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Tiivistelma

Monissa kehittyneissd maissa huomattava osa taajamien keskijannitekaapeliverkoista on
saavuttamassa ian, jossa vikojen todennakdisyys kasvaa. Eri kaapelityypeilld ikd&antymismekanismit
ovat erilaisia ja saman tyyppisten kaapeleidenkin elinikd vaihtelee mm. kaapelin kokemista
séhkoisistd, termisistd, kemiallisista ja mekaanisista rasituksista sek& asennuksen laadusta ja
asennusymparistosta riippuen. Jos kéytettavissa olisi luotettava menetelmd kaapeleiden kunnon
mittaamiseen, korvausinvestoinnit voitaisiin tehda oikea-aikaisemmin kaapelin kuntoon eik& ik&éan
perustuen. Talld olisi mahdollista sekd saavuttaa kustannussaastdja verkon kunnossapidossa
jatkamalla vielda hyvékuntoisten kaapeleiden elinikad hallitusti, ettd parantaa toimitusvarmuutta
uusimalla ajoissa verkon huonokuntoisimmat kaapelit.

Tassa hankkeessa tutkittiin erityisesti 0,1 Hz taajuudella tehtdvdn VLF-haviokerroinmittauksen
soveltuvuutta  keskijannitekaapelijarjestelmien  kunnonvalvontaan. Hankkeessa  tehtiin
havidkerroinmittauksia 100:1le eri ikéiselle keskijannitekaapelijarjestelmélle, joista 32 % oli 10 kV
Oljypaperieristeisia.  APYAKMM-, APAKM- ja PLKVJ-kaapelijarjestelmia, 35 % 20 kV
Oljypaperieristeisia APY AKMM- kaapelijarjestelmia ja 33 % 20 kV muovieristeisia AHXAMK-W-
kaapelijarjestelmia.

Haviokerroinmittaustulosten ja kaapeleiden ian valilld ei nayttdnyt yleisesti olevan selvaa
korrelaatiota, mikd puoltaa kaapeleiden kunnon arvioimista nimenomaan mittauksiin perustuen.
Mittaustuloksia verrattiin my6s standardissa IEEE Std 400.2-2013 annettuihin raja-arvoihin, ja
todettiin, etta tutkitun otoksen perusteella standardin raja-arvot ovat padaosin melko suuria Suomen
olosuhteisiin ja Suomessa kaytetyille kaapelityypeille. Ainoana poikkeuksena naytti olevan 20 kV
APY AKMM-kaapeleiden héaviokertoimen keskihajonta normaalilla kayttdjannitteelld, jonka raja-
arvo standardissa nayttaisi olevan liian pieni. Tama poikkeus saattaa kuitenkin selittya silla, etta
osassa APY AKMM-kaapelijarjestelmien mittauksista ilman suhteellinen kosteus oli melko suuri (>
90 %), mikd saattaa kasvattaa keskihajontaa. Mittaustulosten kertyméafunktioiden perusteella
muodostettiin uudet raja-arvoestimaatit, joita voitaisiin kayttdd pohjana madriteltdessa raja-arvoja
mittaustulosten tulkinnan tueksi ja kaytettdvaksi verkkoyhtididen omaisuudenhallinnassa
esimerkiksi kaapeleiden korvausinvestointeja suunniteltaessa. Raja-arvoestimaatteja olisi hyvé
tarkentaa my6hemmin, kun mittaustietoa kertyy lisaa.
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Lisaksi tutkittiin suppeammin my0ds kojeiston ja mittausolosuhteiden (mm. ilman suhteellinen
kosteus) mahdollista vaikutusta mittaustuloksiin. Tulosten pohjalta todettiin, ettd mittauksissa ja
tulosten tulkinnassa on syytd kiinnittd4 erityistd huomiota sen varmistamiseen, ettd kojeistojen
pintavirrat kaapelin péissa ja/tai sadolosuhteet (erityisesti ilman suuri suhteellinen kosteus) eivat
merkittavasti vaarista tuloksia.

Hankkeessa tehtiin myds off-line-osittaispurkausmittaukset kaikille tutkituille kaapeleille ja liséksi
on-line-mittauksia kahdella eri menetelmélla noin 50 kaapelille. On-line-mittauksia tehtiin kaapelin
vaihejohtimien  ympérille  asennettaviin  suurtaajuusvirtamuuntajiin  perustuvalla HFCT-
menetelmalld ja s&hkomagneettisen kentan mittaukseen perustuvalla Pry-Cam-menetelmalla.
Mittausten tarkoituksena oli kerata kayttokokemuksia eri mittausmenetelmistd ja vertailla niilla
saatavia tuloksia (mm. osittaispurkausten havaitseminen, PRPD-kuvat, osittaispurkausten paikannus
ja osittaispurkausten voimakkuus) ja arvioida menetelmien kayttokelpoisuutta kaapeliverkkojen
kunnonvalvonta- ja kdyttoonottomittauksissa.

Yleisesti ottaen off-line-mittauksissa osittaispurkauksia esiintyi yleisemmin kuin on-line-
mittauksissa. Hankkeessa tutkittiin tarkemmin kuusi tapausta, joissa on-line-mittausten mukaan
esiintyi purkauksia, ja yhtd poikkeusta lukuun ottamatta kaikkien menetelmien tulokset olivat ndissa
samansuuntaisia. Esimerkiksi purkausten paikannus onnistui tutkituissa tapauksissa seké off-line,
ettd HFCT-on-line-mittauksella. HFCT- ja Pry-Cam-mittauksilla saatavat PRPD-kuvat olivat
paasaantoisesti keskenddn hyvin samankaltaisia. Osittaispurkausten ja havidkerrointunnuslukujen
valilla ei havaittu selvaa korrelaatiota. Koska kaapelin ja kaapelivarusteiden asennusvirheet usein
ilmenevéat  osittaispurkauksina ja ne eivat useinkaan ndy havidkerroinmittauksissa,
osittaispurkausmittausta voidaan pitéa ensisijaisena menetelména kaapeleiden
kayttoonottomittauksiin.

Hankkeessa kerétyt mittaustiedot tallennettiin Dekra Industrial Oy:n M-Files-jarjestelmaan, josta ne
ovat hyddynnettavissa myohemmin verkkoyhtidissa tehtédvien mittausten tukena tai mahdollisissa
jatkotutkimuksissa.
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Abstract

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

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

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

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

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

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

Monissa kehittyneissd maissa huomattava osa taajamien keskijannitekaapeliverkoista on
saavuttamassa ién, jossa vikojen todenndkdisyys kasvaa. Suomessa vanhimmat vield k&ytossa
olevat keskijannitemaakaapelit on asennettu 1940-luvulla ja niissa eristeena on 6ljyimpregnoitu
paperi. Muovieristeisid kaapeleita alettiin asentaa Suomessa 1970-luvulla. Omaisuudenhallinnassa
kaapeleiden laskennallisena elinikand pidetddn noin 40-50 vuotta, joten 1970-luvulla asennetut
muovikaapelitkin alkavat olla jo laskennallisen elinkaarensa loppupddssa, vanhemmista
Oljypaperieristeisistd kaapeleista puhumattakaan. Kaapeliverkkojen ikaantymisen ja kaapeloinnin
lisd&dntymisen myotd kunnonvalvonnan merkitys on voimakkaasti kasvamassa ja kunnonvalvonta
nousikin téarkedksi tutkimusteemaksi mm. vuonna 2016 toteutetussa S&hkdtutkimuspoolin,
Sahkoturvallisuuden edistdmiskeskuksen ja séhkoalan yritysten rahoittamassa Roadmap 2025-
hankkeessa [Anol6a].

