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Erittäin matalia taajuuksia (engl. Very Low Frequency, VLF) hyödyntäviä menetelmiä voidaan
käyttää suurjännitelaitteiden eristysten kunnonvalvonnassa perinteisempien DC-testien ja 50 Hz:n
taajuudella toteutettujen AC-testien sijasta. Tässä työssä selvitetään kirjallisuusselvityksen muo-
dossa syitä erittäin matalia 0,1 Hz:n taajuisia suurjännitteitä hyödyntävien VLF-menetelmien käy-
tölle suurjännitelaitteistojen eristyksien kunnonvalvonnassa. Työ on rajattu käsittelemään VLF-
menetelmien soveltuvuutta kaapelijärjestelmien ja pyörivien sähkökoneiden eristyksien kunnon-
valvontaan.

Työn teoriaosuudessa esitellään sähköisien eristeiden käyttäytymistä sähkökentässä, eristeen
kuntoon vaikuttavia tekijöitä sekä työn rajauksen kannalta oleellisimpia käytännön eristerakenteita.
Työn loppuosassa esitellään VLF-menetelmiä yleisesti ja arvioidaan niiden soveltuvuutta eristera-
kenteiden kunnonvalvontaan tutkimustuloksiin, standardeihin ja työn teoriaosuuteen pohjautuen.

Työssä selvisi, että perinteisimmissä kunnonvalvontamenetelmissä DC- ja AC-jännitteillä on
tiedostetusti huonoja puolia. DC-jännitteet altistavat muoviseristeet avaruusvarauksen muodos-
tumisen uhan alle. Tämä varausjakauma säilyy eristeessä pitkiäkin aikoja ja aiheuttaa eristera-
kenteessa kentänjakauman vääristymiä. Testin jälkeisessä käyttörasituksessa tämä vääristymä
rasittaa eristerakennetta, ikäännyttäen sitä ja aiheuttaen pahimmillaan sähköpurkauksia eristees-
sä heikentäen sen kuntoa edelleen. Lisäksi DC-testi ei luo AC-käyttöön tarkoitettuun eristeeseen
käyttötilannetta mukailevaa sähköistä rasitusta. Käyttötaajuudella (50 Hz) suoritetut AC-testit vaa-
tivat kapasitiivisen kuorman varaamiseen niin paljon loistehoa, että siirrettäviä ja kenttäkäyttöön
soveltuvia järjestelmiä on epäkäytännöllistä rakentaa, varsinkin suurilla jännitetasoilla. 0,1 Hz:n
taajuisia suurjännitteitä hyödyntämällä loistehontarve on ainoastaan 1/500 käyttötaajuiseen ver-
rattuna, eikä avaruusvarausta todennäköisesti muodostu muovieristeeseen tällä taajuudella. Li-
säksi VLF-menetelmillä kyetään havaitsemaan sellaisia vikapaikkoja eristeissä, joita muilla mene-
telmillä ei kyetä havaitsemaan.

Työn lopuksi todetaan, että VLF-menetelmät ovat perustellusti käyttökelpoisia kunnonvalvon-
tamenetelmiä, mutta suoritettujen testausten yhteydessä tehdyt diagnostiset kunnonvalvontatestit
tuottavat erisuuruisia tunnuslukuja eristeen tilasta verrattuna käyttötaajuiseen mittaukseen. Tun-
nuslukuja voidaan käyttää eristeen kunnonvalvontaan, mutta tulosten tulkintaan voi kulua suu-
rempi määrä aikaa vertailutulosten puutteen vuoksi. Matalan taajuuden vuoksi VLF-menetelmillä
suoritettujen testien tulee lisäksi olla ajallisesti pidempikestoisia, jotta saadaan vertailukelpoisia
tuloksia.

Avainsanat: VLF, eriste, kunnonvalvonta, suurjännite, kaapeli, sähkökone
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LYHENTEET JA MERKINNÄT

AC Vaihtovirta (eng. Alternating Current)

DC Tasavirta (eng. Direct Current)

DRT Differentiaalinen resonanssiteknologia (eng. Differential Reso-

nance Technology)

δ Häviökulma (rad)

HVDC Suurjännitteinen tasavirta (eng. High-Voltage Direct Current)

IEC Kansainvälinen sähkö- ja elektroniikka-alan standardisointijärjestö

(eng. International Electrotechnical Commission)

IEEE Kansainvälinen sähkö- ja elektroniikkainsinöörien järjestö (eng.

Institute of Electrical and Electronics Engineers )

U, u Jännite, potentiaaliero (V)

ω Kulmataajuus (1/s)

P Pätöteho (W)

PE Polyeteeni, Kaapelieristeissä käytetty muovi (eng. Polyethylene)

Er Suhteellinen permittiivisyys, kertoo väliaineen polarisoitumiskyvyn

suhteessa tyhjiöön

E Permittiivisyys (As/Vm), yhdistää suhteellisen ja absoluuttisen per-

mittiivisyyden

E⃗ Sähkökentän voimakkuus (V/m)

D⃗ Sähkövuon tiheys (C/m2)

σ Sähkönjohtavuus (1/ Ω ·m)

Suurjännite ≥1 kV jännite

I, i Sähkövirta (A)

E0 Tyhjiön permittiivisyys, 8,85 ·10−12As/Vm

C Kapasitanssi (F)

f Taajuus (Hz)

ρv Varaustiheys tilavuudessa V (C/m3)

q Varaus (C)
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J⃗ Virrantiheys (A/m2)

F⃗ Voima (N)

VLF Erittäin matala taajuus, yleisesti 0,1 Hz (eng. Very Low Frequency)

XLPE Ristisilloitettu polyeteeni, Kaapelieristeissä käytetty muovi (eng.

Cross-linked Polyethylene)
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1. JOHDANTO

Sähköverkon komponenttien vikatodennäköisyys kasvaa komponenttien käyttöiän kas-

vaessa. Vanhenemisen vuoksi vikaantuneen komponentin aiheuttama sähkön toimituk-

sen keskeytys aiheuttaa verkkoyhtiöille keskeytys- ja korjauskustannuksia. Ennakoiva kun-

nonvalvonta verkossa on siis tarpeellista, koska komponenttien uusiminen tarpeettoman

usein ei myöskään ole taloudellisista syistä suotavaa. Kunnonvalvonnassa pyritään sel-

vittämään tunnuslukuja eristysjärjestelmän suorituskykyyn vaikuttavista asioista.

Säävarman verkon rakentaminen on lisännyt ja tulee lisäämään Suomen jakeluverkon

kaapelointiastetta. Lisäksi muunmuassa merituulivoimaloista tehonsiirto maalla sijaitse-

vaan sähköverkkoon on tehtävä kaapelijärjestelmällä. Kaapeleiden kunnonvalvonta on

hankalaa ilman mittaamista ja ennakoitavissa olevat viat jäävät ilman mittaustietoa ha-

vaitsematta.

Nykyään käytettävien muovieristeisten kaapeleiden koestaminen suurella tasajännitteellä

tuottaa epätoivottuja tuloksia. Käyttötaajuinen vaihtojännitemittaus puolestaan vaatii koh-

tuuttomasti tehoa ja siten testilaitteistotkin ovat suurikokoisia ja painavia, eivätkä siten

sovellu kenttätestauksiin. Muunmuassa näiden syiden vuoksi on kehitetty erittäin matalia

taajuuksia hyödyntäviä VLF-menetelmiä. VLF-menetelmillä (eng. Very Low Frequency)

tarkoitetaan tässä työssä erittäin matalalla, tyypillisesti 0,1 Hz:n taajuudella värähtelevien

suurjännitteiden hyödyntämistä eristeiden kunnonvalvontatestauksissa.

Tässä työssä perehdytään syihin, jotka puoltavat VLF-menetelmiä suurjännitteisten säh-

kölaitteistojen eristeiden kunnonvalvonnassa. Tarkoituksena on selvittää miten ja erityi-

sesti miksi VLF-menetelmät ovat kehittyneet 1900-luvun puolivälistä nykypäivään asti

osaksi sähköverkon suurjännitelaitteiden eristysjärjestelmien kunnonvalvontaa. Pääosas-

sa ovat muovieristeiset kaapelijärjestelmät, mutta tarkoituksena on myös sivuta aihetta

sähkökoneiden eristyksien kannalta. Luvussa 2 esitellään teoriaa eristeiden käyttäyty-

misestä vaihtosähkökentässä sekä eristeisiin kohdistuvia rasituksia ja niiden vaikutusta

eristeen kuntoon. Luvussa 3 esitellään käytännön eristerakenteita kaapelijärjestelmille ja

sähkökoneille siltä osalta, kuin työn kannalta on oleellista. Luvussa 4 kootaan aiemmis-

sa kappaleissa esitettyä tietoa ja perustellaan niillä VLF-menetelmien käyttöä. Lisäksi

esitellään VLF-mittauksissa käytettyjä jännitemuotoja ja esimerkkilaitteistoja. Luvussa 4

pohditaan myös VLF-menetelmien soveltuvuutta erilaisiin kunnonvalvontatestauksiin ja
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kerrotaan teknologian historiasta ja nykytilanteesta.
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2. SÄHKÖISET ERISTEET

Tässä luvussa esitetään työn kannalta oleellista teoriaa sähkökenttien mallinnukseen

staattiselle sähkökentälle. Staattiselle kentälle päteviä yhtälöitä voidaan käyttää, kun eris-

teaine on ominaisuuksiltaan koko tilavuudessaan vakio, eli homogeeninen, sekä sähkö-

kenttä ja sähkövuo ovat suunnaltaan samoja [1].

Eriste on sähköä huonosti johtava aine, eli sen sisällä varausten siirtyminen on vähäis-

tä. Huono sähkönjohtavuus johtuu eristemateriaalin atomien normaalitilassa tyhjän joh-

tavuusvyön ja täyden valenssivyön välisen energia-aukon suuruudesta. Vöiden välinen

energia-aukko on niin suuri ettei johtavuusvyölle normaalisti pysty virittymään elektrone-

ja. [2] Koska eriste ei ideaalisesti johda sähköä, se kykenee sähkökentän vaikutuksen

alaisena varastoimaan ulkoisesta piiristä siihen siirtynyttä varausta. Toisaalta todellisen

eristeen läpi kulkee aina jonkin suuruinen vuotovirta jänniterasituksen alaisena ja polari-

saatioilmiöt aiheuttavat eristeissä dielektrisiä häviöitä. Vuotovirran merkitys sähkökenttien

tutkimisen kannalta kasvaa tutkittavan taajuuden pienentyessä, joten merkitys on suurin

tasajännitteillä, koska tällöin jänniterasitus eristerakenteessa määräytyy täysin johtavuuk-

sien mukaan. Tutkittaessa sähkökentän jakautumista eristerakenteissa tarpeeksi suuri-

taajuisella vaihtojännitteellä johtavuuden merkitys jätetään usein huomiotta. [1] Eristera-

kenteen tehtävä suurjännitelaitteissa on estää eri potentiaalissa olevien osien tahaton

kosketus, tukea jännitteisiä osia mekaanisesti sekä estää sähköpurkauksia ja läpilyöntejä

[1].

