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Erittdin matalia taajuuksia (engl. Very Low Frequency, VLF) hyddyntavid menetelmia voidaan
kayttaa suurjannitelaitteiden eristysten kunnonvalvonnassa perinteisempien DC-testien ja 50 Hz:n
taajuudella toteutettujen AC-testien sijasta. Tassa tyéssa selvitetdan kirjallisuusselvityksen muo-
dossa syita erittdin matalia 0,1 Hz:n taajuisia suurjannitteitd hyédyntavien VLF-menetelmien kay-
télle suurjannitelaitteistojen eristyksien kunnonvalvonnassa. Tyd on rajattu kasittelemaan VLF-
menetelmien soveltuvuutta kaapelijarjestelmien ja pyorivien séhkékoneiden eristyksien kunnon-
valvontaan.

Tydn teoriaosuudessa esitelldan sahkdisien eristeiden kayttaytymisté sdhkdkentassa, eristeen
kuntoon vaikuttavia tekij6ita seka tyén rajauksen kannalta oleellisimpia kdytannén eristerakenteita.
Tydn loppuosassa esitellaan VLF-menetelmia yleisesti ja arvioidaan niiden soveltuvuutta eristera-
kenteiden kunnonvalvontaan tutkimustuloksiin, standardeihin ja tyén teoriaosuuteen pohjautuen.

TyOssé selvisi, ettd perinteisimmissd kunnonvalvontamenetelmissd DC- ja AC-jannitteilla on
tiedostetusti huonoja puolia. DC-jannitteet altistavat muoviseristeet avaruusvarauksen muodos-
tumisen uhan alle. Tama varausjakauma sailyy eristeessa pitkiékin aikoja ja aiheuttaa eristera-
kenteessa kentanjakauman vaaristymia. Testin jalkeisessa kayttérasituksessa tdma vaaristyma
rasittaa eristerakennetta, ikdannyttaen sita ja aiheuttaen pahimmillaan sdhkdpurkauksia eristees-
sa heikentden sen kuntoa edelleen. Lisaksi DC-testi ei luo AC-kaytt6on tarkoitettuun eristeeseen
kayttétilannetta mukailevaa séhkoista rasitusta. Kayttétaajuudella (50 Hz) suoritetut AC-testit vaa-
tivat kapasitiivisen kuorman varaamiseen niin paljon loistehoa, etta siirrettavia ja kenttakayttodn
soveltuvia jarjestelmia on epakaytanndllista rakentaa, varsinkin suurilla jannitetasoilla. 0,1 Hz:n
taajuisia suurjannitteitd hyddyntamalla loistehontarve on ainoastaan 1/500 kayttétaajuiseen ver-
rattuna, eikd avaruusvarausta todennakdisesti muodostu muovieristeeseen talla taajuudella. Li-
saksi VLF-menetelmill kyetdan havaitsemaan sellaisia vikapaikkoja eristeiss, joita muilla mene-
telmilla ei kyetéd havaitsemaan.

Tyon lopuksi todetaan, ettd VLF-menetelmat ovat perustellusti kdyttdkelpoisia kunnonvalvon-
tamenetelmia, mutta suoritettujen testausten yhteydessa tehdyt diagnostiset kunnonvalvontatestit
tuottavat erisuuruisia tunnuslukuja eristeen tilasta verrattuna kayttétaajuiseen mittaukseen. Tun-
nuslukuja voidaan kayttaé eristeen kunnonvalvontaan, mutta tulosten tulkintaan voi kulua suu-
rempi maara aikaa vertailutulosten puutteen vuoksi. Matalan taajuuden vuoksi VLF-menetelmilla
suoritettujen testien tulee lisaksi olla ajallisesti pidempikestoisia, jotta saadaan vertailukelpoisia
tuloksia.

Avainsanat: VLF, eriste, kunnonvalvonta, suurjénnite, kaapeli, sdhkdkone
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Vaihtovirta (eng. Alternating Current)
Tasavirta (eng. Direct Current)

Differentiaalinen resonanssiteknologia (eng. Differential Reso-
nance Technology)

Havidkulma (rad)
Suurjannitteinen tasavirta (eng. High-Voltage Direct Current)

Kansainvalinen sahké- ja elektroniikka-alan standardisointijarjesté
(eng. International Electrotechnical Commission)

Kansainvélinen s&hké- ja elektroniikkainsindérien jarjestd (eng.
Institute of Electrical and Electronics Engineers )

Jannite, potentiaaliero (V)

Kulmataajuus (1/s)

Patéteho (W)

Polyeteeni, Kaapelieristeissa kaytetty muovi (eng. Polyethylene)

Suhteellinen permittiivisyys, kertoo valiaineen polarisoitumiskyvyn
suhteessa tyhjioon

Permittiivisyys (As/Vm), yhdistaa suhteellisen ja absoluuttisen per-
mittiivisyyden

Sahkodkentan voimakkuus (V/m)
Sahkévuon tineys (C/m?)
Séahkoénjohtavuus (1/ €2 - m)

>1 KV jannite

Sahkdvirta (A)

Tyhjién permittiivisyys, 8,85 -10712As/Vm
Kapasitanssi (F)

Taajuus (Hz)

Varaustiheys tilavuudessa V (C/m?)

Varaus (C)



J Virrantiheys (A/m?)

F Voima (N)

VLF Erittain matala taajuus, yleisesti 0,1 Hz (eng. Very Low Frequency)
XLPE Ristisilloitettu polyeteeni, Kaapelieristeissa kaytetty muovi (eng.

Cross-linked Polyethylene)



1. JOHDANTO

Sahkoverkon komponenttien vikatodennakdisyys kasvaa komponenttien kayttéian kas-
vaessa. Vanhenemisen vuoksi vikaantuneen komponentin aiheuttama sahkdn toimituk-
sen keskeytys aiheuttaa verkkoyhtibille keskeytys- ja korjauskustannuksia. Ennakoiva kun-
nonvalvonta verkossa on siis tarpeellista, koska komponenttien uusiminen tarpeettoman
usein ei mydskaan ole taloudellisista syistd suotavaa. Kunnonvalvonnassa pyritaén sel-
vitthmaan tunnuslukuja eristysjarjestelman suorituskykyyn vaikuttavista asioista.

Saavarman verkon rakentaminen on lisannyt ja tulee lisdédmaan Suomen jakeluverkon
kaapelointiastetta. Lisédksi muunmuassa merituulivoimaloista tehonsiirto maalla sijaitse-
vaan sahkdverkkoon on tehtdva kaapelijarjestelmalla. Kaapeleiden kunnonvalvonta on
hankalaa ilman mittaamista ja ennakoitavissa olevat viat jaavat ilman mittaustietoa ha-
vaitsematta.

Nykyaén kaytettédvien muovieristeisten kaapeleiden koestaminen suurella tasajannitteelld
tuottaa epatoivottuja tuloksia. Kayttétaajuinen vaihtojannitemittaus puolestaan vaatii koh-
tuuttomasti tehoa ja siten testilaitteistotkin ovat suurikokoisia ja painavia, eivatka siten
sovellu kenttétestauksiin. Muunmuassa naiden syiden vuoksi on kehitetty erittdin matalia
taajuuksia hyédyntavia VLF-menetelmida. VLF-menetelmilld (eng. Very Low Frequency)
tarkoitetaan tassa tydssa erittédin matalalla, tyypillisesti 0,1 Hz:n taajuudella varahtelevien
suurjannitteiden hyédyntamista eristeiden kunnonvalvontatestauksissa.

Tassé tydssa perehdytaan syihin, jotka puoltavat VLF-menetelmia suurjannitteisten sah-
kolaitteistojen eristeiden kunnonvalvonnassa. Tarkoituksena on selvittdd miten ja erityi-
sesti miksi VLF-menetelmé&t ovat kehittyneet 1900-luvun puolivélistd nykypaivaan asti
osaksi sdhkbverkon suurjannitelaitteiden eristysjarjestelmien kunnonvalvontaa. Pddosas-
sa ovat muovieristeiset kaapelijarjestelmat, mutta tarkoituksena on mydés sivuta aihetta
séhkbdkoneiden eristyksien kannalta. Luvussa 2 esitellaan teoriaa eristeiden kayttayty-
misestd vaihtosahkdkentassé seka eristeisiin kohdistuvia rasituksia ja niiden vaikutusta
eristeen kuntoon. Luvussa 3 esitelldan kaytdnnoén eristerakenteita kaapelijarjestelmille ja
séhkbkoneille siltd osalta, kuin tyén kannalta on oleellista. Luvussa 4 kootaan aiemmis-
sa kappaleissa esitettya tietoa ja perustellaan niilla VLF-menetelmien kaytt6a. Lisaksi
esitellddn VLF-mittauksissa kaytettyja jannitemuotoja ja esimerkkilaitteistoja. Luvussa 4
pohditaan myds VLF-menetelmien soveltuvuutta erilaisiin kunnonvalvontatestauksiin ja



kerrotaan teknologian historiasta ja nykytilanteesta.



2. SAHKOISET ERISTEET

Tasséa luvussa esitetdan tydn kannalta oleellista teoriaa sahkdkenttien mallinnukseen
staattiselle sdhkdkentélle. Staattiselle kentélle patevia yhtaldita voidaan kayttaa, kun eris-
teaine on ominaisuuksiltaan koko tilavuudessaan vakio, eli homogeeninen, sekéd sahkoé-
kenttd ja sdhkdvuo ovat suunnaltaan samoja [1].

Eriste on sahkda huonosti johtava aine, eli sen sisalla varausten siirtyminen on vahais-
td. Huono sé&hkénjohtavuus johtuu eristemateriaalin atomien normaalitilassa tyhjan joh-
tavuusvyén ja tdyden valenssivy6n vélisen energia-aukon suuruudesta. Véiden valinen
energia-aukko on niin suuri ettei johtavuusvydlle normaalisti pysty virittymaén elektrone-
ja. [2] Koska eriste ei ideaalisesti johda sdhk6éa, se kykenee sadhkdkentan vaikutuksen
alaisena varastoimaan ulkoisesta piiristé siihen siirtynytta varausta. Toisaalta todellisen
eristeen |api kulkee aina jonkin suuruinen vuotovirta janniterasituksen alaisena ja polari-
saatioilmiét aiheuttavat eristeissa dielektrisia havidita. Vuotovirran merkitys sahkdkenttien
tutkimisen kannalta kasvaa tutkittavan taajuuden pienentyessa, joten merkitys on suurin
tasajannitteilld, koska talldin janniterasitus eristerakenteessa maaraytyy taysin johtavuuk-
sien mukaan. Tutkittaessa sahkdkentan jakautumista eristerakenteissa tarpeeksi suuri-
taajuisella vaihtojannitteella johtavuuden merkitys jatetdan usein huomiotta. [1] Eristera-
kenteen tehtdva suurjannitelaitteissa on estda eri potentiaalissa olevien osien tahaton
kosketus, tukea jannitteisia osia mekaanisesti seka estda sahkdpurkauksia ja lapilydnteja

[1].