Eri kaapelityypeilld ikd&dntymismekanismit ovat erilaisia ja saman tyyppisten kaapeleidenkin elinika
vaihtelee mm. kaapelin kokemista sahkdisistd, termisistd, kemiallisista ja mekaanisista rasituksista
sekd asennuksen laadusta ja asennusymparistdsta riippuen. Kaapeliverkoissa vikataajuus on
yleisesti ottaen pienempi kuin avojohtoverkoissa, mutta toisaalta vikojen paikantaminen ja
korjaaminen vie kaapeliverkoissa huomattavasti enemman aikaa kuin avojohtoverkoissa ja vaatii
lisdksi erityislaitteita ja -osaamista. Ennakoimattomien vikojen valttdmiseen kaapeliverkoissa
kannattaa siis panostaa. Kaapeleiden uusiminen “varmuuden vuoksi” on kuitenkin kallista ja
erityisesti taajamissa kaivuutydt aiheuttavat haittaa mm. liikenteelle ja muille ympariston
toiminnoille. Toisaalta myds ennakoimattoman kaapelivian aiheuttamat keskeytyskustannukset
saattavat varsinkin taajamaverkoissa nousta huomattaviksi. Kunnonvalvonnalla kaapeleiden
elinikdd on mahdollista jatkaa hallitusti ilman, ettd toimitusvarmuudesta joudutaan tinkimaan. Jos
kaapelin kunnon arviointiin on olemassa luotettava menetelméd, voidaan kaapeleiden uusiminen
tehda niiden kuntoon eikd ik&an perustuen. Talloin on mahdollista valttad ennenaikaisia
korvausinvestointeja vield hyvékuntoisissa verkon osissa ja samalla véhentdd keskeytyksia
kohdentamalla korvausinvestoinnit verkon huonokuntoisimpiin osiin.

Haviokerroinmittaus on erds mahdollinen menetelma kaapelijarjestelmien kunnonvalvontaan ja se
soveltuu erityisesti kaapeleiden ja kaapelivarusteiden (péatteet, jatkot) ikaantymisen diagnosointiin,
Oljypaperieristysten kosteuden ja muovikaapeleiden vesipuiden havaitsemiseen, joihin esimerkiksi
osittaispurkausmittaus ei yhtd kattavasti sovellu. Havitkerroinmittauksella saadaan kokonaiskuva
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koko mitattavan kaapelijarjestelméan (kaapeli ja kaapelivarusteet) kunnosta, mutta silla ei pystyta
paikantamaan eristysominaisuuksiltaan heikentynytta kaapeliosuutta. Paikantaminen on mahdollista
esimerkiksi osittaispurkausmittauksilla, jos héavidkertoimen nousuun liittyy osittaispurkauksia.
Tassd mielessd havidkerroin- ja osittaispurkausmittaukset tdydentavat hyvin toisiaan.
Héviokerroinmittaus tehd&an off-line-mittauksena (jannitteettomalle verkosta irti kytketylle
kaapelijarjestelmalle). Osittaispurkausmittaus voidaan tehdé joko off-line- tai on-line-mittauksena
(kaytonaikaisena mittauksena ilman kayttokatkoa). Off-line-haviokerroin- ja
osittaispurkausmittaukset on usein mahdollista tehdd samalla laitteistolla.  On-line-
osittaispurkausmittaus  tehdddn yleensd kaapelipdatteen kaulalle tai  kaapelipaatteen
maadoitusjohtimiin asennettavilla avattavilla suurtaajuusvirtamuuntajilla ja
osittaispurkausmittauksiin soveltuvalla kdessa pidettavalla tai kannettavalla mittalaitteella.

Laboratoriossa  hédviokerroinmittaus  tehdddn yleensé 50 Hz  taajuudella,  mutta
kunnonvalvontamittauksissa kentalla on yleenséd kaytettdva koejannitteend joko VLF (very low
frequency)- tai DAC (damped alternating current)-testilaitteistolla tuotettua jannitettd, jotta
testilaitteiston koko pysyisi kohtuullisena. Ensin mainitussa koejannite on tyypillisesti 0.1 Hz
taajuinen sinimuotoinen jannite ja jalkimmaisessa vaimeneva sinimuotoinen jannite, jonka taajuus
riippuu testattavan kaapelin pituudesta. VLF-menetelméé pidetdan yleisesti luotettavampana ja
toistettavampana mm. vakiotaajuudesta johtuen. VLF-menetelmdd koskevassa vuonna 2013
valmistuneessa standardissa IEEE Std 400.2-2013 ”Guide for Field Testing of Shielded Power
Cable Systems Using Very Low Frequency (VLF) (less than 1 Hz)” on annettu indikatiivisia
havidkertoimen arvoja Pohjois-Amerikkalaisille vanhoille kaytdssa olleille PE (polyethylene)-, EPR
(ethylene propylene rubber)- ja PILC (paper insulated lead cover)-kaapeleille ja standardin liitteessa
vastaavasti uusille XLPE (cross linked polyethylene)- ja EPR-kaapeleille.

Suomessa ja Pohjoismaissa yleisesti kéytetyille kaapeleille ja asennustavoille vastaavia arvoja tai
kaapeleiden kuntoluokitusta ei toistaiseksi ole olemassa. Aiemmin mainituista syista tarve
kaapeleiden mittaavaan kunnonvalvontaan on kuitenkin verkkoyhtidissa kasvamassa. Suomessa on
my0s palveluntarjoaja (Dekra Industrial Oy), joka tekee kaapeleiden havidkerroinmittauksia ja on jo
olemassa olevan DAC-laitteiston lisaksi hankkinut myds VLF-mittauslaitteiston, jolla on
mahdollista tehd& havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksia 0.1 Hz taajuudella.

Taman tutkimuksen tavoitteena on keratd mittaustietoa Suomessa eri verkkoyhtidissa kaytosséa
olevien keskijannitemaakaapelijarjestelmien hévitkertoimista ja osittaispurkauksista ja keratyn
mittaustiedon pohjalta muodostaa kaapelijarjestelmille kuntoluokitus verkkoyhtidissd tehtévien
kunnonvalvontamittausten tueksi. Painopiste on havidkerroinmittauksissa ja tutkimuksessa on
mitattu VLF-menetelmalla eri verkkoyhtididen verkoissa yhteensa noin 100 kaapelijarjestelmaa (eri
ikaisia Oljypaperi- ja muovikaapeleita). Osalle kaapeleista on tehty lisaksi off-line- ja on line-
osittaispurkausmittaukset kaapeleiden kuntoarvioinnin tarkentamiseksi ja eri mittausmenetelmien
vertailemiseksi.

Tutkimus koostuu Kirjallisuustutkimuksesta, kaytannén mittauksista ja tulosten analysointiosiosta.
Kirjallisuustutkimuksen, héviokerroin- ja on-line-HFCT-mittausten tulosten analysoinnin,
osittaispurkausmittausmenetelmien vertailun (luvut 7-9) sekd HFCT-mittaukset on tehnyt padosin
Pertti Pakonen Tampereen teknillisen yliopiston Sahkoenergiatekniikan laboratoriosta.
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Héaviokerroin- ja off line-osittaispurkausmittaukset on tehty Dekra Industrial Oy:n Juha Kerésen ja
Tuomo Heinosen toimesta ja tulosten analysoinnin niiden osalta mm. liitteen B
yhteenvetotaulukkoa ja Dekra Industrial Oy:n M-Files-jérjestelmaan tallennettuja kaapelikohtaisia
raportteja varten on tehnyt Juha Kerénen. Pry-Cam-mittaukset on tehty pddosin Prysmian Finland
Oy:n Sami Murasen ja Jarno Sakkisen toimesta ja tulosten analysoinnin niiden osalta mm. liitteen B
yhteenvetotaulukkoa varten on tehnyt padosin Sami Muranen. Joitain mittauksia ja tulosten
analysointeja on tehnyt myds Juha Keranen Dekra Industrial Oy:sta.
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2 Keskijannitekaapelijarjestelmien ikddntyminen ja
vikaantuminen

Keskijannitekaapelijarjestelmalla tarkoitetaan téssé kaapelista ja kaapelivarusteista (esim. jatkokset
ja  paatteet) koostuvaa  kokonaisuutta. Monissa  kaapeleiden  kunnonvalvonta-  ja
kayttoonottomittauksissa, mukaan lukien tdssa tutkimuksessa kaytetty haviokerroinmittaus, on
vaikeaa tai jopa mahdotonta erottaa kaapelijarjestelman eri osien vaikutus mittaustulokseen.
Kéaytdnnon mittauksissa kaapelijérjestelméén on lisdksi mittauksen aikana yleensd kytkettynd osa
kaapelin péissd olevista kojeistoista (tyypillisesti erottimien tai katkaisijoiden toinen puoli ja
eristysrakenteineen).  Tdssa  luvussa  kdydddn  l&pi  Suomessa  kédytdssa  olevia
keskijannitekaapelityyppeja ja niissé kéaytettyja paaterakenteita, joilla on merkitystd mm. mittausten
kéytdnnon  toteutuksen kannalta. Lisdksi  késitelladn Iyhyesti  kaapelijatkoksia  seka
kaapelijarjestelmien ikdéntymiseen ja vikaantumiseen vaikuttavia tekijoité.