2.1 Eriste sähkökentässä

Sähkökentän voimakkuus E⃗ on vektorisuure, jolla kuvataan varauksien toisiinsa kohdis-

tavia voimavaikutuksia. Sähkökentän voimakkuus määritellään yhtälön (2.1)

E⃗ =
dF⃗

dq
(2.1)

mukaisesti voimana, jonka se kohdistaa yksikkövaraukseen. Sähkökentän lähteinä ovat
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yhtälön (2.2)

∇ · E⃗ =
ρv
E

(2.2)

mukaisesti varaukset. Yhtälössä (2.2) esiintyvä ρv kuvaa johonkin tilavuuteen kertyneen

varauksen suuruutta tilavuutta kohti ja E tilavuuden materiaalikohtaista permittiivisyyttä.

Sähkökentän suunta on sama, kuin kentässä sijaitsevaan positiiviseen varaukseen koh-

distuvan voiman suunta. [1] On huomion arvoista että sähkökenttä voi esiintyä nimeno-

maan varausjakauman synnyttämänä. Tämä vaatii sen, että jokin voimavaikutus on saa-

nut polariteetiltaan samanmerkkiset varaukset kerääntymään tarkasteltavaan tilavuuteen.

Luonnollisessa tasapainotilassa sähkökenttää ei siis esiinny, koska samanmerkkiset va-

raukset hylkivät toisiaan.

Ulkoisessa sähkökentässä olevan eristeen läpi kulkee sähkövuo, jonka tiheys on suoraan

verrannollinen sähkökentän voimakkuuteen ja tyhjiön permittiivisyyteen E0 sekä eristeelle

ominaiseen suhteelliseen permittiivisyyteen Er yhtälön (2.3) mukaisesti

D⃗ = EE⃗ = E0ErE⃗. (2.3)

Suhteellinen permittiivisyys kuvaa väliaineen polarisoitumiskykyä suhteessa puhtaaseen

tyhjiöön, ja se on laaduton luku. Suhteellinen permittiivisyys on kaikille aineille ainakin 1,

kaasuille hiukan yli 1 ja muoveille se on tyypillisesti suurempi kuin 2. [1] [3] Kun useam-

pi eriste on kytketty esimerkiksi sarjaan ja niiden läpi vaikuttaa sama sähkövuontiheys,

niin yhtälön (2.3) mukaisesti eristeaineiden sähkökentänvoimakkuuksien suhde määrittyy

kääntäen verrannollisesti eristeiden permittiivisyyksien suhteen. Tämä osoitetaan yhtä-

lössä (2.4)

E0Er1E1 = E0Er2E2 ⇐⇒ E1

E2

=
Er2
Er1

, (2.4)

josta huomataan, että pienemmän permittiivisyyden omaavaan eristeeseen kohdistuu

suurempi sähkökentänvoimakkuus. [1]

Usein on myös sähköteknisesti mielekästä puhua sähkökentän voimakkuuksien sijasta

kahden pisteen välisestä potentiaalierosta, eli jännitteestä U , joka määritetään yhtälön

(2.5) mukaisesti

U =

∫︂
S

E⃗ · ds⃗ (2.5)

polkuintegraalina reittiä S pitkin. On myös oleellista tietää, että sähkökentän suunta on ai-

na johteen pinnasta poispäin staattisessa kentässä. Koska sähkökentän paikallinen voi-
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makkuus on verrannollinen kenttäviivojen tiheyteen, voidaan todeta sähkökentän voimak-

kuuden olevan kääntäen verrannollinen pinnan kaarevuussäteeseen. [1] Tällöin voidaan

ajatella terävät kärjet paikallisesti kaarevuussäteeltään äärettömän pieniksi kohdiksi ja

tasaiset pinnat kaarevuussäteeltään äärettömän suuriksi kohdiksi. Tällöin tietyssä poten-

tiaalissa olevan johdekappaleen kaarevissa kohdissa sähkökentän voimakkuus on aina

suurempi kuin tasaisissa kohdissa ja erittäin terävissä kohdissa sähkökentän voimakkuus

voi kasvaa huomattavasti.

2.1.1 Eristeen polarisoituminen

Eristemateriaalin atomien ja molekyylien positiivisesti ja negatiivisesti varattuihin osiin

kohdistuu sähkökentässä yhtälön (2.1) mukaisesti voima. Tämän seurauksena varatut

osat pyrkivät kääntymään tai siirtymään siten, että positiivinen osa on sähkökentän nie-

luun päin ja negatiiviset osat sähkökentän lähteeseen päin. Täten eristemateriaalin ato-

mit ja molekyylit polarisoituvat sähkökentän vaikutuksesta. Polarisoitumisilmiö kasvattaa

eristeen kykyä kerätä lisää varauksia pinnalleen. Jokaisella eristeellä on ominainen pola-

risoituvuuskykynsä, jota havainnollistetaan muunmuassa yhtälössä (2.3) esiintyvällä suh-

teellisella permittiivisyydellä Er. [1]

2.1.2 Avaruusvaraus

Avaruusvarauksella tarkoitetaan varausjakaumaa, joka syntyy eristerakenteisiin polari-

saatioilmiön vuoksi lähinnä tasajännitekentän alaisuudessa [4]. Avaruusvaraukset ovat

ongelmallisia, sillä ne voivat muodostumisensa jälkeen säilyä eristeessä pitkiäkin aikoja

eristeen huonosta sähkönjohtavuudesta johtuen. Avaruusvaraus vääristää eristeraken-

teessa vallitsevaa kentänjakaumaa, mikä johtaa eristerakenteen sisäisiin kentäntiheyty-

miin tai pahimmillaan epätoivottuihin sähköpurkauksiin. [5] [6]

Perustilassa eristeessä ei ole kerääntyneitä varauksia, jolloin siellä ei yhtälön (2.6) mu-

kaisesti ole sähkökenttääkään

∇ · E⃗ = 0 (2.6)

[7]. Kun eristeen yli kytketään jännite, alkaa eristeessä vaikuttaa sähkökenttä, joka koh-

distaa yhtälön (2.1) mukaisesti varauksiin voiman. Siispä muuttuva jänniterasitus saa ai-

kaan eristeen läpi kulkevan varausvirran yhtälön (2.7)

ic = C
du

dt
(2.7)

mukaisesti, jossa ic on varausvirta ja C on eristeen kapasitanssi. Varausvirta kuljettaa
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varauksia eristeen pinnoille ja pienenee ajan kuluessa ensin polarisaatiovirraksi ja edel-

leen eristeen vuotovirraksi [4]. Vuotovirtavaiheessa eristeeseen ei enää keräänny lisää

varausta ja eristeessä pätevä Ohmin laki saa yhtälössä (2.8)

J⃗ = σE⃗ +
∂D⃗

∂t
= σE⃗. (2.8)

esitetyn muodon muodon. [7] Yhtälössä (2.8) esiintyvä σ on eristeen sähkönjohtavuus ja

J⃗ on virrantiheys. Sähkövuon tiheyden muutos on nolla juuri sen vuoksi, että varauksia ei

enää kerry. Mikäli useampi eriste on kytketty sarjaan, niiden läpi kulkee sama vuotovirran-

tiheys, joten yhtälön (2.8) mukaisesti sähkökenttärasitus jakaantuu eristeiden johtavuuk-

sien suhteessa. Tämä on avaruusvaruksien ohella sähkökentän rasituksen jakautumisen

mekanismi tasasähkökentässä, mikä eroaa täysin rasituksen jakautumisen mekanismista

vaihtosähkökentässä. Edellä kuvattu prosessi on havainnollistettu tasajännitteellä kuvas-

sa 2.1

Kuva 2.1. Eristeen läpi kulkeva virta ajan funktiona, kun eristeen yli kytketään askeljännite
u. ic on varausvirta, ip polarisaatiovirta sekä il on transienttivaiheen jälkeinen vuotovirta.
[4]

Polarisoitumisilmiön vuoksi eristeen rajapinnoille kertyy varausta. Tätä ilmiötä nimitetään

rajapintapolarisaatioksi ja syntynyttä varausjakaumaa kutsutaan nimellä avaruusvaraus

ρ. Avaruusvarauksen kertyminen on kestoltaan ja mekanismiltaan yksilöllistä ja sitä muo-
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dostuu varsinkin kahden johtavuudeltaan erilaisen eristemateriaalin rajapinnoille. Lisäksi

avaruusvarauksien tapauskohtaisuutta lisää eristeessä olevien epäpuhtauksien ja vikojen

määrä, joihin avaruusvaraus voi myös kertyä. [4] [6]

Avaruusvarauksen muodostumisen dynamiikkaa kahden sarjaankytketyn eristeen välil-

lä tasajännitekäytössä voidaan tutkia Maxwellin kondensaattorimallilla, jossa kaksi sar-

jaankytkettyä eristettä altistetaan askeljännitteelle. [4] Eräänä tuloksena saadaan yhtälön

(2.9)

τ =
d2E1 + d1E2
d2σ1 + d1σ2

, (2.9)

mukainen aikavakiomalli, jossa σi on eristeen i johtavuus ja di eristeen i paksuus. Aika-

vakiomallilla kuvataan polarisaatioilmiön kestoa ja aikavakion τ kuluessa avaruusvaraus

on muodostunut eristeiden rajapinnalle ja eristeiden läpi kulkee enää varausvirtaa. [7]

Yhtälön (2.9) aikavakion τ arvoa on hyvä pystyä arvioimaan tuntematta eristerakenteen

tarkkoja mittoja. Yksinkertaistettu arviointi voidaan tehdä seuraavin oletuksin

• Permittiivisyydet ovat suuruusluokaltaan samat, E1 ≈ E2 = E

• Johtavuudet ovat suuruusluokaltaan merkittävän erisuuret, σ1 > 10σ2 = σ

• Eristekerrosten paksuudet ovat likimain samat, d1 ≈ d2

Näillä oletuksilla aikavakion approksimaatio saadaan muotoon

τ ≈ 2
E
σ

(2.10)

[4]. Yhtälössä (2.10) käytetyt johtavuus σ ja permittiivisyys E ovat johtavamman materi-

aalin arvoja.

