauksia
Kaapeli 60
Pvm 12.9.2017
klo 12:44
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 650
Asennusvuosi 1974
Paitetyyppi Epoksi
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 28
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus O
[prC] ‘
Tiedostot PD: 407-609, 610-742, Pulssitutkaus: 743-746
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittdvid purkauksia
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Kaapeli 61
Pvm 12.9.2017
klo 13:07
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 200
Asennusvuosi 1976
Paitetyyppi Epoksi
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 10
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus Q
[pC] ‘
Tiedostot PD: 749-1053, 1054-1252, Pulssitutkaus: 1253-1254, 1000 pC cal: 1255
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittdvid purkauksia
Kaapeli 65
Pvm 26.9.2017
klo 10:43
Kaapelityyppi PLKVJ
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 207
Asennusvuosi 1972
Paitetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 10
Taustahairio- 170
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus Q
[prC] ‘
Tiedostot PD: 1-294, 297-452, Pulssitutkaus: 296-297
Diagnoosi

Ei taustahdiriGtason ylittdvid purkauksia
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Loppuraportti

Kaapeli 67
Pvm 26.9.2017
klo 14:34
Kaapelityyppi PLKVJ
Poikkipinta [mm2] 3x70
Pituus [m] 293
Asennusvuosi 1950
Padtetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 10
Taustahairio- 10
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus O
[pC] ‘
Tiedostot PD: 455-784, 786-951, Pulssitutkaus: 952-953
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittdvid purkauksia
Kaapeli 71
Pvm 3.10.2017
klo 9:56
Kaapelityyppi PLKVJ
Poikkipinta [mm2] 3x95
Pituus [m] 816
Asennusvuosi 1962
Paitetyyppi Lampokutiste
Kayttojannite [kV] 10
Taustahairio- 55
taso [pC] Q
Purkausten 85-130
ndenndisvaraus O
[prC]
Tiedostot PD: 2-522, 525-928, Pulssitutkaus: 929-931 .
Diagnoosi Purkauksia kaikissa vaiheissa, purkausten ndenndisvaraus noin 85-130 pC
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Kaapeli 72
Pvm 3.10.2017
klo 11:43
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm?2] 3x 185
Pituus [m] 516
Asennusvuosi 1977
Padtetyyppi Letku
Kayttojannite [kV] 10
Taustahairio- 45
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus Q
[pC] .
Tiedostot PD: 934-1221, 1222-1624, Pulssitutkaus: 1625-1626
Diagnoosi Mittausanturi saatiin vain vaiheeseen L1, Ei taustahdiridtason ylittévia purkauksia
Kaapeli 73
Pvm 3.10.2017
klo 13:30
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x185
Pituus [m] 346
Asennusvuosi 1981
Paitetyyppi Lampokutiste
Kayttojannite [kV] 10
Taustahairio- 35
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus Q
[prC] .
Tiedostot PD: 1629-2022, Pulssitutkaus: 2023-2025
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittdvid purkauksia
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Kaapeli 77
Pvm 10.10.2017
klo
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 305
Asennusvuosi 1993
Padtetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahdirio- 50 Q
taso [pC]
Purkausten - Q
ndenndisvaraus .
[pC]
Tiedostot PD: 2-302, 304-642 658-960, Pulssitutkaus: 961-963
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittdvid purkauksia
Kaapeli 78
Pvm 10.10.2017
klo
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x70
Pituus [m] 270
Asennusvuosi 1979
Paitetyyppi Lampokutiste
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 85
taso [pC] Q
Purkausten - Q
nédenndisvaraus
[prC] .
Tiedostot PD: 966-1351, 1353-1690, Pulssitutkaus: 1691-1694
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittdvid purkauksia
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Kaapeli 82
Pvm 24.10.2017
klo 10:21
Kaapelityyppi APYAKMT
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 525
Asennusvuosi 1971
Padtetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 300
taso [pC]
Purkausten 980/ 860 O
ndenndisvaraus O
[pC]
Tiedostot PD: 3-1217, 1219-1355, 1522-1578, Pulssitutkaus: 1457-1459, 1460-1578 O
Diagnoosi Purkauksia vaiheessa L3 molemmilla puolijaksoilla, purkausten nédennéisvaraukset noin 980 pC ja 860 pC
Kaapeli 83
Pvm 24.10.2017
klo 14:12
Kaapelityyppi PLKVJ
Poikkipinta [mm2] 3x150
Pituus [m] 581
Asennusvuosi 1963
Paitetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 10
Taustahairio- 130
taso [pC] Q
Purkausten 235
ndenndisvaraus Q
[prC] ‘
Tiedostot PD: 1629-2008, Pulssitutkaus: 2009-2113
Diagnoosi