2.1 Kaapeleiden vikaantumisen syyt

Kaapeleiden vikaantumisen syistd on olemassa melko vahan luotettavaa tutkimustietoa. Yhtena
syyna voi olla se, ettd keskijannitekaapeleiden vikataajuudet ovat pieniéd eika vikatilastointia ole
koettu mielekkééksi. Vikaantumissyiden jakaumaan vaikuttavat varsin monet tekijét ja esimerkiksi
maailmanlaajuisesti alueellisia eroja voi syntyd mm. kéytetyista kaapelityypeistd ja varusteista,
asennustavoista ja kaytannoista, verkon iastd ja mahdollisesta kunnonvalvonnasta ja asiaan
vaikuttavien toimijoiden toimintakulttuureista riippuen.

Yleisesti ottaen yleisin vikaantumisen syy ovat kolmannen osapuolen aiheuttamien vaurioiden
(esim. kaivaminen) ohella kaapelijatkokset ja -péatteet. Kuvassa 1.1 on esitetty muutamista
tutkimuksista ~ poimittuja  esimerkkejd  vikaantumissyiden jakautumisesta.  Ranskalaisia
keskijannitekaapelijarjestelmia koskevassa tutkimuksessa [Bri99a, Had04a] on todettu, ettd niissa
Oljypaperikaapelijarjestelmien vikataajuus on ollut keskimaarin 3,5 vikaa/100 km/vuosi ja XLPE-
kaapelijarjestelmien 2.0 vikaa/100 km/vuosi. XLPE-kaapelijarjestelmien vioista 1,0 vikaa/100
km/vuosi on ollut kolmannen osapuolen aiheuttamia, 0,9 vikaa/100 km/vuosi kaapelivarusteiden
aiheuttamia ja 0,1 vikaa/100 km/vuosi on ollut itse kaapelissa.
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Kuva 2.1. Keskijannitekaapeleiden vikaantumissyitd a) Suomessa [Leh10a] b) Ruotsissa [Hella] c) Pohjois-
Amerikassa [Ham16a] d) Macaussa 11 kV XLPE-kaapeliverkossa [Youl0a].

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

3
No of failures

120 Joint and

transition joints

| Terminations

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

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

Vanhimmat Suomessa kéytossd olevat keskijannitekaapelit ovat padosin PLKVJ- tai APAKM-
tyyppisia (kuva 2.1). Molemmat ovat ns. vyoeristettyja kaapeleita eli niissa ei ole vaihekohtaisia
kosketussuojia. Vyo0eristettyd rakennetta kaytettiin maailmalla yleisesti ennen ensimmaisté
maailmansotaa aina 25 KV jannitetasolle saakka. Rakenne osoittautui Kkuitenkin alttiiksi
osittaispurkauksille varsinkin suuremmilla jannitteilla ja nykyisin sitd onkin kayt6ssa vain alle 15
kV jannitetasoilla. Tata suuremmilla jannitteilla alettiin kayttdd rakennetta, jossa kunkin
vaihejohtimen eristyksen p&élle lisattiin kuparista tai muusta metallista tehty maadoitettu
kosketussuojakerros. Tallaiset 6ljypaperieristeiset kaapelit ovat osoittautuneet hyvin pitkaikaisiksi
ja maailmalla on k&yt6ssa paljon yli 65 vuoden ikaisia kaapeleitakin [Bar03a].

Vyoeristetyissd kaapeleissa vaihekohtaisten kosketussuojien puuttuminen on huomioitava
eristyisesti  off-line-kunnonvalvontamittauksissa, joissa koejannite kytketddn vain yhteen
vaihejohtimeen kerrallaan. Jotta sdhkokentat mitattavan vaihejohtimen ympérilla olisivat hallittuja
ja tunnettuja, muut kuin mitattava vaihejohdin on maadoitettava. On-line-mittauksissa vaiheiden
valilla on luonnostaan verkon paajannite.

Conductor (copper or aluminium)

_—" Phase insulation s
e —

E ~ Belt insulation
' ‘ ,,-;? >

Metallic sheath (lead or aluminium)

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

20 kV verkoissa yleisin 0ljypaperieristeinen kaapeli on muovisella ulkovaipalla varustettu
APY AKMM-kaapeli. Téata kaapelityyppia kaytetdan myds 10 kV verkoissa yleisesti. Jonkin verran
on kéytdssd myos juuttiulkovaipalla varustettua APYAKMT-kaapelia. Paderistyksen rakenne on
kuitenkin molemmissa samanlainen eli kaikilla vaihejohtimilla on oma kosketussuoja samaan
tapaan kuin esimerkiksi AHXAMK-W-kaapeleilla, mutta kaikki vaihejohtimet ovat kuitenkin
AHXAMK-W-kaapeleista poiketen saman ulkovaipan sisalla (kuva 2.4).

Conductor (copper or aluminium)

Outer sheath

Kuva 2.4. PYLKVJ-kaapelin rakenne. APY AKMM-kaapelin rakenne on saman tyyppinen, mutta siind uloin kerros on
muovia [Hyv08a].
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Yleisimmat Suomessa kaytossd olevat muovikaapelit ovat AHXAMK-W ja AHXAMK-WP.
Kaapeli koostuu kolmesta vaipatusta yksivaihekaapelista, jotka on kerrattu kuparisen keskuskodyden
ymparille. Vaihejohtimet ovat vesitiiviitd pyoreité tiivistettyjd alumiinijohtimia joiden paélle on
puristettu  kolmoispuristuksella puolijohtava johdinsuoja, péé&eristyskerros ja puolijohtava
hohtosuojakerros. Néaiden paalla on kosketussuojana alumiini-muovilaminaatti, joka toimii samalla
kaapelin poikittaissuuntaisena vesitiivistyksena. Kosketussuojien paalla olevat
vaihevaippakerrokset on tehty mustasta sdénkestavéstd PE-muovista. AHXAMK-W- ja AHXAMK-
WP-kaapeleissa vaiheiden rakenne on samanlainen, mutta AHXAMK-WP-kaapelista puuttuu
keskuskoysi. AHXAMK-W-kaapeliin ei ole tehty sen valmistuksen aikana isompia muutoksia
lukuun ottamatta ulkovaipan materiaalia, joka vaihdettu talvella 1990 HDPE:std LLDPE:ksi
[Muri6a].

PRYSIVIIAN

A

!
;
iy

!gnl

Kuva 2.5. AHXAMK-W-kaapelin rakenne [Pryl13a].

2.3 Oljypaperikaapeleiden ikaantyminen ja vikaantumismekanismit

Oljypaperieristeisissa kaapeleissa johtimen ja kosketussuojan valinen péageristys muodostuu
johtimen johdinsuojan péélle konsentrisesti Kierretyistd 0Oljykyllastetyistd paperinauhoista.
Padasiallinen sdhkdinen eristysmateriaali on 6ljy, paperi toimii lahinnd mekaanisena tukirakenteena
ja estdd mahdollisten epapuhtauksien siirtymisen kerrosten vililla.  Oljypaperikaapelin
ikddntymisessd ja vikaantumisessa ovat vallitsevina paljolti samat mekanismit, joita esiintyy
esimerkiksi Oljypaperieristeisen muuntajien ikadntymisessd eli paperin depolymerisaatio, 6ljyn
kosteuspitoisuuden lisddntyminen ja 0©ljyn vanheneminen. Poikkeuksena on ilman hapen
vaikutukset, jotka eivat muuntajista poiketen ole kaapeleiden tapauksessa relevantteja [Mlal2a].