Guochang et. al. [6] ovat tutkineet korkean tasajännitetason (engl. High Voltage Direct

Current, HVDC) kaapeleissa käytettyjen ristisilloitetun polyeteenin (XLPE) ja silikonin

(SIR) ominaisuuksia eri lämpötiloissa tasajännitekentässä. Tuloksista nähdään lämpöti-

lan kasvun lisäävän johtavuutta, sekä kuvassa 2.2 nähdään, että tietyssä lämpötilassa

johtavuudeltaan dominoiva aine voi lämpötilan kasvaessa menettää asemansa, kun toi-

sen aineen johtavuuden muutos lämpötilan funktiona on suurempi. Tästä seuraa avaruus-

varauksen aiheuttaman sähkökentän napaisuuden muutos. [6]

Kuvasta 2.2 huomataan myös se, että eristeiden permittiivisyydet pysyvät samassa suu-

ruusluokassa materiaali- ja lämpötilakohtaisesti, mutta johtavuudet poikkeavat toisistaan

suuruusluokassaan täysin. Tässä korostuu johtavuuden merkitys tasasähkökentän rasi-

tusten jakautumiselle.
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Kuva 2.2. XLPE- ja SIR- eristeisten koekappaleiden permittiivisyydet ja johtavuudet läm-
pötilan funktiona. Perustuu [6] esitettyyn.

Esimerkinomaisesti voidaan kuvan 2.2 tiedoilla laskea aikavakio XLPE-eristeelle huo-

neenlämmössä, kun eristettä rasitetaan 10 kV/mm:n sähkökentänvoimakkuudella. Kuvas-

ta saadaan lukuarvot johtavuudelle ja suhteelliselle permittiivisyydelle ja yhtälöön (2.10)

sijoitettuna saadaan aikavakiolle lukuarvo

τ = 2
E
σ
= 2

8, 854 · 10−12As/Vm · 2.43
1 · 10−17S/cm

= 43030, 44s ≈ 12h. (2.11)

Laskussa käytetyt lukuarvot näyttävät toteuttavan yhtälön (2.9) käyttöä edellyttävät yksin-

kertaistusehdot, joten tulosta voidaan pitää uskottavana.

Varauksen kerääntymistä vaihtosähkökentässä on tutkittu [8] ja kuvassa 2.3 havainnol-

listetaan vaihtosähkökentän taajuuden f vaikutusta koekappaleeseen kerääntyvän ava-

ruusvarauksen määrään. Tutkimuksessa käytetty koekappale oli kaapelieristeissä käytet-

tyä XLPE:tä. Tuloksesta nähdään, että vähintään 0,1 Hz:n taajuisia vaihtojännitteitä käyt-

tämällä kertynyt avaruusvaraus - ja siten avaruusvarauksen aiheuttamat haittavaikutukset

- pystytään ainakin tutkitun XLPE-eristeen osalta minimoimaan. On esitetty myös yhtälön

(2.12)

fr ≥
σ

E0Er
(2.12)

mukainen laskennallinen malli, jolla voidaan arvioida materiaalikohtaisesti sitä rajataa-

juutta fr, jolla avaruusvarauksien vaikutus jää pieneksi [7].
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Kuva 2.3. XLPE-eristeisen koekappaleeseen muodostuva avaruusvarauksen määrä tes-
tijännitteen taajuuden funktiona. Perustuu [8] esitettyyn.

Kuvassa 2.3 havainnollistettuja tuloksia voidaan yrittää selittää sillä, että vaihtojännitteel-

lä sähkökentän suunta kääntyy jatkuvasti, mikä johtaa jaksollisesti vaihtuvaan varauksiin

kohdistuvan voiman suuntaan. Täten varauksiin kohdistuva niitä kiihdyttävä voima tekee

työtä jaksollisesti vastakkaisiin suuntiin, eivätkä varaukset loppujen lopuksi siirry alkupai-

kastaan. Nollanettoliikeperiaatteen mukaan kulkeutuneita varauksia ei täten välttämättä

pääse kertymään, eikä eristekerrosten väliin tällöin välttämättä synny avaruusvarausta

vaihtosähkökentässä, kunhan kentän taajuus on riittävän suuri.

2.2 Eristeen jännitelujuus

Jokaisella eristerakenteella on ominainen kyky sietää jänniterasitusta muuttumatta johta-

vaksi. Tätä ominaisuutta kuvataan eristeen jännitelujuutena, johon vaikuttavat mm. val-

litsevat ympäristöolot, jännitteen aaltomuoto ja sen vaikutusaika, eristerakenteen muoto,

eristeen sisäiset epäpuhtaudet ja mekaaninen rasitus. Jännitelujuus on siis tapauskoh-

tainen arvo. [7] Joskus jännitelujuutta havainnollistetaan myös termillä läpilyöntijännite,

joka on tilastollinen suure. Kun eristeen tai eristerakenteen osan jännitelujuus ylitetään,

seuraa yleensä sähköpurkaus. [1] Työn kannalta oleellisimmat asiat sähköpurkauksista

esitetään seuraavissa alaluvuissa.

2.2.1 Sähköpurkaukset eristeessä

Sähköpurkauksia esiintyy eristeessä jännitelujuuden ylittyessä, jolloin eristeen eristyso-

minaisuudet katoavat osittain tai kokonaan. Täydellisessä sähköpurkauksessa eristeen
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läpi muodostunut johtava kanava tarjoaa purkausvirralle matalaimpedanssisen reitin eris-

teen läpi, jolloin jännite eristeen yli romahtaa. Läpilyönti on sellainen täydellinen purkaus,

joka yhdistää ne elektrodit, joiden yhdistymistä eristeaine on pyrkinyt estämään. Nimensä

mukaisesti epätäydelliset purkaukset puolestaan eivät yhdistä elektrodeja, vaan osittain

oikosulkevat eristerakenteen. Niitä esiintyy eristeessä jonkin eristerakenten osan jänni-

telujuuden ylittyessä. Osittaispurkaukset ovat eräs muovisten kaapelieristeiden vanhe-

nemisen kannalta tärkeä epätäydellinen purkausmuoto, jotka ovat merkittäviä varsinkin

vaihtojännitteellä. [1]

Kiinteän eristeen sisällä osittaispurkaukset ilmenevät ontelopurkauksina johtuen jännite-

lujuuden ylittymisestä erilaisien eristerakenteen epäideaalisuuksien yli. Eristeeseen on

voinut valmistusvaiheessa syntyä osittaispurkauksia aiheuttava vika, tai sellainen voi ke-

hittyä eristeeseen käytön aikana. Tällaisia vikoja ovat mm. eristeen sisään tai eristera-

kenteen kerrosten väliin jääneet kaasuontelot, jokin vierashiukkanen eristeessä tai eris-

teeseen kehittynyt sähköpuu. [9] [1]

Osittaispurkaus syttyy, kun epäideaalisuuden jännitelujuus ylitetään. Tästä jännitelujuu-

den arvosta käytetään myös nimitystä syttymisjännite. Kaasutäytteisen ontelon tapauk-

sessa purkausten syttyminen on monisyinen asia, joka riippuu mm. ontelon geometrisis-

ta mitoista ja sen täyttävästä kaasusta. [7] Pahimmassa tapauksessa ontelossa vaikut-

tava sähkökentänvoimakkuus on verrannollinen ympäriöivän eristeen suhteelliseen per-

mittiivisyyteen Er yhtälön (2.4) mukaisesti vaihtojännitteellä [1]. Tämä tarkoittaa sitä, että

esimerkiksi muovieristeessä olevissa onteloissa vaikuttava sähkökentän voimakkuus on

pahimmillaan ainakin kaksinkertainen itse muovissa vaikuttavaan kentänvoimakkuuteen

verrattuna. Osittaispurkaukset aiheuttavat eristeessä eroosiota, joka edesauttaa lisävau-

rioitumista, kuten sähköpuiden syntymistä [7].

2.3 Eristeiden vanhenemismekanismit

Eristysjärjestelmän vanhenemisella tarkoitetaan peruuttamattomia muutoksia järjestel-

män tilaan järjestelmän käyttökelpoisuuden kannalta [7]. Vanhenemisella on perustavan-

laatuinen vaikutus eristeen elinikään ja vanhenemista aiheuttaviin syihin luetaan sähköi-

set, mekaaniset ja termiset rasitukset sekä ympäristöolosuhteiden vaikutus [10] [1].

Mekaanisia rasituksia aiheuttavat kaapeleilla taivutusvoimat sekä ulkopuoliset mekaani-

set voimat, joita voi kohdistua kaapeliin esimerkiksi kaapeliojaa kaivettaessa. Myös oiko-

sulkuvirrat aiheuttavat kaapeleihin mekaanisia voimia. [10] Sähköisiä rasituksia eristeisiin

aiheuttavat staattisen sähkökentän lisäksi eristeessä tapahtuvat osittaispurkaukset sekä

ilmastolliset tai kytkentäylijännitteet. Termisiä rasituksia eristeeseen syntyy pääosin joh-

timen virtalämpöhäviöistä johdinta kuormitettaessa, mutta myös dielektrisistä häviöistä.

Lämmön haittavaikutukset korostuvat, mikäli eristerakenteella on huono jäähtyvyys ja pit-

käaikaisylikuormitettavuus. [3] Erityisesti ulos asennettavat eristerakenteet joutuvat ym-
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päristöolojen armoille. Tällaisia ympäristöoloista aiheutuvia rasituksia ovat muunmuassa

kosteus ja auringosta peräisin oleva UV- ja lämpösäteily [1].

2.3.1 Mekaanisen ja sähköisen rasituksen vaikutuksia

Muovieristeissä mekaaninen rasitus voi vaikuttaa eristeen muotoon ja täten edelleen ken-

tänjakaumaan, mikä edelleen vaikuttaa eristeen jännitelujuuteen [1]. Ildstad ja Hagen ovat

suorittaneet tutkimuksen [11], jossa tutkittiin mekaanisen rasituksen vaikutusta XLPE-

eristeisen testikappaleen läpilyöntijännitteeseen vaihtojännitteellä (engl. Alternating Cur-

rent, AC). Tuloksesta huomataan, että AC-läpilyöntijännite pieneni noin 33%, kun tes-

tikappaleeseen kohdistuvaa rasitusta lisättiin venyttämällä sen pituutta 21%. Uskotaan,

että alentunut jännitekestoisuus johtuu säröjen ja onteloiden muodostumisesta eristema-

teriaalin sisään rasituksen vuoksi. Tällaisten onteloiden olemassaolo mahdollistaa säh-

köpurkaukset onteloiden sisällä. Pidemmällä rasitusajalla nämä purkaukset voivat johtaa

sähköpuun kasvuun ja edelleen läpilyöntiin.