2.1 Eriste sahkokentassa

Sahkokentin voimakkuus E on vektorisuure, jolla kuvataan varauksien toisiinsa kohdis-
tavia voimavaikutuksia. Sdhkdkentan voimakkuus maaritellaén yhtélén (2.1)

L dF
F=— 2.1
r 2.1)

mukaisesti voimana, jonka se kohdistaa yksikkévaraukseen. Séhkdkentén lahtein& ovat



yhtalén (2.2)

vV.-E=" 2.2)

mukaisesti varaukset. Yhtaléssé (2.2) esiintyva p, kuvaa johonkin tilavuuteen kertyneen
varauksen suuruutta tilavuutta kohti ja £ tilavuuden materiaalikohtaista permittiivisyytta.
Sahkdkentan suunta on sama, kuin kentassa sijaitsevaan positiiviseen varaukseen koh-
distuvan voiman suunta. [1] On huomion arvoista ettd sahkdkentta voi esiintyd nimeno-
maan varausjakauman synnyttdmana. Tama vaatii sen, etta jokin voimavaikutus on saa-
nut polariteetiltaan samanmerkkiset varaukset kerdantymaan tarkasteltavaan tilavuuteen.
Luonnollisessa tasapainotilassa sahkdkenttaa ei siis esiinny, koska samanmerkkiset va-
raukset hylkivat toisiaan.

Ulkoisessa sahkdkentassa olevan eristeen lapi kulkee séhkdvuo, jonka tiheys on suoraan
verrannollinen sédhkdkentan voimakkuuteen ja tyhjion permittiivisyyteen &, seka eristeelle
ominaiseen suhteelliseen permittiivisyyteen &, yhtalén (2.3) mukaisesti

— —

D = EE = &E,E. (2.3)

Suhteellinen permittiivisyys kuvaa véliaineen polarisoitumiskykya suhteessa puhtaaseen
tyhjiédn, 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 Iapi vaikuttaa sama sdhkévuontiheys,
niin yhtalén (2.3) mukaisesti eristeaineiden sdhkdkentadnvoimakkuuksien suhde maarittyy
kdantaen verrannollisesti eristeiden permittiivisyyksien suhteen. Tama osoitetaan yhta-
I6ssé (2.4)

E &,
gogrlEl = g()gTQEQ < b = 2, (24)
E2 grl

josta huomataan, ettd pienemman permittiivisyyden omaavaan eristeeseen kohdistuu
suurempi sdhkbékentanvoimakkuus. [1]

Usein on myds sahkdteknisesti mielekdstd puhua sédhkdkentdn voimakkuuksien sijasta
kahden pisteen valisesta potentiaalierosta, eli jannitteestd U, joka maaritetdan yhtalén
(2.5) mukaisesti

U:/Ed§ (2.5)
S

polkuintegraalina reittia S pitkin. On myds oleellista tietda, ettd sahkdkentén suunta on ai-
na johteen pinnasta poispain staattisessa kentdssa. Koska sdhkbdkentan paikallinen voi-



makkuus on verrannollinen kenttaviivojen tiheyteen, voidaan todeta sahkdkentan voimak-
kuuden olevan kaantéen verrannollinen pinnan kaarevuussateeseen. [1] Téall6in voidaan
ajatella teravat karjet paikallisesti kaarevuussateeltdan aarettdman pieniksi kohdiksi ja
tasaiset pinnat kaarevuussateeltdan aarettéman suuriksi kohdiksi. TallGin tietyssé poten-
tiaalissa olevan johdekappaleen kaarevissa kohdissa sédhkdkentdn voimakkuus on aina
suurempi kuin tasaisissa kohdissa ja erittéin teravissa kohdissa sdhkdkentan voimakkuus
voi kasvaa huomattavasti.

2.1.1 Eristeen polarisoituminen

Eristemateriaalin atomien ja molekyylien positiivisesti ja negatiivisesti varattuihin osiin
kohdistuu sé&hkdkentassa yhtalén (2.1) mukaisesti voima. Taman seurauksena varatut
osat pyrkivat kdantymaan tai siirtymaan siten, etta positiivinen osa on sahkdkentan nie-
luun pain ja negatiiviset osat sahkdkentan lahteeseen pain. Taten eristemateriaalin ato-
mit ja molekyylit polarisoituvat sahkdkentan vaikutuksesta. Polarisoitumisilmio kasvattaa
eristeen kykya kerata lisda varauksia pinnalleen. Jokaisella eristeella on ominainen pola-
risoituvuuskykynsg, jota havainnollistetaan muunmuassa yhtéléssa (2.3) esiintyvalla suh-
teellisella permittiivisyydella &,. [1]

2.1.2 Avaruusvaraus

Avaruusvarauksella tarkoitetaan varausjakaumaa, joka syntyy eristerakenteisiin polari-
saatioilmidén vuoksi lahinn& tasajannitekentan alaisuudessa [4]. Avaruusvaraukset ovat
ongelmallisia, silld ne voivat muodostumisensa jalkeen sailya eristeessé pitkiakin aikoja
eristeen huonosta sahkénjohtavuudesta johtuen. Avaruusvaraus vaaristaa eristeraken-
teessa vallitsevaa kentdnjakaumaa, mika johtaa eristerakenteen sisdisiin kentantiheyty-
miin tai pahimmillaan epatoivottuihin sdhkdépurkauksiin. [5] [6]

Perustilassa eristeessé ei ole kerdantyneitad varauksia, jolloin sielld ei yhtalén (2.6) mu-
kaisesti ole sahkodkenttaakaan

V-E=0 (2.6)

[7]. Kun eristeen yli kytketdén jannite, alkaa eristeessa vaikuttaa séhkokentta, joka koh-
distaa yhtalén (2.1) mukaisesti varauksiin voiman. Siispa muuttuva janniterasitus saa ai-
kaan eristeen lapi kulkevan varausvirran yhtalén (2.7)

du
=™ 2.7
i 7 (2.7)

mukaisesti, jossa i. on varausvirta ja C' on eristeen kapasitanssi. Varausvirta kuljettaa



varauksia eristeen pinnoille ja pienenee ajan kuluessa ensin polarisaatiovirraksi ja edel-
leen eristeen vuotovirraksi [4]. Vuotovirtavaiheessa eristeeseen ei enda kerdanny lisda
varausta ja eristeessa pateva Ohmin laki saa yhtaléssa (2.8)

J=0E + %—? = oE. (2.8)
esitetyn muodon muodon. [7] Yhtéldssé (2.8) esiintyva o on eristeen sdhkénjohtavuus ja
Jon virrantiheys. Sahkévuon tiheyden muutos on nolla juuri sen vuoksi, ettéd varauksia ei
enaa kerry. Mikali useampi eriste on kytketty sarjaan, niiden lapi kulkee sama vuotovirran-
tiheys, joten yhtalén (2.8) mukaisesti sdhkdkenttarasitus jakaantuu eristeiden johtavuuk-
sien suhteessa. Tama on avaruusvaruksien ohella sahkdkentén rasituksen jakautumisen
mekanismi tasaséhkdkentassa, mika eroaa taysin rasituksen jakautumisen mekanismista
vaihtosahkokentassa. Edelld kuvattu prosessi on havainnollistettu tasajannitteella kuvas-
sa 2.1

—

Kuva 2.1. Eristeen lapi kulkeva virta ajan funktiona, kun eristeen yli kytketdan askeljdnnite
u. i, 0N varausvirta, i, polarisaatiovirta sekd v, on transienttivaiheen jalkeinen vuotovirta.

A4

Polarisoitumisilmién vuoksi eristeen rajapinnoille kertyy varausta. Tata ilmiéta nimitetaan
rajapintapolarisaatioksi ja syntynyttd varausjakaumaa kutsutaan nimelld avaruusvaraus
p- Avaruusvarauksen kertyminen on kestoltaan ja mekanismiltaan yksil6llista ja sitd muo-



dostuu varsinkin kahden johtavuudeltaan erilaisen eristemateriaalin rajapinnoille. Liséksi
avaruusvarauksien tapauskohtaisuutta lisédé eristeesséa olevien epapuhtauksien ja vikojen
maara, joihin avaruusvaraus voi myds kertya. [4] [6]

Avaruusvarauksen muodostumisen dynamiikkaa kahden sarjaankytketyn eristeen valil-
|a tasajannitekaytossa voidaan tutkia Maxwellin kondensaattorimallilla, jossa kaksi sar-
jaankytkettya eristettd altistetaan askeljannitteelle. [4] Erdana tuloksena saadaan yhtalén
(2.9)

&+ &

= 7 2.9
! dyoy + dioy (9)

mukainen aikavakiomalli, jossa o; on eristeen ¢ johtavuus ja d; eristeen i paksuus. Aika-
vakiomallilla kuvataan polarisaatioilmién kestoa ja aikavakion 7 kuluessa avaruusvaraus
on muodostunut eristeiden rajapinnalle ja eristeiden I&pi kulkee endé varausvirtaa. [7]

Yhtalon (2.9) aikavakion 7 arvoa on hyva pystyd arvioimaan tuntematta eristerakenteen
tarkkoja mittoja. Yksinkertaistettu arviointi voidaan tehda seuraavin oletuksin

 Permittiivisyydet ovat suuruusluokaltaan samat, £, ~ & =&
» Johtavuudet ovat suuruusluokaltaan merkittavan erisuuret, o7 > 100, = o

« Eristekerrosten paksuudet ovat likimain samat, d; ~ d-

Nailla oletuksilla aikavakion approksimaatio saadaan muotoon

E
22 (2.10)
g
[4]. Yhtalossa (2.10) kaytetyt johtavuus o ja permittiivisyys £ ovat johtavamman materi-
aalin arvoja.