Eristyspaperin  selluloosakuitujen  pituutta kuvataan DP-luvulla, joka kuvaa yhden
polymeerimolekyylin sisaltdmien glukoosiyksikdiden lukumaarédd. Uuden eristyspaperin DP-luku
on 1100-1300, DP-luku alle 500 tarkoittaa merkittdvaa termistd vanhenemista ja DP-lukua 200
pidetdan eristyspaperin elinidn loppuna ja merkkiné paperin mekaanisen lujuuden menetyksesté.

Kosteutta kaapeliin voi paastd kaapelin ulkokuoren vaurioiden kautta, mutta sitd voi syntyd myos
sisaisesti. Oljyn ja kaasujen liikkuminen kaapelissa esimerkiksi lampétilavaihteluiden ja
osittaispurkausten vaikutuksesta tekee Oljypaperikaapeleiden osittaispurkausdiagnostiikasta
haastavaa [Mla12a]. Oljypaperikaapeleiden vikaantumismekanismeja on kasitelty taulukossa 2-1.
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Taulukko 2-1. Oljypaperikaapeleiden ikaantymismekanismeja [Ham16a].
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2.4 Polymeerieristeisten kaapeleiden ikdantyminen ja vikaantumismekanismit

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

Uudemmissa muovikaapeleissa seka valmistustekniikkaa ettd kaapeleiden vesitiiveyttd (erityisesti
poikittaissuuntaista) on parannettu ja vesipuuongelmat ovat selvasti véhentyneet. Suomessa
muovikaapeleita otettiin laajemmassa mitassa kayttoon vasta sen verran mydhemmin, ettd
ensimmaisten sukupolvien ongelmilta on valtytty. T&ssd Iluvussa tarkastellaan lyhyesti
muovikaapeleiden  rakenteellista  kehitystd.  Esimerkkind  kaytetddn mm.  norjalaisen
kaapelivalmistajan muovikaapeleiden kehitystd ja tarkoituksena on lahinnd taustoittaa
muovikaapeleissa muualla maailmassa esiintyneitd ongelmia ja auttaa lukijaa ymmartdmaan miksi
esimerkiksi samat havidkerrointunnuslukujen raja-arvot eivat vélttdmatta sovellu kaytettavaksi
kaikille muovikaapeleille kaikkialla maailmassa. Lisédksi on késitelty muovikaapeleiden
ikddntymiseen ja vikaantumiseen vaikuttavia tekijoita ja mekanismeja.

Kuvassa 2.7 on esitetty 1990-luvulla kaytt6on otetun vesitiiviin muovikaapelirakenteen keskeiset
rakenneosat. Muovikaapeleiden kehityskaaren kuluessa paéeristyksessa yleisesti kaytettyja
materiaaleja ovat olleet XLPE ja PE ja mm. Yhdysvalloissa EPR-kumi. Ulkovaipoissa on kaytetty
mm. PE:t& ja polyvinyylikloridia (PVC).
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Kuva 2.7. Muovikaapelin rakenne [Rek10a].

Norjassa Alcatel Kabel AS toi markkinoille ensimmaisen XLPE-kaapelin 1968 ja kymmenen vuotta
my6hemmin keski-Norjan Namsokseen rakennetun uuden tehtaan myota XLPE-kaapeleiden
tuotanto ja asennukset alkoivat nopeasti lisdéntya.

Norjalaisissa XLPE-maakaapeleissa johdin on tyypillisesti ollut kerrattua pyoreda alumiinia.
Kosteudesta paisuvaa vesitiivistysjauhetta alettiin kéayttad (vasta) 1989, koska johtimessa olevan
kosteuden tiedetddn olevan erittdin haitallista XLPE-kaapeleille. Alusta lahtien norjalaisissa
kaapeleissa on kaytetty suulakepuristettua johdinsuojaa, jolla on valtetty mm. Yhdysvalloissa ja
Japanissa  ka@ytetyn nauhasta Kierretyn johdinsuojan aiheuttamat ongelmat. Vedeton
ristisilloitusprosessi otettiin kayttdon vuonna 1982. Alkuvaiheessa kéytettiin maalattua ja nauhasta
kierrettyd hohtosuojaa, joka korvattiin suulakepuristetulla revittdvélla hohtosuojalla 1978.
Nykymuotoinen ei-revittdva hohtosuojarakenne tuli kayttoon 1992. Norjalaisissa 1970- ja 1980-
luvun kaapeleissa metallinen kosketussuoja on tehty konsentrisesti Kierretyista kuparilangoista ja
vastakkaissuuntaan Kierretystda kuparinauhasta. Uudemmissa vesitiiviissa kaapeleissa on kaytetty
puolijohtavaa nauhaa yhdesséa kosteudesta paisuvan nauhan kanssa konsentristen kuparijohtimien ja
alumiinifolion valissd. Kaapelin PE-ulkovaippa on puristettu alumiinifolion paélle. Vanhemmissa
kaapeleissa on kéytetty PVC:td vuoteen 1985 saakka, jonka jalkeen ulkovaippa on tehty
polyeteenistd (PE). PVC on vesitiiveysominaisuuksiltaan PE:td huonompi.

Polymeerieristysten vanheneminen voidaan jakaa fysikaaliseen, kemialliseen ja sdéhkdiseen
vanhenemiseen. Fysikaaliseen vanhenemiseen vaikuttavat mm. mekaaniset voimat ja termiset
rasitukset. Kemiallisessa vanhenemisessa hallitsevana on vapaiden radikaalien aiheuttama
polymeeriketjujen pilkkoutuminen. Liikkeellepanevana voimana tassékin voi olla termiset
rasitukset tai esim. UV-séteilyn tai ionisoivan sateilyn vaikutukset tai mekaaniset rasitukset.
Sahkokenttd voi kiihdyttdd em. fysikaalisia ja kemiallisia vanhenemisprosesseja ja yhdessa
esimerkiksi eristyksessa olevien epapuhtauksien, onteloiden tms. epahomogeenisuuksien kanssa
aiheuttaa paikallisia keskittymid sahkoiseen rasitukseen. Sa&hkdista vanhenemista ovat myds
vesipuiden (water trees) ja sdhkdpuiden (electrical trees) aiheuttama eristyksen ominaisuuksien
heikkeneminen [Dis92a]. Taulukossa 2-2 on esitetty muovikaapeleiden mahdollisia
ikdantymismekanismeja. Taulukko on perdisin Yhdysvalloissa tehdystd tutkimuksesta [Ham16a],
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eivatkd kaikki mekanismit ole kovin relevantteja Suomessa kaytettyjen kaapelirakenteiden
tapauksessa. Esimerkiksi liiallinen lamporasitus tai voimakkaat mekaaniset rasitukset voivat
nopeuttaa  kaapelieristyksen  vanhenemista ja johtaa h&viokertoimen kasvuun ja/tai
osittaispurkauksien syntymiseen.
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Taulukko 2-2. Muovikaapeleiden ik&antymismekanismeja [Ham16a].
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2.5 Suomessa kaytossa  olevia kaapelipaatetyyppeja  ja niiden
vikaantumismekanismeja

Keskijannitekaapeleissa kaapelipaétteen tehtdvéané on

1. hallita s@hkokenttd kaapelin hohtosuojan p&assé niin, ettd haitallisia osittaispurkauksia ei
esiinny,

2. estda ulkoiset vuotovirrat jannitteisen kaapelikengan ja kaapelin maadoitettujen osien vélill&
eristeen pintaa pitkin sek&

3. suojata kaapelia sdan vaikutuksilta (esim. kosteuden péaasy kaapelin sisdan).

Séhkokentdan hallinta voidaan toteuttaa ohjaamalla kentdn jakaumaa elektrodimuodolla
(geometrinen kentdnohjaus), materiaalien permittiviteetin avulla tai resistiiviskapasitiivisella
ohjauksella [Aro03a].