Purkauksia vaiheessa L1 molemmilla puolijaksoilla, purkausten ndennéisvaraukset noin 235 pC
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Kaapeli 84
Pvm 24.10.2017
klo 16:46
Kaapelityyppi PLKVJ
Poikkipinta [mm?2] 3x240
Pituus [m] 1550
Asennusvuosi 1955
Padtetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 10
Taustahairio- 85
taso [pC] O
Purkausten -
ndenndisvaraus O
[pC]
Tiedostot PD: 2301-2940, Pulssitutkaus: 2941-2991 ‘
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittdvid purkauksia
Kaapeli 88
Pvm 8.11.2017
klo 10:15
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x70
Pituus [m] 356
Asennusvuosi 1968
Paitetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 40
taso [pC] Q
Purkausten 165/130
ndenndisvaraus O
[prC] Q
Tiedostot PD: 2-218, 221-450, Pulssitutkaus: 451-510, 511
Diagnoosi Purkauksia vaiheessa L3 molemmilla puolijaksoilla, purkausten ndennéisvaraukset noin 165 pCja 130 pC,

lisdksi tehoelektroniikan aiheuttamia hairioita
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Kaapeli 89
Pvm 8.11.2017
klo 13:46
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x70
Pituus [m] 513
Asennusvuosi 1990
Padtetyyppi Lampokutiste
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 160
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus Q
[pC] .
Tiedostot PD: 514-841, Pulssitutkaus: 844-942, 943
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittdvid purkauksia
Kaapeli 90
Pvm 8.11.2017
klo 15:56
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x70
Pituus [m] 617
Asennusvuosi 1990
Paitetyyppi Lampokutiste
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 100
taso [pC]
Purkausten - Q
ndenndisvaraus Q
[prC]
Tiedostot PD: 946-1280, Pulssitutkaus: 1283-1352 .
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittdvid purkauksia
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Kaapeli 91
Pvm 9.11.2017
klo 9:51
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x 185
Pituus [m] 155
Asennusvuosi 1983
Padtetyyppi Posliini
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 17
taso [pC]
Purkausten - Q
néenndisvaraus Q
[pC]
Tiedostot PD: 1355-1670, Pulssitutkaus: 1671-1733, 1734 .
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittdvid purkauksia
Kaapeli 92
Pvm 9.11.2017
klo 12:00
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 328
Asennusvuosi 1977
Paitetyyppi Posliini
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 13
taso [pC]
Purkausten - Q
ndenndisvaraus Q
[prC]
Tiedostot PD: 1737-2060, Pulssitutkaus: 2062-2127 .
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittdvid purkauksia
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Kaapeli 93
Pvm 9.11.2017
klo 14:43
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x 185
Pituus [m] 342
Asennusvuosi 1973
Padtetyyppi Posliini
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 10 Q
taso [pC]
Purkausten - O
ndenndisvaraus .
[pC]
Tiedostot PD: 2130-2232, 2233-2593, Pulssitutkaus: 2594-2648
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittdvid purkauksia
Kaapeli 94
Pvm 9.11.2017
klo 16:42
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x185
Pituus [m] 207
Asennusvuosi 1983
Paitetyyppi Posliini
Kayttojannite [kV] 20
Taustahairio- 14
taso [pC] Q
Purkausten -
ndenndisvaraus Q
[prC] .
Tiedostot PD: 2652-2979, Pulssitutkaus: 2980-3063, 3064
Diagnoosi Ei taustahdiriGtason ylittdvid purkauksia
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Liite F: Pry-Cam-mittausten tulokset

Tassd liitteessd on esitetty Prysmian Finland Oy:n ja Dekra Industrial Oy:n tekemien HFCT-
mittausten tulokset. Kaikista tehdyistd mittauksista on esitetty PRPD-kuvat ja mittalaitteen laskemat
osittaispurkaustunnusluvut. Tunnuslukujen merkitys selvidd alla olevasta taulukosta.

Max 9504 Upper value in the amplitude range where the 95
. ? percentile of the total measured charges falls.
N Total number of acquired pulses.
N Number of pulses per synchronization wave period
(usually [50Hz]?, [60HZz]™Y).
PMin° Minimum inception phase angle.
A ° Total phase interval.
Min 959 Lower limit of the amplitude range where the
9 ? 95percentile of the total measured charges falls.
gqMean Mean value of the measured charges.
PMin Mean inception phase angle.

Kunkin mittaustuloksen yhteydessd on lisdksi “liikkennevalot” osoittamassa Pry-Cam-mittauksen

perusteella tehtyd diagnoosia:
vihred = el edellytd toimenpiteitd
keltainen = tarkempi tutkimus ja/tai seuranta suositeltavaa

punainen = edellyttda toimenpiteita
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