Guochang et. al. [6] ovat tutkineet korkean tasajannitetason (engl. High Voltage Direct
Current, HVDC) kaapeleissa kaytettyjen ristisilloitetun polyeteenin (XLPE) ja silikonin
(SIR) ominaisuuksia eri lampétiloissa tasajannitekentassa. Tuloksista ndhdaan lampoti-
lan kasvun lisdavan johtavuutta, seka kuvassa 2.2 nahdaan, etta tietyssa lampdtilassa
johtavuudeltaan dominoiva aine voi lampétilan kasvaessa menettdd asemansa, kun toi-
sen aineen johtavuuden muutos l[ampédtilan funktiona on suurempi. Tésta seuraa avaruus-
varauksen aiheuttaman sahkékentan napaisuuden muutos. [6]

Kuvasta 2.2 huomataan mygs se, etta eristeiden permittiivisyydet pysyvat samassa suu-
ruusluokassa materiaali- ja [Ampdtilakohtaisesti, mutta johtavuudet poikkeavat toisistaan
suuruusluokassaan taysin. Tassa korostuu johtavuuden merkitys tasasahkdkentan rasi-
tusten jakautumiselle.
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Kuva 2.2. XLPE- ja SIR- eristeisten koekappaleiden permittiivisyydet ja johtavuudet Iam-
pdtilan funktiona. Perustuu [6] esitettyyn.

Esimerkinomaisesti voidaan kuvan 2.2 tiedoilla laskea aikavakio XLPE-eristeelle huo-
neenlammossa, kun eristetta rasitetaan 10 kV/mm:n sahkdkentanvoimakkuudella. Kuvas-
ta saadaan lukuarvot johtavuudelle ja suhteelliselle permittiivisyydelle ja yhtaléén (2.10)
sijoitettuna saadaan aikavakiolle lukuarvo

_ L€ _ ,8,854-10712As/Vim - 2.43
T T 1-10717S/cm

= 43030, 44s ~ 12h. (2.11)

Laskussa kaytetyt lukuarvot nayttavat toteuttavan yhtalon (2.9) kayttéa edellyttavat yksin-
kertaistusehdot, joten tulosta voidaan pitda uskottavana.

Varauksen keraantymista vaihtosdhkékentdssa on tutkittu [8] ja kuvassa 2.3 havainnol-
listetaan vaihtosahkdkentan taajuuden f vaikutusta koekappaleeseen kerdantyvan ava-
ruusvarauksen maaraan. Tutkimuksessa kaytetty koekappale oli kaapelieristeissa kaytet-
tya XLPE:ta. Tuloksesta ndhdaan, etta vahintdan 0,1 Hz:n taajuisia vaihtojannitteita kayt-
tamalla kertynyt avaruusvaraus - ja siten avaruusvarauksen aiheuttamat haittavaikutukset
- pystytaan ainakin tutkitun XLPE-eristeen osalta minimoimaan. On esitetty my6s yhtalén
(2.12)

g
&k,

fr = (2.12)

mukainen laskennallinen malli, jolla voidaan arvioida materiaalikohtaisesti sita rajataa-
juutta f,., jolla avaruusvarauksien vaikutus jaa pieneksi [7].
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Kuva 2.3. XLPE-eristeisen koekappaleeseen muodostuva avaruusvarauksen méaaré tes-
tij@nnitteen taajuuden funktiona. Perustuu [8] esitettyyn.

Kuvassa 2.3 havainnollistettuja tuloksia voidaan yrittaa selittaa silld, etta vaihtojannitteel-
I1a sdhkdkentan suunta kaantyy jatkuvasti, miké johtaa jaksollisesti vaihtuvaan varauksiin
kohdistuvan voiman suuntaan. Taten varauksiin kohdistuva niitd kiihdyttava voima tekee
ty6ta jaksollisesti vastakkaisiin suuntiin, eivatkd varaukset loppujen lopuksi siirry alkupai-
kastaan. Nollanettoliikeperiaatteen mukaan kulkeutuneita varauksia ei taten valttamatta
paase kertymaan, eikd eristekerrosten véliin talldin valttamatta synny avaruusvarausta
vaihtosahkdkentasséd, kunhan kentan taajuus on riittdvan suuri.

2.2 FEristeen jannitelujuus

Jokaisella eristerakenteella on ominainen kyky sietaa janniterasitusta muuttumatta johta-
vaksi. Tatd ominaisuutta kuvataan eristeen jannitelujuutena, johon vaikuttavat mm. val-
litsevat ymparistdolot, jannitteen aaltomuoto ja sen vaikutusaika, eristerakenteen muoto,
eristeen sisdiset epdpuhtaudet ja mekaaninen rasitus. Jannitelujuus on siis tapauskoh-
tainen arvo. [7] Joskus jannitelujuutta havainnollistetaan mydés termilla /dpilyéntijénnite,
joka on tilastollinen suure. Kun eristeen tai eristerakenteen osan jannitelujuus ylitetaan,
seuraa yleensd sahkdpurkaus. [1] Tydn kannalta oleellisimmat asiat sahkdpurkauksista
esitetdan seuraavissa alaluvuissa.

2.2.1 Sahkopurkaukset eristeessa

Sahkdpurkauksia esiintyy eristeessé jannitelujuuden ylittyessa, jolloin eristeen eristyso-
minaisuudet katoavat osittain tai kokonaan. Taydellisessa sdhkdpurkauksessa eristeen
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Iapi muodostunut johtava kanava tarjoaa purkausvirralle matalaimpedanssisen reitin eris-
teen Iapi, jolloin jannite eristeen yli romahtaa. Lapilydnti on sellainen taydellinen purkaus,
joka yhdistda ne elektrodit, joiden yhdistymista eristeaine on pyrkinyt estdmaan. Nimensa
mukaisesti epataydelliset purkaukset puolestaan eivat yhdista elekirodeja, vaan osittain
oikosulkevat eristerakenteen. Niita esiintyy eristeessa jonkin eristerakenten osan janni-
telujuuden ylittyessa. Osittaispurkaukset ovat erds muovisten kaapelieristeiden vanhe-
nemisen kannalta tarked epataydellinen purkausmuoto, jotka ovat merkittavia varsinkin
vaihtojannitteella. [1]

Kiintedn eristeen sisallad osittaispurkaukset ilmenevat ontelopurkauksina johtuen jannite-
lujuuden ylittymisesta erilaisien eristerakenteen epéideaalisuuksien yli. Eristeeseen on
voinut valmistusvaiheessa syntya osittaispurkauksia aiheuttava vika, tai sellainen voi ke-
hittya eristeeseen kayton aikana. Téllaisia vikoja ovat mm. eristeen sisdéan tai eristera-
kenteen kerrosten véliin jadneet kaasuontelot, jokin vierashiukkanen eristeessa tai eris-
teeseen kehittynyt sdhképuu. [9] [1]

Osittaispurkaus syttyy, kun epaideaalisuuden jannitelujuus ylitetdan. Tasta jannitelujuu-
den arvosta kaytetddn myds nimitystad syttymisjdnnite. Kaasutaytteisen ontelon tapauk-
sessa purkausten syttyminen on monisyinen asia, joka riippuu mm. ontelon geometrisis-
ta mitoista ja sen tayttavastd kaasusta. [7] Pahimmassa tapauksessa ontelossa vaikut-
tava sdhkdkentanvoimakkuus on verrannollinen ymparidivan eristeen suhteelliseen per-
mittiivisyyteen &, yhtalén (2.4) mukaisesti vaihtojannitteelld [1]. Tama tarkoittaa sita, etta
esimerkiksi muovieristeessa olevissa onteloissa vaikuttava sédhkdkentédn voimakkuus on
pahimmillaan ainakin kaksinkertainen itse muovissa vaikuttavaan kentanvoimakkuuteen
verrattuna. Osittaispurkaukset aiheuttavat eristeessa eroosiota, joka edesauttaa lisdvau-
rioitumista, kuten sahkdpuiden syntymista [7].

2.3 Eristeiden vanhenemismekanismit

Eristysjarjestelman vanhenemisella tarkoitetaan peruuttamattomia muutoksia jarjestel-
man tilaan jarjestelman kayttdkelpoisuuden kannalta [7]. Vanhenemisella on perustavan-
laatuinen vaikutus eristeen elinikdan ja vanhenemista aiheuttaviin syihin luetaan sahkai-
set, mekaaniset ja termiset rasitukset sekd ymparistéolosuhteiden vaikutus [10] [1].

Mekaanisia rasituksia aiheuttavat kaapeleilla taivutusvoimat sekd ulkopuoliset mekaani-
set voimat, joita voi kohdistua kaapeliin esimerkiksi kaapeliojaa kaivettaessa. My6s oiko-
sulkuvirrat aiheuttavat kaapeleihin mekaanisia voimia. [10] S&hkdisia rasituksia eristeisiin
aiheuttavat staattisen sédhkdkentan lisaksi eristeessa tapahtuvat osittaispurkaukset seka
iimastolliset tai kytkentaylijannitteet. Termisia rasituksia eristeeseen syntyy paaosin joh-
timen virtalampdhavibista johdinta kuormitettaessa, mutta myds dielektrisistd havidista.
Lammon haittavaikutukset korostuvat, mikali eristerakenteella on huono jaahtyvyys ja pit-
kdaikaisylikuormitettavuus. [3] Erityisesti ulos asennettavat eristerakenteet joutuvat ym-
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paristdolojen armoille. Tallaisia ymparistdoloista aiheutuvia rasituksia ovat muunmuassa
kosteus ja auringosta peraisin oleva UV- ja lampdsateily [1].

2.3.1 Mekaanisen ja sahkoisen rasituksen vaikutuksia

Muovieristeissd mekaaninen rasitus voi vaikuttaa eristeen muotoon ja taten edelleen ken-
tdnjakaumaan, mika edelleen vaikuttaa eristeen jannitelujuuteen [1]. lldstad ja Hagen ovat
suorittaneet tutkimuksen [11], jossa tutkittin mekaanisen rasituksen vaikutusta XLPE-
eristeisen testikappaleen lapilydntijannitteeseen vaihtojannitteella (engl. Alternating Cur-
rent, AC). Tuloksesta huomataan, ettd AC-lapilydntijannite pieneni noin 33%, kun tes-
tikappaleeseen kohdistuvaa rasitusta lisattiin venyttamallg sen pituutta 21%. Uskotaan,
etta alentunut jannitekestoisuus johtuu sardjen ja onteloiden muodostumisesta eristema-
teriaalin sisdan rasituksen vuoksi. Téllaisten onteloiden olemassaolo mahdollistaa sah-
képurkaukset onteloiden sisallda. Pidemmalla rasitusajalla ndma purkaukset voivat johtaa
sahkdpuun kasvuun ja edelleen lapilydntiin.