Keskijannitekaapeleissa on Suomessa kéytetty yleisesti kaapelin idstd ja tyypistd riippuen eri
valmistajien posliinipdatteitd, letkupaatteitd, erilaisia lampo- ja kylmakutistepéatteitda seka ns.
esivalmistettuja paatteita.

2.5.1  Posliinipaatteet

Posliinipéatteitd on kaytetty yleisesti 61jy-paperieristeisissa kaapeleissa. Jonkin verran on kéytéssa
my0s péaatteitd, joissa eristinosa on tehty posliinin sijasta valuhartsista (kuva 2.8). Paéatteiden
potentiaalisia vikoja ovat 6ljyvuodot esimerkiksi paatteen alapaan tiivisteen kautta. Oljyvuodot
voivat aiheuttaa osittaispurkauksia ja pahimmillaan paétteen lapilyonnin. HFCT-tekniikalla
tehtavien kunnonvalvontamittausten kannalta posliinipéatteet ovat ongelmallisia, koska niiden
kaapelin kosketussuojaan kytketty metallirunko on yleensd kiinnitetty suoraan kojeiston
maadoitettuihin metallirakenteisiin. Tastd johtuen HFCT-mittaus joudutaan tekemaan kaapelin
kosketussuojatun osuuden péaltda alueelta, jossa vaihejohtimessa ja kaapelin vaipassa kulkevat
polariteetiltaan vastakkaiset osittaispurkausvirtapulssit suurelta osin kumoavat toisensa ja
mittauksen herkkyys jaa huonommaksi kuin jos mitattaisiin pelkastaan vaihejohtimen virtaa.
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Kuva 2.8. Posliini- ja valuhartsieristeiset 20 KV kaapelipaatteet.

2.5.2  Letkupaatteet

Letkupééatteitd on kaytetty uudemmissa 6ljy-paperikaapeleissa ennen kuin kutistepaatteet tulivat
yleiseen kayttoon. Niissd mahdollinen vika on letkun rikkoutuminen esimerkiksi Kiristyspantojen
tuntumasta ja siitd aiheutuvat Oljyvuodot. Riski letkun rikkoutumiseen on suuri erityisesti, jos
paatteita joudutaan taivuttelemaan tai muuten mekaanisesti rasittamaan. Tama paatetyyppi on
paasaantoisesti vield ongelmallisempi HFCT-mittauksen kannalta kuin posliinipdate. Useimmiten
letkupaatteet on alapdéstaan kiinnitetty vyoeristetyissa APAKM- ja PLKVJ-kaapeleissa metalliseen
haaroituskappaleeseen, jolloin vaihejohtimet ovat kosketussuojatulta osaltaan niin lahekkain, etta
HFCT-antureita ei saa mahtumaan johtimien valiin. Joissain tapauksissa vaihejohtimet ovat
pidemmaéltd matkalta erillaan, jolloin HFCT-antureiden asennus onnistuu ongelmitta (kuva 2.9).
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Kuva 2.9. 10 kV letkupéatteitd. Oikeanpuoleinen asennustapa mahdollistaa on-line-osittaispurkausmittaukset HFCT-
antureilla, kun vaihejohtimet ovat kosketussuojatulta osuudeltaan riittdvén etaalla toisistaan.

2.5.3  Esivalmistetut paatteet

Esivalmistetuissa pééatteissd  kentdnohjaus on integroitu tehtaalla valmiiksi valettuun
silikonipaatteeseen, joka asennuksen yhteydessa vedetddn kaapelin paélle (kutistamatta). Tallaisia
ovat esimerkiksi ABB Kabeldon-péaatteet (kuva 2.10), joissa kdytetddn keilarakenteeseen perustuvaa
geometrista kentdnohjausta (kuva 2.11).

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

2.5.4  Lampo- ja kylmakutistepaatteet

Lampo- ja kylmékutistepéatteita kaytetdan yleisesti muovikaapeleissa, mutta niitd on jonkin verran
my0s uudemmissa (tai korjatuissa) 6ljypaperikaapeleissa. Molempia paatteitd on olemassa useita eri
malleja: suorat sisépdétteet ilman laippoja, suorat ulkopdatteet laipoilla (kuva 2.12 a),
kosketussuojaamattomat pistokepaéatteet (kuva 2.12 b) ja kosketussuojatut pistokepaatteet.

Lampokutistepaatteissd voi esiintya sekd huonosti tehdystd asennuksesta ettd ikadntymisesté
aiheutuvia vikoja. Mahdollisia asennusvirheité ovat esimerkiksi

e kuoritun hohtosuojan paahén jatetty terava pykala ja siitd aiheutuva sdhkokentan tihentyma
e hohtosuojasorvin eristykseen jattimén “pykallyksen” hiomatta jattaminen
e kentdnohjausmassan ja/tai —letkun pois jattdminen tai huolimaton asennus

e lampokutisteen puutteellinen lammitys, jolloin lampdkutisteen sisapinnan liima ei
vulkanoidu kaapelin paaeristyksen pintaan

Kaikki ndma johtavat paikalliseen sdahkokentan tihentyméén, joka yhdessa rakenteeseen jaéneiden
pienten ilmaonteloiden kanssa johtaa osittaispurkausten syntymiseen. Kaikissa vaiheissa on tarkeaa,
ettd vastakkain tulevat rajapinnat ovat puhtaita ja ettd niihin ei ja& ilmaonteloita. Pitké&aikainen
osittaispurkausrasitus voimakkaan sahkokentan alueella johtaa todenndkdisesti kaapelieristyksen
eroosioon ja lopulta lapilyontiin.

Lampokutistepaatteissa on esiintynyt varsinkin pienesséd kuormassa olevilla maaseutumuuntamoilla
kosteissa olosuhteissa pintavirtoja ja -purkauksia, joita paatteiden pitéisi paatevalmistajien mukaan
kestdd hyvin eli niiden ei pitaisi olla haitallisia. Naita osittaispurkauksia on tutkittu Aalto-
yliopistossa vuonna 2015 tehdyssé diplomitydssa [Véak15a].
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Kuva 2.12. Lampdékutistettava 20 kV suora paate ja pistokepaate.

2.6 Kaapelijatkokset ja niiden mahdolliset viat

Kaapelijatkokset ovat péatteiden ohella toinen vyleinen kaapelivikojen aiheuttaja. Vanhoissa
keskijannitekaapeleissa on kéytetty mm. bitumitaytteisid valurautajatkoksia ja kun taas uudemmissa
muovikaapeleissa on kaytetty yleisesti erilaisia lampdkutistejatkoksia ja nykyisin on tarjolla myos
kylmakutistejatkoksia.

Keskijannitekaapeleissa kaapelijatkoksen tehtéavéna on

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

2. estdd sisdiset vuotovirrat jannitteisen johtimen ja kaapelin maadoitettujen osien vélilla
eristeen pintoja pitkin seka

3. estdd maaperan kosteuden paasy kaapelin sisaan.

Kaapelijatkosten rakennetta ja niiss& mahdollisesti esiintyvia vikoja on havainnollistettu kuvassa
2.13. Esimerkiksi yleisesti kéytetyissa lampokutistejatkoksissa tyypilliset asennusvirheet ovat
samoja, joita Kkasiteltiin luvussa 2.5.4 lamp6- ja kylmakutistepaatteiden kohdalla. Niiden
korjaaminen jalkikateen on kuitenkin jatkoksissa vield tyoladmpaa ja kalliimpaa kuin péatteissa.
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Kuva 2.13. Mahdollisia kaapelijatkosten vikoja [Ham16a].