Kun osittaispurkaukset pääsevät vaikuttamaan eristeen sisällä onteloissa tarpeeksi kau-

an, eristeeseen voi eroosion myötä muodostua johtavia kanavia, jotka lopulta johtavat lä-

pilyöntiin. Nämä johtavat kanavat ovat monihaaraisia, ja niitä nimitetään sähköpuiksi [1].

Ilman paikallisia onteloita tai epäpuhtauksia sähköpuu voi saada alkunsa myös hetkelli-

sen ylijännitteen seurauksena ja jatkaa kasvuaan käyttöjännitteellä [12]. Sähköpuun kas-

vu voidaan kyetä tunnistamaan osittaispurkausmittauksilla, ennen kuin puu on yhdistänyt

elektrodit.

2.3.2 Lämpörasituksen ja ympäristöolojen vaikutuksia

Kasvanut käyttölämpötila lisää eristettä haurastuttavien kemiallisten reaktioiden esiinty-

mistiheyttä [1]. Voidaan arvioida, että 6–10◦ C nousu lämpötilassa puolittaa eristeen käyt-

töiän [3]. Lämpötilan nousu aiheuttaa eristeaineiden lämpölaajenemista, jolloin lämpöomi-

naisuuksiltaan erilaisten kiinteiden eristeiden väliin voi laajentuessa muodostua onteloita

tai jopa murtumia, joissa osittaispurkauksia voi esiintyä.

Muovisten eristysten altistaminen auringosta peräisin olevalle UV-säteilylle haurastuttaa

eristettä, sillä säteily katkoo muovin polymeeriketjuja [1]. Erityisesti kosteudelle altistetut

muovieristeiset vaihtojännitekaapelit ovat alttiita vesipuiden muodostumiselle, joka lue-

taankin tärkeimmäksi vanhenemisprosessiksi kosteudelle alttiille polymeerikaapeleille [7].

Vesipuu on sähkökentän suuntaan hitaasti kasvava vaurio, joka saa alkunsa polymeerie-

risteeseen päässeen kosteuden ja jänniterasituksen yhteisvaikutuksesta, alentaen eris-

teen jännitelujuutta [12] [7]. Toisin kuin sähköpuiden tapauksessa, vesipuiden kasvua ei

kyetä tunnistamaan osittaispurkausmittauksilla [7].

Sähköisen rasituksen edellytys vesipuun kasvulle ei vaihtojännitteellä ole suuri, sillä jo-
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pa alle 1 kV/mm:n sähkökentän voimakkuus riittää aiheuttamaan kasvun [12]. Kosteutta

eristeeseen voi päästä kaapelivaurion tai asennusvirheen vuoksi. Veden diffundoituminen

muovivaipan läpi pyritään estämään käyttämällä vesitiivistä vaippaa tai jotakin lisäainet-

ta. Keskemmältä eristettä kosteista vikakohdista kasvunsa aloittaneet rusetin muotoiset

"bow-tie”-puut ovat harvemmin syynä eristeen läpilyöntiin. Kaapelin puolijohtavasta ker-

roksesta kasvaneet pidemmälle ulottuvat "vented-tree”-puut puolestaan ovat haitallisem-

pia. [1]

2.4 Dielektriset häviöt

Koska todelliset eristeet eivät ole ideaalisia, aiheutuu niissä myös epätoivottuja tehohä-

viöitä. Häviöiden alkuperiä on monia, mutta niiden suuruutta voidaan kuvata esimerkiksi

häviökertoimen tan(δ) avulla. Eristeen johtavuuden vuoksi sen läpi kulkeva resistiivinen

virta aiheuttaa tehohäviöitä. Kuvassa 2.4 esitetään tilannetta kuvaava sijaiskytkentä, jos-

sa pätötehohäviöitä edustava resistanssi on kytketty rinnan ideaalista eristettä kuvaavan

kapasitanssin kanssa.

Kuva 2.4. Epäideaalisen eristeen sijaiskytkentä sekä kytkennän virtoja kuvaava osoitin-
diagrammi [7].

Eristettä kuvaava häviökerroin tan(δ) kuvaa resistiivisen virran suhdetta varausvirtaan

yhtälön (2.13)

tan(δ) =
IR
IC

=
1

ωRC
(2.13)
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mukaisesti. Yhtälössä esiintyvä ω on käytetyn vaihtojännitteen kulmataajuus ja δ on eris-

teen häviökulma. Eristettä kuvaavat sen resistanssi R ja kapasitanssi C. Häviökerroin liit-

tää ideaalisen eristeen, eli puhtaan kapasitanssin tuottaman loistehon eristeen häviöihin

yhtälön (2.14)

P = U2ωC · tan(δ) = Qc · tan(δ). (2.14)

mukaisesti. Yhtälössä (2.14) P kuvaa pätötehohäviöitä ja Qc eristeen kapasitanssin tuot-

tamaa loistehoa. [13] [1] Eristeen permittiivisyys voidaan kuvata myös kompleksilukuna

E = E ′ − jE ′′ = E∠− δ, (2.15)

jossa E ′ edustaa eristeen kapasitiivista, eli polarisoituvaa ominaisuutta ja E ′′ eristeen

epäideaalisuutta, eli sen kaikkia häviöitä. Yhtälöiden (2.13), (2.14) ja (2.15) häviökulman

δ suuruus on siis eristeen epäideaalisuuden ja täten myös vanhenemisen tunnusluku.

[1] Polarisaatiohäviöt ovat kytköksissä vaihtosähkökentän aiheuttamaan polarisaatioon

[13]. Vaihtosähkökentän napaisuus vaihtuu jaksollisesti, jolloin myös polarisaatioilmiön

vuoksi kääntyvät molekyylit pyörivät jatkuvasti aiheuttaen molekyylikitkan kautta häviöitä

eristeessä [1].

Osittaispurkaushäviöt johtuvat sähköpurkausten syttymisestä eristerakenteessa, kun on-

telon yli vaikuttava jännite ylittää syttymisjännitteen [13]. Purkaushäviöt suurentavat eris-

teen häviökerrointa, koska suhteellisesti ajateltuna eristeen virrasta suurempi osa koos-

tuu nyt muusta kuin varausvirrasta. Häviökerrointa voidaankin tutkia esimerkiksi jännit-

teen funktiona. Äkillinen häviökertoimen kasvu ilmaisee osittaispurkausten syttymisen.

Häviökertoimen äkillistä kasvua havainnollistetaan kuvassa 2.5.

Yhtälön (2.13) mukaisesti yksinkertaisen eristeen tapauksessa häviökerroin pienenee

taajuuden kasvaessa kohti ääretöntä ja saa suurimman arvon taajuuden lähestyessä

nollaa. Toisaalta todellisissa eristerakenteissa useampi eriste on kytketty sarjaan, jolloin

kuvan 2.4 sijaiskytkentä ei vastaa todellisuutta riittävän tarkasti. Tällöin häviökertoimen

huippuarvo saavutetaan jollain oleellisella taajuuden arvolla. [13] Lisäksi lämpötilalla on

vaikutusta häviökertoimeen, sillä johtavuus tunnetusti kasvaa lämpötilan kasvaessa. Täl-

löin myös häviökerroin kasvaa. Lisäksi virtaa kuljettavan kaapelin lämpötilajakauma ei ole

tasainen koko eristerakenteessa, jolloin samaa materiaalia olevan eristeen eri kohdissa

vallitsee johtavuuseroja, mikä johtaa kentänjakauman vääristymiseen [14].

Häviökerrointa pystytään arvioimaan mittaamalla eristeen tuottamaa loistehoa ja sen ku-

luttamaa pätötehoa, kuten yhtälö (2.14) antaa ymmärtää. Häviökertoimen vaihtojännite-

mittaukset ovat yksi yleinen mm. kaapeleille soveltuvista mittauksista eristeen kunnon

arviointiin [1]. On kuitenkin huomattava, että häviökertoimen määrittäminen esimerkiksi
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Kuva 2.5. Häviökertoimen kasvu, kun eristeessä olevan ontelon syttymisjännite u0 ylite-
tään. Perustuu [13] esitettyyn.

0,1 Hz:n taajuudella antaa erisuuren tuloksen kuin 50 Hz:n taajuudella mitattu, kuten yh-

tälö (2.13) kertoo. Toisaalta taajuuden pienentyessä 1/500 osaan vertailutaajuudesta on

selvää, että molekyylikitkasta aiheutuvat polarisaatiohäviöt pienenevät myös olennaises-

ti, koska molekyylit liikehtivät pienemmällä taajuudella. Luvussa 4 todetaankin, että näillä

kahdella taajuudella mitatut häviökertoimet ovat samassa suuruusluokassa. Eristeen hä-

viöt aiheuttavat myös korkeataajuisten osittaispurkaussignaalien vaimenemista kaapelis-

sa [9]. Tämä voi osaltaan vaikeuttaa osittaispurkausmittausten suoritusta varsinkin vian

paikantamisen kannalta, mikäli mitattavana oleva testikappale on erityisen vaurioitunut.
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3. KÄYTÄNNÖN ERISTERAKENTEET

Käytännön eristerakenteet voivat rakentua nesteistä, kaasuista tai kiinteistä materiaaleis-

ta tai näiden yhdistelmistä [1]. Eristerakenteita siis koostetaan kytkemällä eristemateriaa-

leja sarjaan tai rinnan. Tällaisen kerrosrakenteen käyttö antaa mahdollisuuden suunnitella

eristerakenteeseen kohdistuva jänniterasitus optimaaliseksi, jolloin saadaan suunniteltua

ja valmistettua jännitekestoisuudeltaan toivottuja eristysjärjestelmiä.