Kun osittaispurkaukset paasevat vaikuttamaan eristeen sisalld onteloissa tarpeeksi kau-
an, eristeeseen voi eroosion my6ta muodostua johtavia kanavia, jotka lopulta johtavat 1a-
pilydntiin. Nam4 johtavat kanavat ovat monihaaraisia, ja niitéd nimitetdan sahkopuiksi [1].
lIman paikallisia onteloita tai epapuhtauksia sahképuu voi saada alkunsa myds hetkelli-
sen ylijannitteen seurauksena ja jatkaa kasvuaan kayttdjannitteella [12]. Sahképuun kas-
vu voidaan kyeté tunnistamaan osittaispurkausmittauksilla, ennen kuin puu on yhdistanyt
elektrodit.

2.3.2 Lamporasituksen ja ymparistoolojen vaikutuksia

Kasvanut kayttolampdtila lisda eristettd haurastuttavien kemiallisten reaktioiden esiinty-
mistiheyttd [1]. Voidaan arvioida, ettd 6—10° C nousu lampdtilassa puolittaa eristeen kayt-
téian [3]. LAmpétilan nousu aiheuttaa eristeaineiden lampdlaajenemista, jolloin lampéomi-
naisuuksiltaan erilaisten kiinteiden eristeiden valiin voi laajentuessa muodostua onteloita
tai jopa murtumia, joissa osittaispurkauksia voi esiintya.

Muovisten eristysten altistaminen auringosta peréisin olevalle UV-sateilylle haurastuttaa
eristettd, silla sateily katkoo muovin polymeeriketjuja [1]. Erityisesti kosteudelle altistetut
muovieristeiset vaihtojannitekaapelit ovat alttiita vesipuiden muodostumiselle, joka lue-
taankin tarkeimméksi vanhenemisprosessiksi kosteudelle alttiille polymeerikaapeleille [7].
Vesipuu on sahkdkentan suuntaan hitaasti kasvava vaurio, joka saa alkunsa polymeerie-
risteeseen paasseen kosteuden ja janniterasituksen yhteisvaikutuksesta, alentaen eris-
teen jannitelujuutta [12] [7]. Toisin kuin sdhkdpuiden tapauksessa, vesipuiden kasvua ei
kyeta tunnistamaan osittaispurkausmittauksilla [7].

Sahkdisen rasituksen edellytys vesipuun kasvulle ei vaihtojannitteella ole suuri, silld jo-
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pa alle 1 kV/mm:n s&dhkékentén voimakkuus riittda aiheuttamaan kasvun [12]. Kosteutta
eristeeseen voi paasta kaapelivaurion tai asennusvirheen vuoksi. Veden diffundoituminen
muovivaipan lapi pyritddn estdmaan kayttamalla vesitiivista vaippaa tai jotakin lisdainet-
ta. Keskemmaltd eristettd kosteista vikakohdista kasvunsa aloittaneet rusetin muotoiset
"bow-tie” -puut ovat harvemmin syyna eristeen lapilydntiin. Kaapelin puolijohtavasta ker-
roksesta kasvaneet pidemmalle ulottuvat "vented-tree” -puut puolestaan ovat haitallisem-

pia. [1]

2.4 Dielektriset haviot

Koska todelliset eristeet eivat ole ideaalisia, aiheutuu niissd myés epatoivottuja tehoha-
vibita. Havididen alkuperia on monia, mutta niiden suuruutta voidaan kuvata esimerkiksi
havidkertoimen tan(d) avulla. Eristeen johtavuuden vuoksi sen lapi kulkeva resistiivinen
virta aiheuttaa tehohaviéitéd. Kuvassa 2.4 esitetdan tilannetta kuvaava sijaiskytkenta, jos-
sa patétehohavibita edustava resistanssi on kytketty rinnan ideaalista eristettd kuvaavan
kapasitanssin kanssa.

V== c( R()

Vi, VIR

74
»—» Re

Kuva 2.4. Epéideaalisen eristeen sijaiskytkentd sekd kytkenndn virtoja kuvaava osoitin-
diagrammi [7].

Eristettd kuvaava hévidkerroin tan(J) kuvaa resistiivisen virran suhdetta varausvirtaan
yhtalén (2.13)

Ir 1

(2.13)
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mukaisesti. Yhtalossa esiintyva w on kaytetyn vaihtojannitteen kulmataajuus ja ¢ on eris-
teen havidkulma. Eristettd kuvaavat sen resistanssi R ja kapasitanssi C'. Haviokerroin liit-
t4a ideaalisen eristeen, eli puhtaan kapasitanssin tuottaman loistehon eristeen havidihin
yhtalén (2.14)

P = UwC -tan(d) = Q. - tan(9). (2.14)

mukaisesti. Yhtalossa (2.14) P kuvaa patétehohavidita ja (). eristeen kapasitanssin tuot-
tamaa loistehoa. [13] [1] Eristeen permittiivisyys voidaan kuvata myés kompleksilukuna

E=¢& —jE&" =€/ 3, (2.15)

jossa &£ edustaa eristeen kapasitiivista, eli polarisoituvaa ominaisuutta ja £” eristeen
epaideaalisuutta, eli sen kaikkia havidita. Yhtaldiden (2.13), (2.14) ja (2.15) havidkulman
0 suuruus on siis eristeen epaideaalisuuden ja tadten myds vanhenemisen tunnusluku.
[1] Polarisaatiohdviét ovat kytkoksissa vaihtosédhkbékentéan aiheuttamaan polarisaatioon
[13]. Vaihtosahkdkentan napaisuus vaihtuu jaksollisesti, jolloin my6s polarisaatioilmion
vuoksi kdantyvat molekyylit pydrivat jatkuvasti aiheuttaen molekyylikitkan kautta haviéita
eristeessa [1].

Osittaispurkaushéviét johtuvat séhképurkausten syttymisestéa eristerakenteessa, kun on-
telon yli vaikuttava jannite ylittda syttymisjannitteen [13]. Purkaushaviét suurentavat eris-
teen havidkerrointa, koska suhteellisesti ajateltuna eristeen virrasta suurempi osa koos-
tuu nyt muusta kuin varausvirrasta. Havidkerrointa voidaankin tutkia esimerkiksi jannit-
teen funktiona. Akillinen havidkertoimen kasvu ilmaisee osittaispurkausten syttymisen.
Havibkertoimen akillistd kasvua havainnollistetaan kuvassa 2.5.

Yhtélén (2.13) mukaisesti yksinkertaisen eristeen tapauksessa havidkerroin pienenee
taajuuden kasvaessa kohti daretdntd ja saa suurimman arvon taajuuden lahestyessa
nollaa. Toisaalta todellisissa eristerakenteissa useampi eriste on kytketty sarjaan, jolloin
kuvan 2.4 sijaiskytkenta ei vastaa todellisuutta riittdvan tarkasti. Talléin havidkertoimen
huippuarvo saavutetaan jollain oleellisella taajuuden arvolla. [13] Liséksi [ampétilalla on
vaikutusta havidkertoimeen, silla johtavuus tunnetusti kasvaa lampdtilan kasvaessa. Tal-
16in myds havidkerroin kasvaa. Lisaksi virtaa kuljettavan kaapelin I1ampétilajakauma ei ole
tasainen koko eristerakenteessa, jolloin samaa materiaalia olevan eristeen eri kohdissa
vallitsee johtavuuseroja, mika johtaa kentanjakauman vaaristymiseen [14].

Havibkerrointa pystytaén arvioimaan mittaamalla eristeen tuottamaa loistehoa ja sen ku-
luttamaa patdétehoa, kuten yhtald (2.14) antaa ymmartaa. Haviékertoimen vaihtojannite-
mittaukset ovat yksi yleinen mm. kaapeleille soveltuvista mittauksista eristeen kunnon
arviointiin [1]. On kuitenkin huomattava, ettd havidékertoimen méaérittdminen esimerkiksi
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Tan(8)

|

Kuva 2.5. Havibkertoimen kasvu, kun eristeessd olevan ontelon syttymisjannite wuq ylite-
t4an. Perustuu [13] esitettyyn.

0,1 Hz:n taajuudella antaa erisuuren tuloksen kuin 50 Hz:n taajuudella mitattu, kuten yh-
tald (2.13) kertoo. Toisaalta taajuuden pienentyessa 1/500 osaan vertailutaajuudesta on
selvaa, ettd molekyylikitkasta aiheutuvat polarisaatioh&aviét pienenevat myds olennaises-
ti, koska molekyylit liikehtivat pienemmalla taajuudella. Luvussa 4 todetaankin, etta nailla
kahdella taajuudella mitatut havidkertoimet ovat samassa suuruusluokassa. Eristeen ha-
viét aiheuttavat myds korkeataajuisten osittaispurkaussignaalien vaimenemista kaapelis-
sa [9]. Tama voi osaltaan vaikeuttaa osittaispurkausmittausten suoritusta varsinkin vian
paikantamisen kannalta, mikali mitattavana oleva testikappale on erityisen vaurioitunut.
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3. KAYTANNON ERISTERAKENTEET

Kaytanndn eristerakenteet voivat rakentua nesteista, kaasuista tai kiinteistd materiaaleis-
ta tai naiden yhdistelmista [1]. Eristerakenteita siis koostetaan kytkemalla eristemateriaa-
leja sarjaan tai rinnan. Téllaisen kerrosrakenteen kaytté antaa mahdollisuuden suunnitella
eristerakenteeseen kohdistuva janniterasitus optimaaliseksi, jolloin saadaan suunniteltua
ja valmistettua jannitekestoisuudeltaan toivottuja eristysjarjestelmia.

Kaasumaiset ja nestemaiset eristeet ovat usein ominaisuuksiltaan vakioita koko tilavuu-
dessaan eli ne ovat homogeenisia. Kiinteissa eristeissa puolestaan on esimerkiksi kide-
rakenteita, jonka vuoksi niitd ei kdytdnndssa voi aina pitdd homogeenisina. Kaytanndn
kiinteilta eristeiltd vaaditaan séhkoista ja mekaanista lujuutta, silla niiden tehtaviin kuuluu
séhkoisen eristAmisen lisaksi jannitteisten osien mekaaninen tukeminen. Liséksi kaasu-
maiset ja nestemaiset eristeet ovat luonteeltaan palautuvia, toisin kuin kiinteat eristeet.
[1] Taman vuoksi esimerkiksi muovieristeisten kaapeleiden suojaus osittaispurkauksilta
on erittain tarke&a, koska eriste ei pysty palautumaan ehjaan tilaansa eroosion tapahdut-
tua [3].