Jatkosten asennusvirheitd ja niiden vaikutusta mm. osittaispurkausten syttymisjannitteeseen on
tutkittu mm. vuonna 2016 Enston kanssa yhteistydssa tehdyssa insin6oritydssa [Kuul6a].
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3 Havidkerroin- ja osittaispurkausmittaukset

Haviokerroinmittauksia on perinteisesti tehty laboratorioymparistossa Schering-siltamittauksena.
Osittaispurkausmittauksia on kaytetty laboratorioissa tutkimustarkoituksiin ja niitd on tehty myos
laitevalmistajien toimesta osana suurjannitelaitteiden tyyppi- ja kappalekokeita. Naissa kokeissa
kaytettdvat mittaus- ja kalibrointimenettelyt on kuvattu standardissa 60270:2000+AMD1:2015
CSV. Tassa luvussa keskitytaan kuitenkin lahinna kaapeleille k&yttdpaikalla tehtéviin mittauksiin ja
off-line-mittausten osalta tarkastellaan

e VLF-hdviokerroinmittausta
e DAC-haviokerroinmittausta
e DAC-osittaispurkausmittausta
e VLF-osittaispurkausmittausta
On-line-mittausten osalta kasitellaan 1&hinn&
e HFCT(high frequency current transformer, suurtaajuusvirtamuuntaja)-mittausta ja

e Pry-Cam-mittausta

3.1 Havidkerroinmittaus

Haviokerroinmittauksen tarkoituksena on selvittda kaapelin paéeristyksen lapi virran resistiivisen
komponentin suhde kapasitiiviseen komponenttiin kuvan 3.1 mukaisesti. Mittaus tehdaén yleensa
useammalla jannitteelld ja joka jannitetasolla useampaan kertaan. Tuloksena saadaan tallin
vaihekohtaisten havitkerroinlukemien lisdksi mm. havidkertoimien muutos jannitteen funktiona ja
haviokertoimien keskihajonnat eri mittausjannitteilla (tai pelkastaan U:lla). Varsinkin
muovikaapeleissa resistiivinen virta on hyvin pieni kapasitiiviseen virtaan verrattuna, miké asettaa
haasteita mittalaitteen erottelukyvylle.
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Kuva 3.1. Haviokerroinmittauksen sijaiskytkenté ja osoitindiagrammi [Ham16a].

Héavidkerroinlukemat kuvaavat koko kaapelijarjestelméan kuntoa eli mittauksella ei ole mahdollista
esimerkiksi paikantaa huonoa kaapeliosuutta. Samasta syystd esimerkiksi paétteiden ulkoiset
pintavirrat ja péatteiden tai jatkosten sisdiset pintavirrat saattavat johtaa suuriin
havidkerroinmittaustuloksiin ja varsinkin sisdisten pintavirtojen erottaminen voi olla vaikeaa tai
jopa mahdotonta. Suuren havidkertoimen syylla on kuitenkin merkitystad tuloksen vakavuuden
arvioinnin kannalta. Jos suuri havitkerroin aiheutuu hyvin paikallisesta kaapelieristyksen
heikkenemisestd, tulokseen on syyta suhtautua vakavammin kuin jos kyseesséd on koko kaapelin
tasainen ikdantyminen. Mm. standardin IEEE Std 400.2-2013 “IEEE Guide for Field Testing of
Shielded Power Cable Systems Using Very Low Frequency (VLF) (less than 1 Hz)” mukaan
kaapelijarjestelman paikalliseen eristystason heikkenemiseen liittyy usein havidkertoimen suuri
keskihajonta [IEEE13a].

3.1.1 VLF-mittaus

VLF-mittauksessa koejannite generoidaan pienitaajuisella (yleensa 0,1 Hz) jannitelahteelld. Tassé
tutkimuksessa kaytetty Megger VLF Sinus 45 (TDM4540-P-TD-PD)-laitteisto on esitetty kuvassa
3.2. Kuvassa oikealla nakyy myos osittaispurkausmittauksissa kaytettava
kytkentdkondensaattori/mittausyksikk6 PDS60. VLF-haviokerroinmittauslaitteistoja valmistavat
my06s mm. itavaltalaiset Baur GmbH ja b2electronic GmbH.

VLF-mittauksen etuna on mm. se, ettd koejannitteen pienestd taajuudesta johtuen mitattavan
eristyksen kapasitiivinen virta on pienempi kuin kayttdtaajuudella (esim. 50 Hz) ja mittauksen
herkkyys on ndin ollen parempi (pieni resistiivinen virta on paremmin mitattavissa). Lisaksi
koelaitteiston tehontarve on pienempi ja se on mahdollista rakentaa kevyemmaksi ja
pienikokoisemmaksi. Varjopuolena on se, ettd VLF-mittauksella saatavat havidkerrointulokset eivat
valttamatta ole vertailukelpoisia suuremmilla taajuuksilla (esim. kayttotaajuudella) mitattujen
havidkerrointulosten kanssa [IEEE13a]. Bartnikaksen mukaan erityisesti vanhoissa kaapeleissa
havidkerroinmittausten tulosten tulkinnassa on syyta kiinnittdd huomiota koejannitteen taajuuteen;
VLF-taajuudella tehtyjen mittausten tulokset ovat niissa yleisesti selvasti suurempia kuin
kéyttétaajuudella tehtyjen mittausten tulokset [Bar03a].
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Kuva 3.2. Tutkimushankkeessa kéytetty Megger Sinus 45 VLF-havickerroinmittauslaitteisto (tornin ylempi osa
vasemmalla) ja siihen yhdistetty DAC-osittaispurkausmittauslaitteisto (tornin alempi osa vasemmalla ja
kytkentakondensaattori oikealla).

Standardissa IEEE Std 400.2-2013 “IEEE Guide for Field Testing of Shiclded Power Cable
Systems Using Very Low Frequency (VLF) (less than 1 Hz)” kuvataan erittdin pienitaajuisen (VLF)
koejénnitteen kayttoon perustuvia kaapeleiden kestotestejd, diagnostisia testejd ja mittauksia.
Standardissa kasitelladn testauksiin liittyvid turvallisuusnédkokohtia, madaritellddn testausten
suoritustapa (mm. koejannitteet) ja annetaan raja-arvoja kaapeleiden kunnon arvioimisen ja
jatkotoimenpiteistd paattamisen tueksi.

Standardissa todetaan, ettd kaikissa kenttamittauksissa hyvd kéytantd on ensin varmistaa, etta
kaapelipaatteet ovat puhtaat ja ulkoisesti hyvédssa kunnossa. Muut kuin testattava vaihe suositellaan
maadoitettavaksi. Standardissa suositellut mittausjannitteet ovat 0,5 Uo, 1.0 Up ja 1.5 Uo. Kullakin
jannitetasolla tulisi tehdd vahintddn 6 mittausta, niin ettd mittausten vélissa on 0.1 Hz taajuutta
kéytettdessa 10 s tauko [IEEE13a].

3.1.2 DAC-mittaus

DAC-mittauksessa koejannitteen aaltomuotona on vaimeneva sinimuotoinen vérahtely, jonka
taajuus maaraytyy testilaitteiston induktanssin ja testattavan kaapelin kapasitanssin perusteella.
Laitteiston toimintaperiaatetta kasitelladn myéhemmin luvussa 3.2.1.

Yleensda DAC-mittauslaitteistoilla on mahdollista tehda osittaispurkausmittauksen lisdksi myds
havidkerroinmittaus, mutta menetelmaa ei pidetd yhtd luotettavana kuin VLF-mittausta. Yhtena
mittaustarkkuutta heikentavana tekijand on koejannitteen suurempi taajuus mistd johtuen
kapasitiivinen virta kasvaa suhteessa selvésti suuremmaksi kuin esimerkiksi 50 Hz:lla tai VLF-
mittauksessa ja nain ollen pienen resistiivisen virran luotettava mittaaminen vaikeutuu entisestaan.
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Laitteistolla tehtyjen mittausten keskindista vertailukelpoisuutta heikentdd myos se, ettd taajuus
vaihtelee testattavan kaapelin pituuden mukaan.

3.2 Off-line osittaispurkausmittaus

Osittaispurkausmittaus on yksi yleiskayttdisimmista séhkéverkkojen kunnonvalvontamenetelmista.
Se soveltuu erilaisten orastavien eristysvikojen ja valmistus- ja asennusvirheiden havaitsemiseen
monissa suurjannitelaitteissa mukaan lukien esimerkiksi kaapelijarjestelmét. Sitd voidaan kayttaa
sekd ik&antyvien laitteiden  kunnonvalvontaan ettd esimerkiksi  kaapelijarjestelmien
kayttoonottomittauksiin.