Kaasumaiset ja nestemäiset eristeet ovat usein ominaisuuksiltaan vakioita koko tilavuu-

dessaan eli ne ovat homogeenisia. Kiinteissä eristeissä puolestaan on esimerkiksi kide-

rakenteita, jonka vuoksi niitä ei käytännössä voi aina pitää homogeenisina. Käytännön

kiinteiltä eristeiltä vaaditaan sähköistä ja mekaanista lujuutta, sillä niiden tehtäviin kuuluu

sähköisen eristämisen lisäksi jännitteisten osien mekaaninen tukeminen. Lisäksi kaasu-

maiset ja nestemäiset eristeet ovat luonteeltaan palautuvia, toisin kuin kiinteät eristeet.

[1] Tämän vuoksi esimerkiksi muovieristeisten kaapeleiden suojaus osittaispurkauksilta

on erittäin tärkeää, koska eriste ei pysty palautumaan ehjään tilaansa eroosion tapahdut-

tua [3].

3.1 Kaapelijärjestelmien eristerakenteet

Kaapelijärjestelmä koostuu itse kaapelista sekä kaapelivarusteista, joista huomattavim-

mat ovat päätteet ja jatkokset. Täten kaapelijärjestelmän eristyksen muodostaa sekä itse

kaapelin, että kaapelijatkosten ja -päätteiden eristykset. Näihin asioihin kytkeytyvät olen-

naisesti käytetty eristemateriaali ja eristeen geometrinen muoto, jolla on suuri merkitys

eristeessä vallitsevaan sähkökentänjakaumaan. [1] [3]

3.1.1 Kaapelit

Kaapeli on kaapelikanavaan sijoitettu, muu kuin ilmaeristeinen sähköenergian siirtoon ja

jakeluun käytettävä johto. Kaapelit jaotellaan niihin kohdistuvan jänniterasituksen perus-

teella vyöeristettyihin sekä hohtosuojattuihin kaapeleihin. Vyöeristettyjä kaapeleita käyte-

tään yleensä nimellisjännitteeltään alle 10 kV yhteyksiin ja hohtosuojattuja jännitteeltään

suurempiin yhteyksiin. [3] Näitä kahta rakennetta esitetään kuvassa 3.1.

Kaapeleissa johtimet ovat yleisesti joko alumiinia tai kuparia ja ne muotoillaan pyöreiksi
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Kuva 3.1. a) Vyöeristetty kaapeli b) Hohtosuojattu kaapeli [3].

tai vähintään teräviä reunoja välttäen, jotta johtimista eristyksiin kohdistuva sähköken-

tänvoimakkuus olisi mahdollisimman pieni. Johdinsuoja on puolijohtavasta materiaalista

valmistettu kalvo, joka tasaa johtimen pinnan epätasaisuuksia vaikuttaen siten positiivi-

sesti kentänjakauman tasaukseen. Johdinsuojan on pysyttävä johtimen ja sitä seuraavan

johdineristyksen pinnassa kiinni mekaanisen rasituksen ja lämpölaajenemisen vaikutuk-

sen alaisenakin, ettei osittaispurkauksia mahdollistavia onteloita pääse syntymään. Joh-

dineristys siirtää sähköisestä kuormituksesta johtuvaa lämpöä pois kaapelista ja määrit-

tää kaapelin jännitekestoisuuden. Johdineristys on tämän vuoksi kaapelin jännitelujuuden

kannalta tärkein komponentti. Hohtosuoja on joko johtavaa- tai puolijohtavaa materiaalia

ja sitä käytetään kaapeleissa, joissa jännitelujuutta ei muuten saataisi tarpeeksi hyväksi.

Kosketussuoja on metallia ja se suodattaa häiriöitä sekä toimii nimensä mukaisesti vi-

kavirtojen kulkureittinä. Metallivaippa antaa kaapelille mekaanista lujuutta sekä ehkäisee

kosteuden pääsyä kaapelin sisään. [3]

Kaikista yleisimmät eristemateriaalit suurjännitekaapeleissa ovat ristisilloitettu polyeteeni

(XLPE) sekä öljyimpregnoitu paperi. XLPE:n kemiallisten ominaisuuksien puolesta siitä

valmistettuja kaapeleita voidaan käyttää normaalia polyeteeniä korkeammassa lämpöti-

lassa. [9] Eristemateriaali valikoituu käyttötarkoituksen ja sen ominaisuuksien mukaan,

esimerkiksi vaihtojännitemaakaapeleissa käytetään nykyisin pitkälti muovieristeitä jänni-

tetasosta riippumatta. Sähkön tasajännitesiirrossa tehon suunnan muutos edellyttää tie-

tyillä teknologioilla jännitteen napaisuuden muutosta [3], minkä vuoksi kappaleessa 2 esi-

tetyistä syistä sähkönsiirrossa tasajännitteellä tällaisella teknologialla suositaan muovien

sijaan öljypaperieristystä. [9]. Maailmalla vaihtosähkökäytössä muovieristeiset kaapelit

ovat valtavirtaa ja tällaisia kaapeleita käytetään 500 kV:n jännitetasolla saakka. [3] Suo-
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men ja Ruotsin välinen Fenno-Skan 2 - merikaapeliyhteys käyttää 500 kV:n tasajännite-

tasoa, ja siinä käytetyn kaapelin johdineristys on öljypaperieristys [15].

3.1.2 Kaapelipäätteet ja -jatkokset

Kaapelipäätettä käytetään nimensä mukaisesti kaapelin päässä, kun halutaan liittää kaa-

pelin eristetyt liittimet näkyviin liittimiin kytkentöjen suorittamista varten. Päätteen on kyet-

tävä pitämään kosteus ulkona kaapelin eristerakenteesta sekä kestämään ainakin yhtä

suuret sähköiset rasitukset kuin itse kaapelieristeen. Katkaistun kaapelin metallivaipan ja

hohtosuojan pystyreunat ovat teräviä verrattuna sylinterimäiseen kaapeliin, jolloin kappa-

leessa 2 esitetyn perusteella sähkökenttä saavuttaa kyseisissä reunoissa suuria arvoja.

Tämän vuoksi pääte muotoillaan tasaamaan sähkökentän jakaumaa kaapelin päässä. [3]

Kaapelijatkoksilla kytketään yhteen kaapeleita. Hankalia jatkoskohdista tekee juurikin se,

että niissä sähkökenttä ei enää suuntaudu pelkästään radiaalisesti vaan myös pitkittäi-

sesti. [3] Tämä aiheuttaa ylimääräistä sähköistä rasitusta eristerakenteeseen. Huonosti

tehty jatkos voikin olla syynä osittaispurkausten syttymiselle.

3.2 Pyörivien sähkökoneiden eristerakenteet

Työn kannalta oleellisin pyörivien sähkökoneiden eristerakenne on sähkökoneen staat-

torikäämitys. Käämivyyhdin eristerakenne on kerrostettu. Jokaisen johtimen ympärillä on

oma eristyksensä, kuten myös jokaisen kierroksen ympärillä on oma eristyksensä. Rasi-

tuksille alttein osa eristerakenteesta on kuitenkin pääeriste koko käämityksen ympärillä.

[16]

Pääeriste koostuu yleensä kiilteestä, tukimateriaalista ja hartsista. Kiilteen tarkoitus on

ensisijaisesti kestää osittaispurkauksia. Tukirakenteen tehtävä on nimensä mukaisesti tu-

kea eristerakennetta ja hartsi tunkeutuu edellä mainittujen osien väliin jääneisiin onteloi-

hin. Näin osittaispurkauksille alttiita vikapaikkoja, kuten onteloita, jää eristerakenteeseen

mahdollisimman vähän. Yleensä edellä mainitut kiedotaan nauhana staattorikäämin ym-

pärille. Vyyhdenpäiden eristyksessä on huomioitu lisäksi koronapurkaussuojaus, koska

vyyhdenpää on kaareva. Kiille on suosittu eristemateriaali, koska sillä on hyväksi todetut

ominaisuudet purkausten kestämiseksi sähköisten, termisten ja mekaanisten rasitusten

alaisena. Nykyisin suosittu yhdistelmä on kiille ja epoksihartsi. [16]
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4. VLF-MITTAUSTEKNOLOGIA

VLF-menetelmissä hyödynnetään erittäin matalataajuista, alle 1 Hz:n suurjännitettä säh-

kölaitteistojen eristysjärjestelmien testaamiseen ja usein VLF yhdistetään varsinkin 0,1

Hz:n taajuuteen. VLF-menetelmät ovat vaihtoehtoinen mittaustapa muunmuassa tasa-

jännitteellä ja käyttötaajuisella vaihtojännitteellä suoritetuille mittauksille. [17] Tämän lu-

vun alaluvuissa esitetään syitä VLF-menetelmien käytölle, esitellään minkälaisia jännite-

muotoja VLF-laitteistolla voidaan tuottaa ja todetaan VLF-menetelmien soveltuvuus eri

tyyppisiin kunnonvalvontamittauksiin.

4.1 Matalan taajuuden edut

Kappaleessa 2 esitettiin, että eristerakenteeseen kerääntyy tasajänniterasituksen alaise-

na avaruusvaraus. Avaruusvarauksesta johtuvista eristeen sisäisiltä sähkökentän vääris-

tymiltä pystytään välttymään, kun käytetään tarpeeksi suuritaajuista vaihtosähkösignaa-

lia.

Eristysrakenteita mitattaessa laitteiston kuorma on voimakkaasti kapasitiivinen. Yleensä

muovikaapelin eristysjärjestelmä on kapasitiiviselta kuormaltaan suurempi kuin sähkö-

koneen staattorikäämityksen eristys [16]. Avaruusvarauksilta välttyäkseen suuritaajuinen

testijännite on suotavaa, mutta laitteiston kuorman luonne aiheuttaa taajuudelle rajoituk-

sia. Taajuuden ylärajaa rajoittaa kapasitiivisen kuorman varaamiseen vaadittava loistehon

määrä

Q = ωCU2. (4.1)

Yhtälön (4.1) perusteella nähdään, että 0,1 Hz:n taajuudella suoritetussa testissä tar-

vittavan loistehon suhde 50 Hz:n taajuudella suoritettuun testiin on 1/500. Esimerkiksi

artikkelissa [18] esitetään 110 kV:n XLPE-eristeisen kaapelin poikittaisen ominaiskapasi-

tanssin arvoksi c = 197, 1nF/km. Yhtälöllä 4.1 voidaan esittää karkea arvio tarvittavasta

loistehosta 50 Hz:n taajuudella

Q50Hz = 2π · 50 Hz · 197, 1 nF/km · (110 kV)2 ≈ 749, 2 kVAr/km, (4.2)
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kun taas puolestaan 0,1 Hz:n taajuudella vaadittu loisteho olisi ainoastaan

QV LF =
Q50Hz

500
≈ 1, 498 kVAr/km. (4.3)

Käyttämällä 0,1 Hz:n taajuutta päästään siis eroon kohtuuttomasta loistehon tarpeesta

kaapeleiden varaamiseen, mutta myös sähkökoneissa käämien ja maan välinen haja-

kapasitanssi vaatii 50 Hz:n taajuudella kohtuuttomasti loistehoa [19]. On kuitenkin huo-

mioitava, että yhtälön (4.3) tulos on vain suuntaa antava. Tämä on seurausta siitä, että

kapasitanssi olisi 0,1 Hz:n taajuudella suurempi avaruusvarausilmiöiden vuoksi [20].