3.1 Kaapelijarjestelmien eristerakenteet

Kaapelijarjestelma koostuu itse kaapelista seké kaapelivarusteista, joista huomattavim-
mat ovat paatteet ja jatkokset. Taten kaapelijarjestelman eristyksen muodostaa seka itse
kaapelin, ettd kaapelijatkosten ja -paatteiden eristykset. Naihin asioihin kytkeytyvét olen-
naisesti kaytetty eristemateriaali ja eristeen geometrinen muoto, jolla on suuri merkitys
eristeessa vallitsevaan sahkdkentanjakaumaan. [1] [3]

3.1.1 Kaapelit

Kaapeli on kaapelikanavaan sijoitettu, muu kuin ilmaeristeinen sahkdenergian siirtoon ja
jakeluun kaytettava johto. Kaapelit jaotellaan niihin kohdistuvan janniterasituksen perus-
teella vyderistettyihin seké hohtosuojattuihin kaapeleihin. Vyberistettyja kaapeleita kayte-
tdan yleensa nimellisjannitteeltdan alle 10 kV yhteyksiin ja hohtosuojattuja jannitteeltdan
suurempiin yhteyksiin. [3] Naitd kahta rakennetta esitetdan kuvassa 3.1.

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

tai vahintdan teravia reunoja valttden, jotta johtimista eristyksiin kohdistuva sahkdken-
tanvoimakkuus olisi mahdollisimman pieni. Johdinsuoja on puolijohtavasta materiaalista
valmistettu kalvo, joka tasaa johtimen pinnan epéatasaisuuksia vaikuttaen siten positiivi-
sesti kentdnjakauman tasaukseen. Johdinsuojan on pysyttava johtimen ja sitd seuraavan
johdineristyksen pinnassa kiinni mekaanisen rasituksen ja ldmpdlaajenemisen vaikutuk-
sen alaisenakin, ettei osittaispurkauksia mahdollistavia onteloita paase syntymaan. Joh-
dineristys siirtda sahkoéisestd kuormituksesta johtuvaa lampéa pois kaapelista ja maarit-
taa kaapelin jannitekestoisuuden. Johdineristys on tdméan vuoksi kaapelin jannitelujuuden
kannalta tarkein komponentti. Hohtosuoja on joko johtavaa- tai puolijohtavaa materiaalia
ja sita kaytetdan kaapeleissa, joissa jannitelujuutta ei muuten saataisi tarpeeksi hyvaksi.
Kosketussuoja on metallia ja se suodattaa héiriditd seka toimii nimensd mukaisesti vi-
kavirtojen kulkureittind. Metallivaippa antaa kaapelille mekaanista lujuutta seka ehkaisee
kosteuden paasya kaapelin sisaan. [3]

Kaikista yleisimméat eristemateriaalit suurjannitekaapeleissa ovat ristisilloitettu polyeteeni
(XLPE) seka 6ljyimpregnoitu paperi. XLPE:n kemiallisten ominaisuuksien puolesta siité
valmistettuja kaapeleita voidaan kayttda normaalia polyeteenia korkeammassa lampéti-
lassa. [9] Eristemateriaali valikoituu kayttdtarkoituksen ja sen ominaisuuksien mukaan,
esimerkiksi vaihtojannitemaakaapeleissa kaytetaan nykyisin pitkélti muovieristeita janni-
tetasosta riippumatta. Sahkdn tasajannitesiirrossa tehon suunnan muutos edellyttéa tie-
tyilld teknologioilla jannitteen napaisuuden muutosta [3], minka vuoksi kappaleessa 2 esi-
tetyistd syistd sahkdnsiirrossa tasajannitteella tallaisella teknologialla suositaan muovien
sijaan o6ljypaperieristysta. [9]. Maailmalla vaihtosdhkdkaytdéssa muovieristeiset kaapelit
ovat valtavirtaa ja tallaisia kaapeleita kaytetdan 500 kV:n jannitetasolla saakka. [3] Suo-
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men ja Ruotsin vélinen Fenno-Skan 2 - merikaapeliyhteys kayttaa 500 kV:n tasajannite-
tasoa, ja siind kaytetyn kaapelin johdineristys on éljypaperieristys [15].

3.1.2 Kaapelipaatteet ja -jatkokset

Kaapelipaatetta kaytetaddn nimensa mukaisesti kaapelin pagssa, kun halutaan liittda kaa-
pelin eristetyt liittimet n&kyviin liittimiin kytkentdjen suorittamista varten. Paéatteen on kyet-
tava pitamaan kosteus ulkona kaapelin eristerakenteesta sekd kestamaéan ainakin yhta
suuret sahkdiset rasitukset kuin itse kaapelieristeen. Katkaistun kaapelin metallivaipan ja
hohtosuojan pystyreunat ovat teravia verrattuna sylinterimaiseen kaapeliin, jolloin kappa-
leessa 2 esitetyn perusteella sdhkdkenttd saavuttaa kyseisissa reunoissa suuria arvoja.
Taman vuoksi paate muotoillaan tasaamaan séahkdkentén jakaumaa kaapelin paassa. [3]

Kaapelijatkoksilla kytketaan yhteen kaapeleita. Hankalia jatkoskohdista tekee juurikin se,
ettd niissd sdhkokenttéd ei endd suuntaudu pelkédstdan radiaalisesti vaan myds pitkittai-
sesti. [3] Tama aiheuttaa yliméaraistéa sahkdoista rasitusta eristerakenteeseen. Huonosti
tehty jatkos voikin olla syyné osittaispurkausten syttymiselle.

3.2 Pyodrivien sahkokoneiden eristerakenteet

Tydn kannalta oleellisin pyérivien sdhkékoneiden eristerakenne on sdhkdkoneen staat-
torikdamitys. Kdamivyyhdin eristerakenne on kerrostettu. Jokaisen johtimen ympaérilla on
oma eristyksensa, kuten myds jokaisen kierroksen ymparilld on oma eristyksensa. Rasi-
tuksille alttein osa eristerakenteesta on kuitenkin paaeriste koko kaamityksen ymparilla.
[16]

Paéaeriste koostuu yleensa Kkiilteestd, tukimateriaalista ja hartsista. Kiilteen tarkoitus on
ensisijaisesti kestad osittaispurkauksia. Tukirakenteen tehtdva on nimensa mukaisesti tu-
kea eristerakennetta ja hartsi tunkeutuu edelld mainittujen osien valiin jaéneisiin onteloi-
hin. Nain osittaispurkauksille alttiita vikapaikkoja, kuten onteloita, jaa eristerakenteeseen
mahdollisimman vahan. Yleensa edelld mainitut kiedotaan nauhana staattorikdamin ym-
pérille. Vyyhdenpaiden eristyksessd on huomioitu lisdksi koronapurkaussuojaus, koska
vyyhdenpaa on kaareva. Kiille on suosittu eristemateriaali, koska silla on hyvéksi todetut
ominaisuudet purkausten kestamiseksi sahkoisten, termisten ja mekaanisten rasitusten
alaisena. Nykyisin suosittu yhdistelma on Kkiille ja epoksihartsi. [16]
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4. VLF-MITTAUSTEKNOLOGIA

VLF-menetelmissd hyddynnetaan erittdin matalataajuista, alle 1 Hz:n suurjannitettd sah-
kolaitteistojen eristysjarjestelmien testaamiseen ja usein VLF yhdistetdan varsinkin 0,1
Hz:n taajuuteen. VLF-menetelmét ovat vaihtoehtoinen mittaustapa muunmuassa tasa-
jannitteelld ja kayttdtaajuisella vainhtojannitteelld suoritetuille mittauksille. [17] Taman lu-
vun alaluvuissa esitetdan syitd VLF-menetelmien kaytélle, esitellddn minkalaisia jannite-
muotoja VLF-laitteistolla voidaan tuottaa ja todetaan VLF-menetelmien soveltuvuus eri
tyyppisiin kunnonvalvontamittauksiin.

4.1 Matalan taajuuden edut

Kappaleessa 2 esitettiin, ettd eristerakenteeseen kerdantyy tasajanniterasituksen alaise-
na avaruusvaraus. Avaruusvarauksesta johtuvista eristeen sisaisiltd sdhkékentan vaaris-
tymilté pystytdan valttymaan, kun kaytetdan tarpeeksi suuritaajuista vaihtosahkdsignaa-
lia.

Eristysrakenteita mitattaessa laitteiston kuorma on voimakkaasti kapasitiivinen. Yleenséa
muovikaapelin eristysjarjestelma on kapasitiiviselta kuormaltaan suurempi kuin sahko-
koneen staattorikdamityksen eristys [16]. Avaruusvarauksilta valttyakseen suuritaajuinen
testijannite on suotavaa, mutta laitteiston kuorman luonne aiheuttaa taajuudelle rajoituk-
sia. Taajuuden ylarajaa rajoittaa kapasitiivisen kuorman varaamiseen vaadittava loistehon
maara

Q =wCU?. (4.1)

Yhtalén (4.1) perusteella ndhdaan, ettd 0,1 Hz:n taajuudella suoritetussa testissa tar-
vittavan loistehon suhde 50 Hz:n taajuudella suoritettuun testiin on 1/500. Esimerkiksi
artikkelissa [18] esitetdan 110 kV:n XLPE-eristeisen kaapelin poikittaisen ominaiskapasi-
tanssin arvoksi ¢ = 197, 1 nF /km. Yhtaloll4 4.1 voidaan esittaé karkea arvio tarvittavasta
loistehosta 50 Hz:n taajuudella

Qsom> = 27 - 50 Hz - 197, 1 nF /km - (110 kV)? ~ 749, 2 kVAr /km, (4.2)
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kun taas puolestaan 0,1 Hz:n taajuudella vaadittu loisteho olisi ainoastaan

(s0m
200

Kayttamalla 0,1 Hz:n taajuutta pddstdan siis eroon kohtuuttomasta loistehon tarpeesta
kaapeleiden varaamiseen, mutta myds sdhkdkoneissa kddmien ja maan valinen haja-
kapasitanssi vaatii 50 Hz:n taajuudella kohtuuttomasti loistehoa [19]. On kuitenkin huo-
mioitava, ettd yhtalén (4.3) tulos on vain suuntaa antava. Tdma on seurausta siitd, ettéa
kapasitanssi olisi 0,1 Hz:n taajuudella suurempi avaruusvarausilmididen vuoksi [20].