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

L, N

\[ /‘
:‘ Fault .

A o ‘

Excitation L

voltage .
g Signal
detection ¢
L — 0

(o8]

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

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

vt
x=L 5 (3-1)
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Jos kaapelin pituus L: tunnetaan, aallon etenemisnopeus kaapelissa voidaan méérittaad esimerkiksi
syottamalla kalibrointipulssi kaapeliin kaapelin pé&éstéd ja mittaamalla kaapelin vastakkaisesta paésta
heijastuvan pulssin saapumiseen kuluva aika ti:

vV, =— (3-2)

Jos etenemisnopeutta ei tunneta, voidaan purkauspaikan sijainti laskea mittaamalla myos
heijastuspulssin jalkeinen toinen heijastuspulssi (suoraan purkauspaikasta tulleen pulssin heijastuma
kaapelin paastd) ja laskemalla paikka naiden kolmen pulssin perusteella kaavasta 3-3.

k=21 (3-3)

Standardi IEC 60270 koskee sdhkolaitteissa, komponenteissa tai jarjestelmissa tapahtuvia
osittaispurkauksia ja niiden mittaamista vaihtojannitteilld 400 Hz asti ja tasajannitteilla.
Standardissa méaaritelladn mm. aihepiiriin liittyva terminologia, mitattavat suureet, mittauspiirit ja
analogiset ja digitaaliset mittausmenetelmat ja mittauksen kalibrointimenetelmat sekd vaatimukset
kalibroinnissa kéytettavalle laitteistolle. Liséksi annetaan testimenettelyihin liittyvid ohjeita ja
ohjeita osittaispurkausten erottelemiseen ulkoisista hairigista. Standardi on Kirjoitettu I&hinna
suurjénnitelaitteille tehtaalla tai laboratoriossa tehtdvien standardoitujen tyyppi- ja kappalekokeiden
nakokulmasta.

Kentélla tehtdavien kunnonvalvontamittausten tukenakin standardi on hyodyllinen ja esimerkiksi
osittaispurkausmittauksen kalibroinnin periaatteet on hyvda ymmartad, jos verrataan kentélla
erilaisilla mittalaitteilla tehtyjen mittausten tuloksia tehtaalla tai laboratoriossa tehtyjen mittausten
tuloksiin. Kuvassa 3.4 on esitetty edellytykset osittaispurkausmittauksen oikeaoppisen kalibroinnin
onnistumiselle. Tasta johtuen esimerkiksi hyvin laajakaistaisia mittausjarjestelmia (kaistanleveys
esim. kymmenia tai satoja MHz) ei ole mahdollista kalibroida IEC 60270:n mukaisesti.
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Kuva 3.4. Edellytys osittaispurkausmittauksen oikeaoppisen kalibroinnin onnistumiselle: mittausjérjestelmén
taajuusvasteen suhde (a) osittaispurkaussignaalin (b) ja kalibrointipulssin (c) taajuusspektriin.
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3.2.1 DAC-mittaus

DAC-mittauksen etuna esimerkiksi VLF-mittaukseen verrattuna on nopeus ja se, ettd purkausten
sammumisjénnite on mahdollista maarittad vaimenevan sinivaréhtelyn aikana. DAC-laitteiston
toimintaperiaate ilmenee kuvasta 3.5. Testattava kaapeli ladataan resistanssin kautta DC-
jannitelahteellda ja puretaan ilmasydédmisen kelan kautta, jolloin kaapelin kapasitanssi ja kelan
induktanssi muodostavat resonanssipiirin. 50 Hz koejannitteeseen verrattuna etuna on koelaitteiston
pienikokoisuus, kun laitteiston ei tarvitse pystya syottdméén pitkien kaapeleidenkaan tapauksessa
suurta kapasitiivista virtaa jatkuvasti. Huonona puolena on se, ettd vérahtelyn taajuus poikkeaa
normaalin kayttojannitteen 50 Hz taajuudesta ja taajuus riippuu kaapelin kapasitanssista.

HV DC Supply Inductor

Testobject
{Cable)

Kuva 3.5. DAC-mittauslaitteiston periaatekuva [Anol7a].

Osittaispurkausmittaus  tehd&an koelaitteiston  siséltdmalla  kytkentdkondensaattorilla,
mittausimpedanssilla ja osittaispurkausmittalaitteella. ~ Osittaispurkausmittaukseen kaytettava
laitteisto on siis samankaltainen kuin IEC60270:n mukaisesti tehtdvissé laboratoriomittauksissa,
mutta mittauskaistanleveys on usein suurempi.

Standardissa IEEE Std 400.4-2015 “IEEE Guide for Field Testing of Shielded Power Cable
Systems Rated 5 kV and Above with Damped Alternating Current (DAC) Voltage” kuvataan
vaimenevan vaihtojannitteen kayttoon perustuvia kaapeleiden diagnostisia testejd ja mittauksia.
Standardissa muut kuin mitattava vaihe suositellaan maadoitettavaksi. Suurimmat DAC
koejannitteet eri jannitetasojen kaapeleille on annettu erikseen kayttoonottotestauksiin ja
kunnonvalvontatestauksiin standardin liitteessa A. Kaapeleille, joiden nimellisjannite on 20 kV
(padjannite), suurin DAC-koejannite (vaihe-maa) on kunnonvalvontatestuksissa 28 kVpeak.
Koejanniteportaita ei ole standardissa yksikasitteisesti annettu, mutta todetaan, ettd ne voidaan
maadritelld Kilovoltteina tai Uo:n osina, esimerkiksi 0.2 Up. Osittaispurkausmittauksen tuloksille
standardissa ei ole annettu raja-arvoja.

Tassa tutkimuksessa kéaytetyn Megger VLF Sinus 45-laitteistoon yhdistetyn PDS60-yksikon
naytteenottotaajuus on 125 MS/s (megasamples/s) ja mittauskaistanleveys on valittavissa joko 3
MHz tai 25 MHz. Vaimenevaan sinivarahtelyyn perustuvia mittauslaitteistoja valmistaa myds mm.
sveitsilainen Onsite HV International Ag.
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3.2.2  VLF-mittaus

VLF-mittauksessa koejannite synnytetddn pienitaajuisella (yleensa 0,1 Hz) janniteldhteelld ja
osittaispurkausmittaus tehdadén samaan tapaan koelaitteiston sisaltamalla kytkentdkondensaattorilla,
mittausimpedanssilla ja osittaispurkausmittalaitteella kuin DAC-mittauksessakin. Kéaytanndssa
VLF-mittauksen huonona puolena on pienesta koejénnitteen taajuudesta johtuva testauksen hitaus ja
se, ettd koejannitteen taajuus poikkeaa verkon normaalin kayttéjannitteen 50 Hz taajuudesta.
Diagnostiikkaan  riittdvan  osittaispurkauspulssimadran  kerddminen pienelld  koejénnitteen
taajuudella kestaa pitkaan.

3.3 On-line osittaispurkausmittaus

On-line osittaispurkausmittauksella tarkoitetaan sdhkdverkon normaalin kayton aikana teht&vaa
osittaispurkausmittausta, jossa kaapeli on normaalisti kytkettynd verkkoon. Menetelman hyvana
puolena on se, ettd jos anturit pystytddn asentamaan kaapelin ollessa jannitteisend, kayttokatkoa ei
tarvita. Menetelm& mahdollistaa ndin ollen kaapelin mittaamisen pitempiaikaisestikin normaalin
kayttotilanteen aikana, jolloin esimerkiksi kuorman ja kaapelin lampdétilan vaihteluiden vaikutus
osittaispurkauksiin tulee huomioitua. Menetelman rajoituksena on se, ettd koejannitetta ei yleensa
ole mahdollista sdatdd. Sellaisissa sammutetuissa verkoissa, joissa sammutusta ohjataan
tehoelektroniikalla, on tosin mahdollista saatdd verkon nollajannitettd, mikd mahdollistaa
vaihejannitteiden saatdmisen esimerkiksi osittaispurkausmittausta varten [Sell13a].