E. Gockenbach ja W. Hauschild [21] ovat tutkineet taajuuden vaikutusta XLPE-eristeen

jännitekestoisuuteen. Eräs olennainen tulos on esitetty kuvassa 4.1.

Kuva 4.1. Ehjän XLPE-eristeen sekä mekaanisesti vaurioituneen eristeen jännitekestoi-
suus taajuuden funktiona. Väritetyt ympyrät kuvaavat ehjää eristettä ja tyhjät ympyrät
vaurioitunutta eristettä. Perustuu [21] esitettyyn.

Nähdään selvästi, että mekaanisesti terveellä eristeellä jännitekestoisuus on paljon kor-

keampi 0,1 Hz:n taajuudella 50 Hz:iin verrattuna. Käyttötaajuinen jännite siis rasittaa eris-

tettä matalaa taajuutta enemmän. Vaurioituneella eristeellä on madaltunut jännitekestoi-

suus ehjään eristeeseen nähden, koska sen sisällä sähkökentänjakauma pääsee vääris-

tymään, jolloin jännitekestoisuuserot eri taajuuksien välillä tasoittuvat [21]. Nimellisjänni-

tettä suurempaa testijännitettä voidaan siis VLF-laitteistolla käyttää, koska terveen eris-

teen vaurioituminen ei ole todennäköistä. Lisäksi 0,1 Hz:n taajuudella vesipuuvaurioitu-
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neen eristeen jännitelujuus on pienempi kuin käyttötaajuisella jännitteella, joten vesipuun

kaltaisten vauroiden havaitseminen on tehokkaampaa 0,1 Hz:n taajuudella [7].

On myös tutkittu, että testatessa vioittunutta kaapelieristystä läpilyöntiin tarvittavan säh-

köpuukanavan kasvu tapahtuu nopeammin 0,1 Hz:n taajuisella testijänjännitteellä verrat-

tuna käyttötaajuiseen 50 Hz:n jännitteeseen. Taajuuden alentaminen ei kuitenkaan yksi-

selitteisesti nopeuta läpilyöntikanavan muodostumista, sillä esimerkiksi taajuuden alenta-

misesta 0,01 Hz:iin seuraa sekä 0,1 Hz:iä että 50 Hz:iä hitaampi kanavan kasvunopeus.

[22] On siis järkevää valita 0,1 Hz:n testijännite, ettei testiaikoja tarvitse turhaan pitkittää

sen uhalla, että mahdollinen vika jäisi muuten havaitsematta. Lisäksi alle 0,1 Hz:n taa-

juuden käyttäminen kasvattaa riskiä avaruusvarauksen muodostumiselle, joka voi johtaa

eristeen testin jälkeisen rikkoutumiseen.

Edellä mainittujen asioiden lisäksi on järkevää kohdistaa eristerakenteeseen sellainen ra-

situs, joka on saman tyyppinen eristerakenteen normaalikäytössä kokemaan rasitukseen.

Tämänkin vuoksi VLF-testit ovat vaihtosähköeristyksille järkevämpi vaihtoehto tasajänni-

temittauksiin verrattuna.

4.2 VLF-mittauksissa käytetyt jännitemuodot ja laitteistot

VLF-laitteistoista kyetään rakentamaan niin kevyitä, että niiden kuljettaminen testattavaan

kohteeseen on käytännöllistä. Tämä mahdollistaa kenttätestien suorittamisen niin sähkö-

koneille, kuin pitkille kaapeliyhteyksillekin. [17] Tätä käsitystä voidaan vahvistaa yhtälöi-

den (4.2) ja (4.3) tuloksilla.

Yleisimmät VLF-laitteistot tuottavat 0,1 Hz:n taajuisen suurjännitteen, joka on aaltomuo-

doltaan siniaaltoa tai kanttiaaltoa mukailevaa jännitettä [5]. Näitä esitellään seuraavissa

alaluvuissa.

4.2.1 VLF 0,1 Hz siniaalto

Nimensä mukaisesti tämä aaltomuoto mukailee puhdasta siniaaltoa, mutta sen taajuus on

50 Hz:n sijasta 0,1 Hz. Perinteisesti VLF-siniaallon tuottaminen on perustunut käyttötaa-

juisen jännitteen amplitudimodulointiin säätömuuntajalla ja demodulointiin tyristorisillalla.

Säätömuuntajan käyttö tässä yhteydessä vaatii mekaanisten osien käyttöä, joka rajoittaa

laitteiston tehoa ja täten myös testijännitteen suurinta tasoa. [7]

Nykyisin on kehitetty resonanssipiiriin perustuvia testilaitteistoja, joiden tehontarve perus-

tuu ainoastaan komponenteissa tapahtuviin häviöihin. Tätä menetelmää kutsutaan diffe-

rentiaaliseksi resonanssiteknologiaksi (engl. Differential Resonance Technology, DRT).

[23] DRT-teknologiaa käsitellään lisää alaluvussa 4.3.
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4.2.2 VLF 0,1 Hz kosini-kanttiaalto

Kosini-kanttiaaltolaitteistossa hyödynnetään kahta polariteetiltaan vastakkaista tasajänni-

telähdettä, jotka kytketään vuorotellen kiinni kuormaan. Näin saadaan aikaan jaksollisesti

polariteetiltaan vaihtuva tasajännite, eli tunnetummin kanttiaalto. Toisaalta kapasitanssin

luonteen mukaisesti nopeat jännitteenmuutokset aiheuttavat virtapiikin, joten laitteistossa

käytetään yleensä myös kuristinta rajoittamaan tätä virtaa [7].

Nimitys tälle jännitemuodolle tulee siitä, että ideaalinen kosini-kanttiaalto vaihtaa polari-

teettia käyttötaajuista aaltomuotoa mukaillen, mutta muuna aikana käyttäytyy kuten kant-

tiaalto. Polariteetinvaihdosta havainnollistetaan kuvassa 4.2.

Kuva 4.2. Kosini-kanttiaallon polariteetin vaihdos mukailee käyttötaajuisen jännitteen aal-
tomuotoa. Perustuu [7] esitettyyn.

Tämä polariteetin vaihtumisen dynamiikka on seurausta resonanssista testikappaleen ka-

pasitanssin ja laitteiston induktanssin välillä [7]. Polariteettivaihdoksen aikana eristeeseen

kohdistuva sähköinen rasitus on saman kaltainen, kuin käyttötaajuisella jännitteellä suo-

ritetussa testauksessa. Resonanssin vuoksi tätä altomuotoa hyödyntävää laitteistoa kye-

tää kuormittamaan enemmän kuin sinijännitettä hyödyntävää laitteistoa, koska kuormaan

kertynyt varaus hyödynnetään resonanssissa, eikä sitä ideaalisessa tapauksessa tarvit-

se purkaa erikseen. Muuna aikana kosini-kanttiaaltolaitteisto rasittaa eristettä tasajännit-

teen kaltaisesti, mutta jaksollisesti vaihtuvan polariteetin vuoksi avaruusvarausjakaumien

muodostumiselta vältytään.
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4.2.3 Esimerkkejä käytännön laitteistoista

Megger tarjoaa VLF-testilaitteistoja kaapelijärjestelmille nimellisjännitteeltään 66 kV saak-

ka. Tiettyihin malleihin on integroitu valmiiksi häviökerroinmittausominaisuus, mutta kes-

totestejä voi suorittaa kaikilla malleilla. Lisäksi osassa laitteistossa on ominaisuus, jolla

kaapelin vaipassa olevan osittaispurkauksia aiheuttavan vian sijainti saadaan paikannet-

tua. [24] Kuvassa 4.3 on nähtävillä MeggerTM VLF Sine Wave 45 kV järjestelmä.

Kuva 4.3. MeggerTM VLF Sine Wave 45 kV testi- ja diagnostiikkajärjestelmä
käyttöönotto- ja kunnonvalvontamittauksiin keskijännitekaapeleille. [25]

Kyseisellä laitteistolla pystytään suorittamaan kesto- ja diagnostiikkatestejä keskijänni-

tekaapeleille. Järjestelmän nimellisteho on 600 VA ja se painaa vain 50 kg sekä toimii

muun muassa 230 V 50 Hz verkkojännitteellä. Järjestelmä pystyy tuottamaan eri VLF-

aaltomuotoja, kuten tehollisarvoltaan 32 kV sinijännitteen ja 45 kV kosini-kanttijännitteen.
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Järjestelmä kykenee tuottamaan myös 45 kV DC-jännitteen ja järjestelmän nimellinen

maksimikuorma on 10 µF. Luotettava testaus kyetään tekemään esimerkiksi 25 km mat-

kalle 25 kV:n kaapelijärjestelmälle. Tarvittaessa laitteiston taajuutta pystytään laskemaan

jopa 0,01 Hz:iin asti, jolloin testattava pituus voidaan kasvattaa vielä pidemmäksi. Lisäksi

tähän järjestelmään on integroitu häviökerroinmittausominaisuus. Järjestelmällä voidaan

suorittaa ylläpitotestauksia 32 kV asti standardin IEEE 400.2 mukaisesti, kaapelivaippa-

testauksia 20 kV DC asti standardin IEC 60229 mukaisesti sekä kestotestejä 25 kV asti.

[25] Suomessa ainakin Dekra Industrial Oy:n palveluihin kuuluu keskijännitekaapeleiden

kesto- ja häviökerroinmittaukset VLF-jännitteellä [26].

4.3 VLF-teknologian historia ja state-of-the-art

VLF-teknologian kehityksen kulmakivenä voidaan pitää tarvetta tuottaa käyttöjännitera-

situsta mukaileva kentänjakauma vaihtojännitelaitteiston eristerakenteeseen realistinen

tehontarve mielessä pitäen. Tiedostettiin, että tasajännitetesteillä kentänjakauma ei vas-

tannut vaihtojänniterasituksen kentänjakaumaa, joten tietyt viat saattoivat jäädä havaitse-

matta. [19]

Lisäksi kaapeleiden muovieristysten yleistymisen yhteydessä huomattiin, että tasajänni-

tetestit olivat epäkelvollisia rajapintapolarisaation kautta syntyvien avaruusvarausjakau-

mien vuoksi. Tasajännitetestien jälkeen käyttöön palautetut kaapelit usein saattoivatkin

hajota "selittämättömästi", vaikka mittaustulosten perusteella kaapelit olivat kunnossa.