E. Gockenbach ja W. Hauschild [21] ovat tutkineet taajuuden vaikutusta XLPE-eristeen
jannitekestoisuuteen. Eras olennainen tulos on esitetty kuvassa 4.1.
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Kuva 4.1. Ehjan XLPE-eristeen sekd mekaanisesti vaurioituneen eristeen jannitekestoi-
suus taajuuden funktiona. Vdritetyt ympyrét kuvaavat ehjda eristettd ja tyhjat ympyrét
vaurioitunutta eristettd. Perustuu [21] esitettyyn.

Nahdéan selvasti, ettd mekaanisesti terveella eristeelld jannitekestoisuus on paljon kor-
keampi 0,1 Hz:n taajuudella 50 Hz:iin verrattuna. Kayttétaajuinen jannite siis rasittaa eris-
tettd matalaa taajuutta enemman. Vaurioituneella eristeelld on madaltunut jannitekestoi-
suus ehjaan eristeeseen nahden, koska sen sisalla sdhkdkentanjakauma paasee vaaris-
tymaan, jolloin jannitekestoisuuserot eri taajuuksien valilld tasoittuvat [21]. Nimellisjanni-
tettd suurempaa testijannitetta voidaan siis VLF-laitteistolla kayttaad, koska terveen eris-
teen vaurioituminen ei ole todennakoista. Liséksi 0,1 Hz:n taajuudella vesipuuvaurioitu-
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neen eristeen jannitelujuus on pienempi kuin kayttétaajuisella jannitteella, joten vesipuun
kaltaisten vauroiden havaitseminen on tehokkaampaa 0,1 Hz:n taajuudella [7].

On myds tutkittu, ettd testatessa vioittunutta kaapelieristysta lapilyéntiin tarvittavan sah-
kdépuukanavan kasvu tapahtuu nopeammin 0,1 Hz:n taajuisella testijanjannitteella verrat-
tuna kayttétaajuiseen 50 Hz:n jannitteeseen. Taajuuden alentaminen ei kuitenkaan yksi-
selitteisesti nopeuta lapilydntikanavan muodostumista, silla esimerkiksi taajuuden alenta-
misesta 0,01 Hz:iin seuraa seka 0,1 Hz:ia ettd 50 Hz:id hitaampi kanavan kasvunopeus.
[22] On siis jarkevaa valita 0,1 Hz:n testijannite, ettei testiaikoja tarvitse turhaan pitkittaa
sen uhalla, ettd mahdollinen vika jaisi muuten havaitsematta. Lisaksi alle 0,1 Hz:n taa-
juuden kayttaminen kasvattaa riskia avaruusvarauksen muodostumiselle, joka voi johtaa
eristeen testin jalkeisen rikkoutumiseen.

Edelld mainittujen asioiden lisaksi on jarkevaa kohdistaa eristerakenteeseen sellainen ra-
situs, joka on saman tyyppinen eristerakenteen normaalikaytdssa kokemaan rasitukseen.
Tamankin vuoksi VLF-testit ovat vaihtosahkderistyksille jarkevampi vaihtoehto tasajanni-
temittauksiin verrattuna.

4.2 VLF-mittauksissa kaytetyt jannitemuodot ja laitteistot

VLF-laitteistoista kyetdan rakentamaan niin kevyita, etté niiden kuljettaminen testattavaan
kohteeseen on kaytanndllistd. Tama mahdollistaa kenttétestien suorittamisen niin sahko-
koneille, kuin pitkille kaapeliyhteyksillekin. [17] Tata k&sitysta voidaan vahvistaa yhtalsi-
den (4.2) ja (4.3) tuloksilla.

Yleisimmét VLF-laitteistot tuottavat 0,1 Hz:n taajuisen suurjannitteen, joka on aaltomuo-
doltaan siniaaltoa tai kanttiaaltoa mukailevaa jannitetta [5]. Naita esitellddn seuraavissa
alaluvuissa.

4.2.1 VLF 0,1 Hz siniaalto

Nimensa mukaisesti tAmé aaltomuoto mukailee puhdasta siniaaltoa, mutta sen taajuus on
50 Hz:n sijasta 0,1 Hz. Perinteisesti VLF-siniaallon tuottaminen on perustunut kayttétaa-
juisen jannitteen amplitudimodulointiin sdatémuuntajalla ja demodulointiin tyristorisillalla.
Saatdmuuntajan kayttd tassa yhteydessa vaatii mekaanisten osien kayttda, joka rajoittaa
laitteiston tehoa ja taten myoés testijannitteen suurinta tasoa. [7]

Nykyisin on kehitetty resonanssipiiriin perustuvia testilaitteistoja, joiden tehontarve perus-
tuu ainoastaan komponenteissa tapahtuviin havidihin. Tatd menetelmaa kutsutaan diffe-
rentiaaliseksi resonanssiteknologiaksi (engl. Differential Resonance Technology, DRT).
[23] DRT-teknologiaa kasitelldan lisda alaluvussa 4.3.
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4.2.2 VLF 0,1 Hz kosini-kanttiaalto

Kosini-kanttiaaltolaitteistossa hyddynnetdéan kahta polariteetiltaan vastakkaista tasajanni-
telahdettd, jotka kytketdén vuorotellen kiinni kuormaan. Nain saadaan aikaan jaksollisesti
polariteetiltaan vaihtuva tasajannite, eli tunnetummin kanttiaalto. Toisaalta kapasitanssin
luonteen mukaisesti nopeat jannitteenmuutokset aiheuttavat virtapiikin, joten laitteistossa
kaytetdan yleensa myds kuristinta rajoittamaan tata virtaa [7].

Nimitys talle jAnnitemuodolle tulee siita, etta ideaalinen kosini-kanttiaalto vaihtaa polari-
teettia kayttdtaajuista aaltomuotoa mukaillen, mutta muuna aikana kayttaytyy kuten kant-
tiaalto. Polariteetinvaihdosta havainnollistetaan kuvassa 4.2.

.r’-’.‘ -
4 --_-_--_---— ] .
/ VLF 0,1 Hz kosini-kanttiaalto

10ms /

50 Hz kiyttotaajuinen

/ jAnniteaalto

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

T&ama polariteetin vaihtumisen dynamiikka on seurausta resonanssista testikappaleen ka-
pasitanssin ja laitteiston induktanssin valilla [7]. Polariteettivaihndoksen aikana eristeeseen
kohdistuva sahkdinen rasitus on saman kaltainen, kuin kéyttétaajuisella jannitteelld suo-
ritetussa testauksessa. Resonanssin vuoksi tata altomuotoa hyédyntavaa laitteistoa kye-
tda kuormittamaan enemman kuin sinijannitetta hyddyntavaa laitteistoa, koska kuormaan
kertynyt varaus hyédynnetdan resonanssissa, eika sité ideaalisessa tapauksessa tarvit-
se purkaa erikseen. Muuna aikana kosini-kanttiaaltolaitteisto rasittaa eristetta tasajannit-
teen kaltaisesti, mutta jaksollisesti vaihtuvan polariteetin vuoksi avaruusvarausjakaumien
muodostumiselta valtytaan.



22

4.2.3 Esimerkkeja kaytannon laitteistoista

Megger tarjoaa VLF-testilaitteistoja kaapelijarjestelmille nimellisjannitteeltddn 66 kV saak-
ka. Tiettyihin malleihin on integroitu valmiiksi havidkerroinmittausominaisuus, mutta kes-
totesteja voi suorittaa kaikilla malleilla. Lisaksi osassa laitteistossa on ominaisuus, jolla
kaapelin vaipassa olevan osittaispurkauksia aiheuttavan vian sijainti saadaan paikannet-
tua. [24] Kuvassa 4.3 on nahtavilla Megger’™ VLF Sine Wave 45 kV jarjestelma.

Kuva 4.3. Megger'™ VLF Sine Wave 45 kV testi- ja diagnostiikkajarjestelma
kdyttdonotto- ja kunnonvalvontamittauksiin keskijannitekaapeleille. [25]

Kyseiselld laitteistolla pystytddn suorittamaan kesto- ja diagnostiikkatesteja keskijanni-
tekaapeleille. Jarjestelman nimellisteho on 600 VA ja se painaa vain 50 kg sek& toimii
muun muassa 230 V 50 Hz verkkojannitteella. Jarjestelm& pystyy tuottamaan eri VLF-
aaltomuotoja, kuten tehollisarvoltaan 32 kV sinijannitteen ja 45 kV kosini-kanttijannitteen.
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Jéarjestelma kykenee tuottamaan myds 45 kV DC-jannitteen ja jarjestelman nimellinen
maksimikuorma on 10 uF. Luotettava testaus kyetaan tekemaén esimerkiksi 25 km mat-
kalle 25 kV:n kaapelijarjestelmalle. Tarvittaessa laitteiston taajuutta pystytdan laskemaan
jopa 0,01 Hz:iin asti, jolloin testattava pituus voidaan kasvattaa vield pidemmaksi. Liséksi
tédhan jarjestelmaan on integroitu havidkerroinmittausominaisuus. Jarjestelmalla voidaan
suorittaa yllapitotestauksia 32 kV asti standardin IEEE 400.2 mukaisesti, kaapelivaippa-
testauksia 20 kV DC asti standardin IEC 60229 mukaisesti seka kestotesteja 25 kV asti.
[25] Suomessa ainakin Dekra Industrial Oy:n palveluihin kuuluu keskijannitekaapeleiden
kesto- ja havidkerroinmittaukset VLF-jannitteella [26].