Onkin esitetty myös, että VLF-teknologian kehitystä ajoi mm. Yhdysvalloissa vallinneet

vesipuuongelmat ensimmäisen sukupolven muovikaapeleissa. [5]

Ei ole helppoa sanoa, alkoiko VLF-teknologian varsinainen kehitys sähkökoneiden vai

muovikaapeleiden eristysjärjestelmien takia. Kerrotaan, että jo 1900-luvun puolivälissä

kiinnostus matalilla taajuuksilla toteutettuja suurjännitetestejä kohtaan heräsi nimeno-

maan sähkökoneiden eristysjärjestelmien tutkimisen kautta, koska käyttötaajuisella suur-

jännitteellä suoritetut testit vaativat laitteistolta järjettömästi loistehoa, eivätkä mittaukset

olleet laitteiston koon puolelta käytännöllisiä kenttätestien kannalta. Tähän käyttötarkoi-

tukseen rakennetut ensimmäset laitteistot hyödynsivät mekaanisia komponentteja ja tuot-

tivat sinijännitettä. [19]

Esitetään, että muovikaapeleiden eristysjärjestelmiä varten laaditut VLF-laitteistot esitel-

tiin 1980-luvulla. Ensimmäiset laitteistot rakennettiin tuottamaan kosini-kanttiaaltoa. Aluk-

si laitteistot hyödynsivät sähkömekaanisia komponentteja, mutta tehoelektroniikan kehi-

tys on mahdollistanut tehokkaampien systeemien valmistuksen. Sini-aaltoa tuottavat lait-

teistot ilmestyivät 1990-luvulla kantti-kosini-aaltolaitteiden jälkeen ja ne kykenivät hyö-

dyntämään kehittyvää tehoelektroniikkaa alusta alkaen. [5] Kosini-kanttiaaltoa käytettiin

tässä yhteydessä ensin luultavasti sen vuoksi, että laitteisto on yksinkerteisempi ja sitä

kyetään kuormittamaan enemmän kuin siniaaltoa hyödyntävää laitteistoa, jotta varsinkin
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pitkiä kaapelijärjestelmiä kyetään testaamaan.

Ennen muovieristeisten kaapeleiden yleistymistä tasajännitetestit olivat kaapelieristeitä

testattaessa varteenotettava vaihtoehto, koska rajapintapolarisaatio ei ollut ongelma. Näin

ollen voidaan pohtia, alkoiko VLF-teknologian todellinen kehitys vasta muovieristeisten

kaapeleiden yleistyttä, kun ensimmäisen sukupolven kaapeleissa vesipuuongelmat olivat

valtaisia ja tasajännitetestit huomattiin todellakin kelvottomiksi. VLF-menetelmien yleis-

tymistä on aluksi luultavasti hidastanut vertailutulosten vähäisyys. Perinteisemmillä testi-

menetelmillä testaus on tämän vuoksi luultavasti ollut varmempi vaihtoehto.

VLF-menetelmiä koskeva uusinta teknologia on DRT-teknologia (eng. Differential Reso-

nance Technology), joka perustuu suurempitaajuisen jännitteen modulointiin 0,1 Hz taa-

juisella jännitteellä ja resonanssi-ilmiöön induktanssin ja kapasitanssin välillä. Itse tes-

taukseen käytettävä teho kompensoituu, joten häviöitä aiheuttavat ainoastaan laitteiston

sisäiset häviöt. DRT-teknologialla on toteutettu jännitelähde, joka kykenee tuottamaan jo-

pa 200 kV tehollisarvoisen jännitteen 1 µF:n kuormalle. [23]

4.4 VLF:n soveltuvuus kunnonvalvontamenetelmiin

Mittaukset ovat perusteltu tapa eristerakenteiden kunnonvalvontaan, koska kaapelin iän

ja sen kunnon heikkenemisen välillä ei ole selkeää yhteyttä. [27] On siis perusteltua tut-

kia ja kehittää mittausteknologiaa kunnonvalvontaa varten. On kuitenkin huomioitava, että

jotta VLF-menetelmällä saatu mittaustulos olisi käyttökelpoinen, siitä tulee olla pääteltä-

vissä miten mitatut suureet ja ominaisuudet ovat yhteydessä samoihin suureisiin käyttö-

taajuisella 50 Hz:n taajuudella.

VLF-menetelmien suositellut testijännitteet on tällä hetkellä standardoitu 69 kV:in asti kaa-

pelieristeiden osalta IEEE:n standardissa 400.2 [17]. Vuonna 2010 julkaistu standardi

IEEE 433 [20] käsittelee VLF-menetelmien soveltamista sähkökoneiden eristeiden kun-

nonvalvontaan. Standardissa käsitellään staattorikäämitysten eristysrakenteiden kesto- ja

diagnostiikkatestausta. Kyseinen standardi ei ole yhtä laaja kuin IEEE:n vastaava standar-

di kaapeleille, mutta on olemassa jo hahmotelma uudesta standardista [28], joka tulee to-

dennäköisesti kattamaan testijännitteet VLF-menetelmillä sähkökoneilla 30 kV:in asti. Ny-

kyisen standardin mukaan sähkökoneita testattaessa VLF-jännitteen tehollisarvon suhde

käyttötaajuisen jännitteen tehollisarvoon tulee olla n. 1,15 [20]. Tutkimusten [29] mukaan

käämivyyhdeissä esiintyvien osittaispurkausten syttymisjännite on noin 10 % suurempi

0,1 Hz:n taajuudella 50 Hz:in verrattuna, mikä tukee standardissa esitettyä arvoa. Seu-

raavaksi esitellään VLF-menetelmien soveltuvuutta IEEE:n standardeissa määriteltyihin

kunnonvalvontatesteihin
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4.4.1 Kestotestit

IEEE:n määritelmän mukaisesti kestotestin tavoite on varmistaa testikappaleen eristyk-

sen eheys. Testin tarkoituksena on rasittaa eristystä joko nimellisjännitteellä tai sitä suu-

remmalla jännitteellä siten, että mahdollisissa vikapaikoissa tapahtuu läpilyönti. [17] [30]

Kestotesti ei siis ole diagnostinen testi kuten muut esiteltävät testimuodot, vaan se kertoo

onko testattava eristysjärjestelmä viallinen vai ei.

IEEE:n standardin 400.2 mukaan kaapelijärjestelmille VLF-laitteistolla tehtävän kunnon-

kartoitustestin tulisi olla kestoltaan vähintään 30 minuuttia, mutta syöttävien kaapeleiden

testi kannattaa suorittaa 60 minuuttia kestävänä. Vastaanottotesteissä ja asennusten jäl-

keisissä testeissä suositeltu vähimmäisaika on 60 minuuttia. Standardissa määritellään

nimellisjännitteeltään 5–69 kV kaapelijärjestelmille suositellut testijännitteet sekä sini, et-

tä kosini-kanttiaalloille asennus-, vastaanotto ja ylläpitotestauksille. [17] Standardin IEEE

433 mukaan sähkökoneiden staattorikäämitysten kestotesteissä VLF-jännitteen teholli-

sarvon tulee olla 1.15-kertainen vastaavaan käyttötaajuudella tehtävän suurjännitteen te-

hollisarvoon. Testin vähimmäisajaksi suositellaan 10 VLF-jännitteen jaksonaikaa, eli 100

sekuntia. [20]

Aiemmissa luvuissa esitetyn ja yllä olevan perusteella molemmat VLF-aaltomuodoista

ovat käypä ratkaisu kestoisuustestien tekemiseen, sillä ne vaativat pienemmän loistehon

ja mahdolliset sähköpuut kasvavat vikapaikasta nopeammin kuin käyttötaajuisella jännit-

teellä. Lisäksi VLF-laitteistot ovat todetusti pienikokoisia ja siten siirrettävyydeltään kent-

täkäyttöön soveltuvia.

4.4.2 Osittaispurkausmittaukset

Osittaispurkausmittauksilla saadaan tieto tietynlaisten vikojen olemassaolosta testikappa-

leessa. Vikoja on voinut kaapelieristysjärjestelmään syntyä valmistusvaiheessa itse kaa-

peliin tai asennusvaiheessa päätteisiin ja jatkoksiin [31]. Sähkökoneissa merkittävä viko-

ja aiheuttava tekijä on eristeen lämpövanheneminen käytössä [16]. Vikapaikoissa sytty-

vät osittaispurkaukset pystytään havaitsemaan tarkoituksenmukaisella mittauslaitteistolla

[17]. VLF-menetelmien rooli osittaispurkaustesteissä on siis osittaispurkausten sytyttämi-

nen eristerakenteessa, ei varsinainen osittaispurkausten havainnointi. On täten oleellista,

että VLF-aaltomuodoilla kyetään sytyttämään osittaispurkaukset ainakin niistä paikois-

ta, joista ne syttyisivät käyttötaajuisella suurjännitteelläkin. Osittaispurkausmittauksissa

pyritään selvittämään mm. purkauksissa siirtynyt varauksen määrä näennäisvarauksen

avulla sekä purkausten syttymis- ja sammumisjännitteet. Näillä suureilla pystytään luokit-

telemaan purkauksia sekä arvioimaan purkausten tehoa. [1]

Vaihtojänniterasituksen alaisena eristeessä olevassa ontelossa tapahtuvat osittaispur-

kaukset keskittyvät jänniteaallon polariteettimuutoksen läheisyyteen [1]. Etenkin kosini-
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kanttiaallon ominaisuudet polariteettivaihdoksen aikana tekevät siitä käyttökelpoisen, kos-

ka tulokset ovat paremmin verrattavissa käyttötaajuiseen jännitteeseen. Toisaalta esimer-

kiksi kaapelijärjestelmiä testatessa kentällä on olennaisinta selvittää osittaispurkausten

alkuperä korjaustoimenpiteitä varten ja syttyykö osittaispurkauksia sellaisella jänniteta-

solla, joka vaikuttaisi eristerakenteessa realistisessa käyttötilanteessa. [31] Tällöin kum-

pikin jännitemuoto on käyttökelpoinen. Toisaalta VLF-menetelmillä suoritettujen testien

on oltava kestoltaan pidempiä, koska matalasta taajuudesta johtuen saman ajanjakson

kestäneet mittaukset 0,1 Hz:n ja 50 Hz:n taajuudella eivät välttämättä ole vertailukelpoi-

sia.