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

VLF-teknologian kehityksen kulmakivend voidaan pitaa tarvetta tuottaa kayttdjannitera-
situsta mukaileva kentdnjakauma vaihtojannitelaitteiston eristerakenteeseen realistinen
tehontarve mielessa pitden. Tiedostettiin, ettd tasajannitetesteilld kentdnjakauma ei vas-
tannut vaihtojanniterasituksen kenténjakaumaa, joten tietyt viat saattoivat jadda havaitse-
matta. [19]

Lisdksi kaapeleiden muovieristysten yleistymisen yhteydessa huomattiin, etta tasajanni-
tetestit olivat epékelvollisia rajapintapolarisaation kautta syntyvien avaruusvarausjakau-
mien vuoksi. Tasajannitetestien jalkeen kayttdon palautetut kaapelit usein saattoivatkin
hajota "selittdmattdmasti", vaikka mittaustulosten perusteella kaapelit olivat kunnossa.
Onkin esitetty myds, ettd VLF-teknologian kehitysta ajoi mm. Yhdysvalloissa vallinneet
vesipuuongelmat ensimmaisen sukupolven muovikaapeleissa. [5]

Ei ole helppoa sanoa, alkoiko VLF-teknologian varsinainen kehitys sahkdkoneiden vai
muovikaapeleiden eristysjarjestelmien takia. Kerrotaan, ettd jo 1900-luvun puolivalissa
kiinnostus matalilla taajuuksilla toteutettuja suurjannitetesteja kohtaan herasi nimeno-
maan sahkodkoneiden eristysjarjestelmien tutkimisen kautta, koska kayttétaajuisella suur-
jannitteelld suoritetut testit vaativat laitteistolta jarjettdmasti loistehoa, eivatkd mittaukset
olleet laitteiston koon puolelta kaytannéllisia kenttatestien kannalta. Tahan kayttétarkoi-
tukseen rakennetut ensimmaset laitteistot hyédynsivat mekaanisia komponentteja ja tuot-
tivat sinijannitetta. [19]

Esitetdan, ettd muovikaapeleiden eristysjarjestelmia varten laaditut VLF-laitteistot esitel-
tiin 1980-luvulla. Ensimmaiset laitteistot rakennettiin tuottamaan kosini-kanttiaaltoa. Aluk-
si laitteistot hyédynsivat sahkémekaanisia komponentteja, mutta tehoelektroniikan kehi-
tys on mahdollistanut tehokkaampien systeemien valmistuksen. Sini-aaltoa tuottavat lait-
teistot ilmestyivat 1990-luvulla kantti-kosini-aaltolaitteiden jalkeen ja ne kykenivat hyo-
dyntdmaan kehittyvaé tehoelektroniikkaa alusta alkaen. [5] Kosini-kanttiaaltoa kaytettiin
tdssa yhteydessa ensin luultavasti sen vuoksi, ettd laitteisto on yksinkerteisempi ja sita
kyeta&n kuormittamaan enemman kuin siniaaltoa hyddyntavaa laitteistoa, jotta varsinkin
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pitkia kaapelijarjestelmia kyetaan testaamaan.

Ennen muovieristeisten kaapeleiden yleistymista tasajannitetestit olivat kaapelieristeitéa
testattaessa varteenotettava vaihtoehto, koska rajapintapolarisaatio ei ollut ongelma. Nain
ollen voidaan pohtia, alkoiko VLF-teknologian todellinen kehitys vasta muovieristeisten
kaapeleiden yleistytta, kun ensimmaisen sukupolven kaapeleissa vesipuuongelmat olivat
valtaisia ja tasajannitetestit huomattiin todellakin kelvottomiksi. VLF-menetelmien yleis-
tymisté on aluksi luultavasti hidastanut vertailutulosten vahaisyys. Perinteisemmilla testi-
menetelmilld testaus on tdman vuoksi luultavasti ollut varmempi vaihtoehto.

VLF-menetelmia koskeva uusinta teknologia on DRT-teknologia (eng. Differential Reso-
nance Technology), joka perustuu suurempitaajuisen jannitteen modulointiin 0,1 Hz taa-
juisella jannitteelld ja resonanssi-ilmiéén induktanssin ja kapasitanssin valilla. ltse tes-
taukseen kaytettava teho kompensoituu, joten haviéité aiheuttavat ainoastaan laitteiston
sisdiset havidt. DRT-teknologialla on toteutettu janniteldhde, joka kykenee tuottamaan jo-
pa 200 kV tehollisarvoisen jannitteen 1 pF:n kuormalle. [23]

4.4 VLF:n soveltuvuus kunnonvalvontamenetelmiin

Mittaukset ovat perusteltu tapa eristerakenteiden kunnonvalvontaan, koska kaapelin ian
ja sen kunnon heikkenemisen valilla ei ole selkeda yhteytta. [27] On siis perusteltua tut-
kia ja kehittd&d mittausteknologiaa kunnonvalvontaa varten. On kuitenkin huomioitava, etta
jotta VLF-menetelmalla saatu mittaustulos olisi kayttékelpoinen, siita tulee olla paatelta-
vissa miten mitatut suureet ja ominaisuudet ovat yhteydessa samoihin suureisiin kaytté-
taajuisella 50 Hz:n taajuudella.

VLF-menetelmien suositellut testijannitteet on talla hetkella standardoitu 69 kV:in asti kaa-
pelieristeiden osalta IEEE:n standardissa 400.2 [17]. Vuonna 2010 julkaistu standardi
IEEE 433 [20] kasittelee VLF-menetelmien soveltamista sahkdkoneiden eristeiden kun-
nonvalvontaan. Standardissa késitellaan staattorikdamitysten eristysrakenteiden kesto- ja
diagnostiikkatestausta. Kyseinen standardi ei ole yhté& laaja kuin IEEE:n vastaava standar-
di kaapeleille, mutta on olemassa jo hahmotelma uudesta standardista [28], joka tulee to-
dennékéisesti kattamaan testijannitteet VLF-menetelmilld sdhkdkoneilla 30 kV:in asti. Ny-
kyisen standardin mukaan s&hkdkoneita testattaessa VLF-jannitteen tehollisarvon suhde
kayttdétaajuisen jannitteen tehollisarvoon tulee olla n. 1,15 [20]. Tutkimusten [29] mukaan
kaamivyyhdeissa esiintyvien osittaispurkausten syttymisjannite on noin 10 % suurempi
0,1 Hz:n taajuudella 50 Hz:in verrattuna, mikd tukee standardissa esitettya arvoa. Seu-
raavaksi esitellddn VLF-menetelmien soveltuvuutta IEEE:n standardeissa maariteltyihin
kunnonvalvontatesteihin
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4.4.1 Kestotestit

IEEE:n maaritelmé&n mukaisesti kestotestin tavoite on varmistaa testikappaleen eristyk-
sen eheys. Testin tarkoituksena on rasittaa eristysta joko nimellisjannitteelld tai sita suu-
remmalla jannitteella siten, ettd mahdollisissa vikapaikoissa tapahtuu lapilyénti. [17] [30]
Kestotesti ei siis ole diagnostinen testi kuten muut esiteltavat testimuodot, vaan se kertoo
onko testattava eristysjarjestelma viallinen vai ei.

IEEE:n standardin 400.2 mukaan kaapelijarjestelmille VLF-laitteistolla tehtdvan kunnon-
kartoitustestin tulisi olla kestoltaan vahintddn 30 minuuttia, mutta sy6ttavien kaapeleiden
testi kannattaa suorittaa 60 minuuttia kestdvana. Vastaanottotesteissa ja asennusten jal-
keisissa testeissa suositeltu vahimmaisaika on 60 minuuttia. Standardissa maaritelldan
nimellisjannitteeltdan 5-69 kV kaapelijarjestelmille suositellut testijannitteet seka sini, et-
ta kosini-kanttiaalloille asennus-, vastaanotto ja yllapitotestauksille. [17] Standardin IEEE
433 mukaan sahkdkoneiden staattorikAamitysten kestotesteissd VLF-jannitteen teholli-
sarvon tulee olla 1.15-kertainen vastaavaan kayttétaajuudella tehtavan suurjannitteen te-
hollisarvoon. Testin vahimmaisajaksi suositellaan 10 VLF-jannitteen jaksonaikaa, eli 100
sekuntia. [20]

Aiemmissa luvuissa esitetyn ja ylla olevan perusteella molemmat VLF-aaltomuodoista
ovat kdypa ratkaisu kestoisuustestien tekemiseen, silla ne vaativat pienemman loistehon
ja mahdolliset sdhkdpuut kasvavat vikapaikasta nopeammin kuin kayttétaajuisella jannit-
teelld. Lisaksi VLF-laitteistot ovat todetusti pienikokoisia ja siten siirrettavyydeltdan kent-
takayttéon soveltuvia.

4.4.2 Osittaispurkausmittaukset

Osittaispurkausmittauksilla saadaan tieto tietynlaisten vikojen olemassaolosta testikappa-
leessa. Vikoja on voinut kaapelieristysjarjestelmaan syntya valmistusvaiheessa itse kaa-
peliin tai asennusvaiheessa paéatteisiin ja jatkoksiin [31]. Sahkdkoneissa merkittava viko-
ja aiheuttava tekija on eristeen [Ampdvanheneminen kaytdssa [16]. Vikapaikoissa sytty-
vat osittaispurkaukset pystytdan havaitsemaan tarkoituksenmukaisella mittauslaitteistolla
[17]. VLF-menetelmien rooli osittaispurkaustesteissa on siis osittaispurkausten sytyttami-
nen eristerakenteessa, ei varsinainen osittaispurkausten havainnointi. On taten oleellista,
ettd VLF-aaltomuodoilla kyetdan sytyttdmaan osittaispurkaukset ainakin niista paikois-
ta, joista ne syttyisivat kayttoétaajuisella suurjannitteellakin. Osittaispurkausmittauksissa
pyritddn selvittdmaan mm. purkauksissa siirtynyt varauksen maaréa naennaisvarauksen
avulla sekd purkausten syttymis- ja sammumisjannitteet. Nailla suureilla pystytaan luokit-
telemaan purkauksia seka arvioimaan purkausten tehoa. [1]

Vaihtojanniterasituksen alaisena eristeessd olevassa ontelossa tapahtuvat osittaispur-
kaukset keskittyvat janniteaallon polariteettimuutoksen laheisyyteen [1]. Etenkin kosini-
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kanttiaallon ominaisuudet polariteettivaihdoksen aikana tekevat siit kayttdkelpoisen, kos-
ka tulokset ovat paremmin verrattavissa kayttétaajuiseen jannitteeseen. Toisaalta esimer-
kiksi kaapelijarjestelmia testatessa kentélla on olennaisinta selvittdd osittaispurkausten
alkupera korjaustoimenpiteita varten ja syttyykd osittaispurkauksia sellaisella janniteta-
solla, joka vaikuttaisi eristerakenteessa realistisessa kayttétilanteessa. [31] Talléin kum-
pikin jannitemuoto on kayttdkelpoinen. Toisaalta VLF-menetelmilla suoritettujen testien
on oltava kestoltaan pidempia, koska matalasta taajuudesta johtuen saman ajanjakson
kestdneet mittaukset 0,1 Hz:n ja 50 Hz:n taajuudella eivat valttdmatta ole vertailukelpoi-
sia.

Osittaispurkauksien esiintyminen muovieristeen onteloissa on tutkitusti taajuudesta riip-
puvaa, mutta aina ei ole yksiselitteistd kasvaako vai pieneneekd osittaispurkausten maara
taajuuden kasvaessa. [7] Osittaispurkausten syttymisjannitteet muovieristeisissa kaape-
lijarjestelmissd VLF-jannitteelld ovat kuitenkin hyvin verrattavissa kayttétaajuisella jannit-
teelld suoritettuihin testeihin. Kuvassa 4.4 on esitetty osittaispurkausmittauksen perus-
teella tehty vertailu VLF-jannitteen ja kdyttdtaajuisen jannitteen valilla.