Osittaispurkauksien esiintyminen muovieristeen onteloissa on tutkitusti taajuudesta riip-

puvaa, mutta aina ei ole yksiselitteistä kasvaako vai pieneneekö osittaispurkausten määrä

taajuuden kasvaessa. [7] Osittaispurkausten syttymisjännitteet muovieristeisissä kaape-

lijärjestelmissä VLF-jännitteellä ovat kuitenkin hyvin verrattavissa käyttötaajuisella jännit-

teellä suoritettuihin testeihin. Kuvassa 4.4 on esitetty osittaispurkausmittauksen perus-

teella tehty vertailu VLF-jännitteen ja käyttötaajuisen jännitteen välillä.

Kuva 4.4. Mittaustuloksena saadut osittaispurkauskuvaajat 0,1 Hz:n ja 50 Hz:n jännitteel-
lä keinotekoisesti vioitetussa kapelipäätteessä. Perustuu [31] esitettyyn kuvaajaan.

Kuvasta 4.4 nähdään, että osittaispurkaukset ovat käyttötaajuisella jännitteellä sytytettyi-

nä laajempia, mutta siitä huolimatta VLF-jännitteellä sytytetyt purkaukset pystytään ha-

vaitsemaan ilman kohtuutonta vaivaa.

N. Hedlund on päättötyössään [16] yhteistyössä ABB:n kanssa tutkinut VLF-menetelmien

soveltuvuutta sähkökoneiden eristejärjestelmien kunnonvalvontaan. Kuvassa 4.5 on esi-

tetty osittaispurkausmittaustulosten vertailu VLF-jännitteen ja 50 Hz:n jännitteen välillä.

Nähdään, että purkaukset keskittyivät molemmissa testeissä samoihin kohtiin, vaikkakin

VLF-jännitteen sytyttämien purkauksien laajuus on pienempi. Hedlund esittää, että VLF-

menetelmiin perustuvilla mittauksilla pystytään luokittelemaan purkausten syitä purkaus-

kuvaajan muotoon perustuen, kuten käyttötaajuisellakin mittauksella.
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Kuva 4.5. 6 kV sähkökoneen staattorieristyksen osittaispurkauskuviot. Perustuu [16] esi-
tettyyn kuvaajaan.

Sähkökoneiden käämitykset rasittuvat VLF-jännitteellä laajemmin verrattuna käyttötaajui-

seen jännitteeseen. Tällöin osittaispurkauksia saattaa syttyä esimerkiksi vyyhden päistä,

joita ei käyttötaajuisella (on-line) mittauksella saataisi syttymään. VLF:n eduksi luetaan

myös, että kaikki vaiheet testattavaa vaihetta lukuunottamatta ovat mittauksen aikana

maadoitettuja, jolloin niistä ei summaudu häiriötä mitattavaan osittaispurkaussignaaliin.

[32] Toisaalta tällainen offline-mittaus vaatii kaapelijärjestelmän käyttökatkon.

4.4.3 Häviökerroin tan(δ)

IEEE:n standardin 400.2 [17] mukaan häviökerrointa voidaan mitata nimellisjännitteellä

tehtyjen mittaustulosten keskiarvona, häviökertoimen jänniteriippuvuutena sekä nimellis-

jännitteellä tehtyjen mittausten tulosten keskihajontana. Näiden arvojen perusteella muo-

dostetaan kaapelijärjestelmän tilasta arvio, joka kertoo kokonaiskuvan mitattavan eris-

tysjärjestelmän kunnosta. Häviökerroinmittauksilla ei kuitenkaan pystytä paikantamaan

vikapaikkoja [27].

Luvussa 2 esitettiin, että 0,1 Hz:n ja 50 Hz:n taajuuksilla mitatut häviökertoimet ovat

samassa suuruusluokassa. Taajuuden pienentämisen vuoksi resistiivinen vuotovirta on

myös helpommin mitattavissa ja mittauksen herkkyys kasvaa [27]. Voidaan arvioida tä-

män johtuvan siitä, että taajuus ei vaikuta olennaisesti vuotovirran suuruuteen, mutta eris-

teen varaamiseen vaadittava loisteho sekä polarisaatiohäviöt pienenevät.

VLF-mittauksilla pystytään havaitsemaan tietyt vanhenemisesta aiheutuneet ja osittais-

purkauksille altistavat viat helpommin kuin käyttötaajuudella [30] Tällaisia vikoja ovat

muunmuassa muovikaapelijärjestelmissä esiintyvät vesipuut sekä öljypaperikaapelijärjes-

telmissä esiintyvä kosteus [27]. Mikäli tällaisista vikapaikoista ei vielä synny osittaispur-

kauksia, niin ne voidaan oikeastaan havainnoida vain häviökerroinmittauksilla. VLF-tanδ-

mittaukset siis soveltuvat varsinkin ennakoivaan kunnonvalvontaan.

N. Hedlund on päättötyössään [16] tutkinut ABB:n kanssa yhteistyössä VLF-menetelmien
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soveltuvuutta sähkökoneiden kunnonvalvontaan. Mittausten perusteella on vertailtu muun-

muassa häviökertoimen jänniteriippuvuutta VLF-testauksen ja käyttötaajuisen testauksen

välillä. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 4.6.

Kuva 4.6. 6 kV sähkökoneen staattorieristyksen häviökerroin jännitteen funktiona. Mu-
kaillen [16] esitettyä kuvaajaa.

Kuvan 4.6 perusteella nähdään, että käyttötaajuisella suurjännitteellä mitattu häviökerroin

on selvästi pienempi kuin VLF-menetelmillä saatu häviökerroin, mutta molemmat ovat sa-

massa suuruusluokassa. Kuvasta on myös nähtävissä, että hieman alle 3 kV:n jännitteellä

eristerakenteessa syttyy osittaispurkaus kaikilla vaiheilla mitattuna. Voidaan todeta, että

molemmilla menetelmillä häviökertoimen kasvu osittaispurkausten vuoksi kyetään havait-

semaan kuvasta.
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5. YHTEENVETO

Tässä työssä selvitettiin kirjallisuuskatsauksen muodossa syitä erittäin matalia, yleensä

0,1 Hz:n taajuuksia hyödyntävien VLF-menetelmien käytölle suurjännitekaapeleiden ja

sähkökoneiden eristysten kunnonvalvonnassa. Lisäksi vertailtiin VLF-menetelmillä saa-

tuja testaustuloksia käyttötaajuisella suurjännitteellä saatuihin tuloksiin ja pohdittiin VLF-

menetelmien soveltuvuutta kunnonvalvontatesteihin.

Ennen VLF-menetelmien käyttöä eristeitä testattiin tasajännitteellä tai käyttötaajuisella

vaihtojännitteellä. Tasajännitetestissä eristerakenteessa vaikuttava kentänjakauma mää-

räytyy eristekerrosten johtavuuksien suhteessa, vaihtojännitetestissä taas permittiivisyyk-

sien suhteessa. Tasajännitetesti ei siis rasita vaihtosähkökäytössä olevaa eristettä nor-

maalin käyttötilanteen tavoin. Täten vaihtojännitteen käyttö tässä yhteydessä on suota-

vampaa.

Testattaessa kapasitiivista eristysjärjestelmää kuorman varaamiseen vaadittava loiste-

ho on suoraan verrannollinen jännitteen taajuuteen. Tämän vuoksi eristysmateriaalis-

ta riippumatta suurin VLF:n etu käyttötaajuiseen suurjännitteeseen verrattuna on VLF-

jännitelähteen huomattavasti pienempi loistehontarve, karkeasti arvioituna 1/500 käyttö-

taajuisen laitteiston vastaavaan loistehoon verrattuna. Tämän vuoksi laitteistoista kyetään

rakentamaan huomattavasti kevyempiä, jolloin ne soveltuvat hyvin kenttäkäyttöön kulje-

tettavuutensa vuoksi.

Nykyisin kaapeleissa käytettäviin muovieristysrakenteisiin ja etenkin rakenteiden rajapin-

noille kerääntyy tasasähkökentän vaikutuksesta avaruusvarausjakaumia. Avaruusvaraus

voi jäädä vaikuttamaan eristeeseen pitkiäkin aikoja, sillä muovieristeen huono sähkönjoh-

tavuus hidastaa varausjakauman purkautumista. Mikäli tällaisessa tilassa olevan eristeen

yli kytketään käyttöjännite, voi eristeen sähkölujuus summautuvien sähkökenttien myötä

paikallisesti ylittyä. Seurauksena eristerakenne rasittuu enemmän aiheuttaen normaalia

nopeampaa eristeen vanhenemista, mikä edelleen aiheuttaa eristettä vaurioittavia osit-

taispurkauksia. Tarpeeksi suuritaajuista jännitettä käytettäessä tältä avaruusvarauksen

muodostumiselta voidaan välttyä. 0,1 Hz:n taajuutta pidetään tässä yhteydessä hyvänä

rajataajuutena.

VLF-jännite on vaihtojännite siinä missä käyttötaajuinenkin testijännite, joten sen käyttö

kunnonvalvontatestauksiin on hyvin perusteltua kestotesteissä, kuten myös osittaispurkaus-
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ja häviökerroinmittauksissa. On kuitenkin huomioitava, että diagnostisista testeistä saa-

dut tunnusluvut ovat lukuarvoltaan erisuuria VLF-jännitteellä, kuin käyttötaajuisella jännit-

teellä. Tämän vuoksi tulosten tulkintaan voi kulua suurempi määrä aikaa. Vertailutulosten

puutteellisuus onkin luultavasti alunperin hidastanut VLF-menetelmien yleistymistä.

VLF-menetelmiin perustuvien testikäytäntöjen standardeja on uusittu 2010-luvulla ja uusia

standardeja kehitetään tälläkin hetkellä, jotta menetelmiä pystyttäisiin soveltamaan laa-

jemmin. Kun uusia standardeja julkaistaan, olisi syytä selvittää miten standardissa esitetyt

arvot ovat verrattavissa eri alueiden kaapelijärjestelmiin paikallisesti. Näin saataisiin VLF-

menetelmiä varten vertailuarvoja, joka kannustaisi VLF-menetelmien laajempaan omak-

sumiseen.
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