10804 ms 5081 ms 0060 ms 1306 ms 1784 ms 2084 ms 20055 4002s 088 s 8085s

\

10nC

Varaus [pC]

Purkausten lukumdara

50 Hz 0.1 Hz

Kuva 4.4. Mittaustuloksena saadut osittaispurkauskuvaajat 0,1 Hz:n ja 50 Hz:n jannitteel-
14 keinotekoisesti vioitetussa kapelipdatteessd. Perustuu [31] esitettyyn kuvaajaan.

Kuvasta 4.4 ndhdaan, etta osittaispurkaukset ovat kayttdtaajuisella jannitteella sytytettyi-
na laajempia, mutta siitd huolimatta VLF-jannitteelld sytytetyt purkaukset pystytdan ha-
vaitsemaan ilman kohtuutonta vaivaa.

N. Hedlund on paéattétydssaan [16] yhteistydssa ABB:n kanssa tutkinut VLF-menetelmien
soveltuvuutta sahkékoneiden eristejarjestelmien kunnonvalvontaan. Kuvassa 4.5 on esi-
tetty osittaispurkausmittaustulosten vertailu VLF-jannitteen ja 50 Hz:n jannitteen valilla.
Nahdaan, ettad purkaukset keskittyivat molemmissa testeissa samoihin kohtiin, vaikkakin
VLF-jannitteen sytyttdmien purkauksien laajuus on pienempi. Hedlund esittaa, etta VLF-
menetelmiin perustuvilla mittauksilla pystytaan luokittelemaan purkausten syita purkaus-
kuvaajan muotoon perustuen, kuten kayttétaajuisellakin mittauksella.
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Kuva 4.5. 6 kV sdhkbkoneen staattorieristyksen osittaispurkauskuviot. Perustuu [16] esi-
tettyyn kuvaajaan.

Sahkokoneiden kdamitykset rasittuvat VLF-jannitteella laajemmin verrattuna kayttétaajui-
seen jannitteeseen. Talldin osittaispurkauksia saattaa syttya esimerkiksi vyyhden paista,
joita ei kayttdtaajuisella (on-line) mittauksella saataisi syttymaan. VLF:n eduksi luetaan
myés, ettd kaikki vaiheet testattavaa vaihetta lukuunottamatta ovat mittauksen aikana
maadoitettuja, jolloin niistd ei summaudu hairiéta mitattavaan osittaispurkaussignaaliin.
[32] Toisaalta tallainen offline-mittaus vaatii kaapelijarjestelman kayttdkatkon.

4.4.3 Haviokerroin tan(o)

IEEE:n standardin 400.2 [17] mukaan haviékerrointa voidaan mitata nimellisjannitteella
tehtyjen mittaustulosten keskiarvona, havidkertoimen janniteriippuvuutena seka nimellis-
jannitteelld tehtyjen mittausten tulosten keskihajontana. Naiden arvojen perusteella muo-
dostetaan kaapelijarjestelmén tilasta arvio, joka kertoo kokonaiskuvan mitattavan eris-
tysjarjestelman kunnosta. Haviékerroinmittauksilla ei kuitenkaan pystytd paikantamaan
vikapaikkoja [27].

Luvussa 2 esitettiin, ettd 0,1 Hz:n ja 50 Hz:n taajuuksilla mitatut haviékertoimet ovat
samassa suuruusluokassa. Taajuuden pienentdmisen vuoksi resistiivinen vuotovirta on
myds helpommin mitattavissa ja mittauksen herkkyys kasvaa [27]. Voidaan arvioida ta-
man johtuvan siita, ettd taajuus ei vaikuta olennaisesti vuotovirran suuruuteen, mutta eris-
teen varaamiseen vaadittava loisteho seka polarisaatiohdvitt pienenevat.

VLF-mittauksilla pystytdén havaitsemaan tietyt vanhenemisesta aiheutuneet ja osittais-
purkauksille altistavat viat helpommin kuin kéyttétaajuudella [30] Tallaisia vikoja ovat
muunmuassa muovikaapelijarjestelmissa esiintyvat vesipuut seké éljypaperikaapelijarjes-
telmisséd esiintyva kosteus [27]. Mikéli tallaisista vikapaikoista ei vield synny osittaispur-
kauksia, niin ne voidaan oikeastaan havainnoida vain havitkerroinmittauksilla. VLF-tand-
mittaukset siis soveltuvat varsinkin ennakoivaan kunnonvalvontaan.

N. Hedlund on paéattétydssaan [16] tutkinut ABB:n kanssa yhteistyéssa VLF-menetelmien
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soveltuvuutta séhkékoneiden kunnonvalvontaan. Mittausten perusteella on vertailtu muun-
muassa havidkertoimen janniteriippuvuutta VLF-testauksen ja kayttétaajuisen testauksen
valilla. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 4.6.

24 T T

22

-+ 0,1 Hz Vaihe A -Maa
40,1 Hz Vaihe B -Maa
— 0,1 Hz Vaihe C -Maa
0,1 Hz Vaiheet ABC
-¢-50 Hz Vaihe A -Maa
->-50 Hz Vaihe B -Maa
-¢-50 Hz Vaihe C -Maa
50 Hz Vaiheet ABC

Tan(8) [%]
-

1.6

14 -

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 R
Testijannite [kV]

Kuva 4.6. 6 kV sdhkbkoneen staattorieristyksen hévibkerroin jénnitteen funktiona. Mu-
kaillen [16] esitettyd kuvaajaa.

Kuvan 4.6 perusteella ndhdaan, etta kaytttaajuisella suurjannitteella mitattu haviékerroin
on selvasti pienempi kuin VLF-menetelmilla saatu havidkerroin, mutta molemmat ovat sa-
massa suuruusluokassa. Kuvasta on myds nahtavissa, ettd hieman alle 3 kV:n jannitteelld
eristerakenteessa syttyy osittaispurkaus kaikilla vaiheilla mitattuna. Voidaan todeta, etta
molemmilla menetelmilla havidkertoimen kasvu osittaispurkausten vuoksi kyetdan havait-

semaan kuvasta.
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5. YHTEENVETO

Tassa tydssa selvitettiin kirjallisuuskatsauksen muodossa syita erittdin matalia, yleensa
0,1 Hz:n taajuuksia hydédyntavien VLF-menetelmien kaytblle suurjannitekaapeleiden ja
sdhkokoneiden eristysten kunnonvalvonnassa. Liséksi vertailtin VLF-menetelmilld saa-
tuja testaustuloksia kayttétaajuisella suurjannitteelld saatuihin tuloksiin ja pohdittiin VLF-
menetelmien soveltuvuutta kunnonvalvontatesteihin.

Ennen VLF-menetelmien kaytt6a eristeitd testattiin tasajannitteelld tai kayttétaajuisella
vaihtojannitteelld. Tasajannitetestissa eristerakenteessa vaikuttava kentdnjakauma maa-
raytyy eristekerrosten johtavuuksien suhteessa, vaihtojannitetestissa taas permittiivisyyk-
sien suhteessa. Tasajannitetesti ei siis rasita vaihtosahkdkaytéssa olevaa eristetté nor-
maalin kayttétilanteen tavoin. Taten vaihtojannitteen kaytté tassa yhteydessa on suota-
vampaa.

Testattaessa kapasitiivista eristysjarjestelmaa kuorman varaamiseen vaadittava loiste-
ho on suoraan verrannollinen jannitteen taajuuteen. Taman vuoksi eristysmateriaalis-
ta riippumatta suurin VLF:n etu kayttétaajuiseen suurjannitteeseen verrattuna on VLF-
janniteldhteen huomattavasti pienempi loistehontarve, karkeasti arvioituna 1/500 kaytto-
taajuisen laitteiston vastaavaan loistehoon verrattuna. Taméan vuoksi laitteistoista kyetaan
rakentamaan huomattavasti kevyempid, jolloin ne soveltuvat hyvin kenttakayttéén kulje-
tettavuutensa vuoksi.

Nykyisin kaapeleissa kaytettaviin muovieristysrakenteisiin ja etenkin rakenteiden rajapin-
noille kerdéntyy tasaséhkodkentén vaikutuksesta avaruusvarausjakaumia. Avaruusvaraus
voi jaada vaikuttamaan eristeeseen pitkiékin aikoja, silla muovieristeen huono s&hkénjoh-
tavuus hidastaa varausjakauman purkautumista. Mikali tallaisessa tilassa olevan eristeen
yli kytketdan kayttojannite, voi eristeen sahkolujuus summautuvien sahkokenttien myota
paikallisesti ylittyd. Seurauksena eristerakenne rasittuu enemman aiheuttaen normaalia
nopeampaa eristeen vanhenemista, mika edelleen aiheuttaa eristettd vaurioittavia osit-
taispurkauksia. Tarpeeksi suuritaajuista jannitettd kaytettdessa taltd avaruusvarauksen
muodostumiselta voidaan valttya. 0,1 Hz:n taajuutta pidetdan tassa yhteydessa hyvana
rajataajuutena.

VLF-jannite on vaihtojannite siind missa kayttétaajuinenkin testijannite, joten sen kayttdé
kunnonvalvontatestauksiin on hyvin perusteltua kestotesteissa, kuten myés osittaispurkaus-
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ja havidkerroinmittauksissa. On kuitenkin huomioitava, ettd diagnostisista testeista saa-
dut tunnusluvut ovat lukuarvoltaan erisuuria VLF-jannitteelld, kuin kéyttétaajuisella jannit-
teelld. Taman vuoksi tulosten tulkintaan voi kulua suurempi maara aikaa. Vertailutulosten
puutteellisuus onkin luultavasti alunperin hidastanut VLF-menetelmien yleistymista.

VLF-menetelmiin perustuvien testikdytantéjen standardeja on uusittu 2010-luvulla ja uusia
standardeja kehitetdan tallakin hetkelld, jotta menetelmia pystyttaisiin soveltamaan laa-
jemmin. Kun uusia standardeja julkaistaan, olisi syyta selvittdd miten standardissa esitetyt
arvot ovat verrattavissa eri alueiden kaapelijarjestelmiin paikallisesti. Nain saataisiin VLF-
menetelmia varten vertailuarvoja, joka kannustaisi VLF-menetelmien laajempaan omak-
sumiseen.
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