3.3.1 HFCT-mittaus

HFCT (high frequency current transformer) -mittauksessa anturina kaytetdan kaapelin ymparille tai
kaapelipaatteen maadoitusjohtimeen asennettua suurtaajuusvirtamuuntajaa. Mittalaitteena voidaan
kayttaa oskilloskooppia tai erityisesti tarkoitukseen suunniteltua osittaispurkausmittalaitetta. Moniin
laboratoriokayttoon suunniteltuihin osittaispurkausmittalaitteisiinkin on saatavilla HFCT -antureita.

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

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

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

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

Markkinoilla olevien HFCT-antureiden herkkyydet ja taajuuskaistat vaihtelevat jonkin verran mm.
anturin mekaanisen koon ja sahkodisen rakenteen (mm. kadmityksen kierrosmééra ja kaytetty
ferriittimateriaali) mukaan. T&ssd tutkimuksessa kaytettyjen kuvissa 3.7...3.8 ndkyvien HVPD
Ltd:n valmistamien antureiden taajuuskaista on noin 70 kHz...17 MHz. HFCT-antureita
valmistetaan useita eri kokoja. Anturin koko vaikuttaa jonkin verran myods anturin sahkgisiin
ominaisuuksiin, kuten herkkyyteen (kitakooltaan suuremmat anturit ovat epaherkempid). Kuvassa
3.7 on esitetty myos tassa tutkimuksessa tehdyissa HFCT-mittauksissa kaytetty LeCroy WaveSurfer
44 MXs-B-oskilloskooppi.

Kuva 3.7. Tutkimushankkeessa kéytetty HFCT-mittauslaitteisto.



Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 37
Loppuraportti

Mm. osittaispurkaustyypin tunnistamista varten on olennaista tietad, milld vaihejannitteen
vaihekulmilla osittaispurkauksia esiintyy. Myos PRPD (Phase Resolved Partial Discharge)-kuvan
muodostaminen edellyttad, ettd mittaus on synkronoitu verkon 50 Hz jannitteeseen. T&ssé raportissa
tehdyissa mittauksissa synkronointi tehtiin pienjanniteverkon vaihejannitteeseen, joka oli kaikilla
on-line-mitatuilla  muuntamoilla saatavissa muuntamon pistorasiasta. Jannite  kytkettiin
oskilloskoopin kanavaan 4 differentiaaliproben vélityksell4. Differentiaaliprobe kytkettiin
pistorasiaan aina samoin pain (proben punainen johto vaihejohtimeen ja musta johto
nollajohtimeen).

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

HFCT-mittauksen kalibrointi tehddan kuvassa 3.9 esitetylla menetelmélld. Kalibroinnin avulla
oskilloskoopin millivolttilukemat on mahdollista muuntaa picocoulombeiksi (pC). Mitattavalla
kaapelilla ei ole merkittdvaa vaikutusta télla tavoin tehtavaan kalibrointiin, joten sitd ei tarvitse
tehda jokaiselle kaapelille erikseen. Kuvassa 3.10 on esitetty menettely, jolla on mahdollista
maadrittdd pulssin etenemisnopeus kaapelissa, jos kaapelin pituus tiedetddn tai vaihtoehtoisesti
maadrittad kaapelin pituus, jos pulssin etenemisnopeus tunnetaan. Samalla nahdaén kuinka paljon
pulssi vaimenee kaapelissa edetessaan ja millainen heijastus kaapelin toisesta paastd saadaan. Tassa
tutkimuksessa tdméa mittaus tehtiin kaikille kaapeleille. Mittauksessa kaytettiin Siglent SDG2042X-
signaaligeneraattoria ja IPEC HFCT 100-50-suurtaajuusvirtamuuntajaa. Virtamuuntajaan syotetyn
kanttiaaltopulssin nimellinen (signaaligeneraattoriin aseteltu) leveys oli 200 ns ja amplitudi 10 V
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Kuva 3.9. HFCT-mittauksen kalibrointi [Pak15a].
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Kuva 3.10. Tutkauspulssin sy6ttd kaapelin suurtaajuusvirtamuuntajalla kaapelin pituuden tai pulssin kulkuajan
maédrittamiseksi [Pak15a].

3.3.2 Pry-Cam-mittaus

Pry-Cam-mittaus perustuu kaapelissa kulkevan suuritaajuisen osittaispurkausvirran aiheuttaman
sdhkOmagneettisen l&dhikentdn mittaukseen. Varsinainen mittalaite on rakennettu kameraa
muistuttavaan koteloon. Se on akkukayttdinen ja on langattomasti yhteydessa iPadiin, jolla
mittalaitteen toimintoja ohjataan ja tuloksia tarkastellaan. Teknisten tietojen mukaan laitteen
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naytteenottotaajuus on 200 MS/s ja mittauskaistanleveys 100 MHz [Pryl7a]. Mittaus tehd&an vaihe
kerrallaan asettamalla laite kiinni mitattavaan kaapeliin. Mittauslaitteisto ja esimerkki k&ytannon
mittauksesta puistomuuntamolla on esitetty kuvassa 3.11.

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

4.1 VLF-haviokerroinmittaukset

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

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

e TD - mean tangent delta at Uo — normaalilla kayttojannitteelld tehtyjen
havidkerroinmittausten keskiarvo

e DTD - delta tangent delta (tastd kéaytetd&n usein myds nimitystd Tip Up) — hdvidkertoimen
muutos jannitteen noustessa 0,5 Ug:sta 1,5 Uo:aan

e TDTS - tangent delta temporal stability — jénnitetasolla Uo tehtyjen havidkerroinmittausten
keskihajonta. Tassa tutkimuksessa tatd tunnuslukua on merkitty havainnollisuuden vuoksi
kirjainyhdistelmalla STDEV

Taulukossa 4-1 on esitetty PE-pohjaiseen eristykseen perustuvien ja taulukossa 4-2
Oljypaperieristeisten  kaapeleiden havidkerroinmittausten tulkintaohjeita  kaytdssa olleille
kaapelijarjestelmille. N&ma raja-arvot eivat sovellu kaytettdvdksi uusien kaapeleiden
kayttoonottomittauksissa. Uusille kaapelijarjestelmille standardin informatiivisessa liitteessa on
annettu alustavia suuntaa antavia raja-arvoja. Taulukoissa tunnusluvut on jérjestetty niin, etta
eristyksen heikkenemiselle herkin tunnusluku (TDTS, tangent delta temporal stability) on taulukon
vasemmanpuoleisimmassa sarakkeessa ja vahiten herkkéd (TD, tangent delta) oikeanpuoleisimmassa
sarakkeessa.

No action required tarkoittaa, ettd vaikka kaapelijarjestelmén kéayttéa voidaan mittauksen jalkeen
jatkaa, se voi olla mielekasta mitata myohemmin uudelleen havidkertoimen trendiseurannan vuoksi.

Action required tarkoittaa, ettd kaapelijarjestelman haviokerrointunnusluvut ovat epdtavallisen
suuria, mikd voi indikoida eristyksen huonoa kuntoa ja ko. kaapelijarjestelmén uusimista tai
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korjaamista tulisi harkita valittomasti mittauksen jalkeen tai ldhitulevaisuudessa. T&t4 tulosta
voidaan myos kéyttad kdynnistamaan kaapelin tarkemmat tutkimukset.

Further study advised tarkoittaa, ettd kuntoarvioinnin tekeminen edellyttdé lisatietoa, kuten ko.
kaapelijarjestelmén aiempaa vikahistoriaa tai muiden diagnostisten mittausten tuloksia.

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

Tulosten arvioinnissa on hyodyllista myds vertailla saman kaapelin vaiheita keskendin ja
haviokertoimen muuttumista  jannitteen  funktiona.  Havidkertoimen voimakas kasvu
(kulmakertoimen kasvu) jannitteen funktiona saattaa viitata esimerkiksi kaapelivarusteiden
osittaispurkauksiin jannitteen noustessa. [IEEE13a]. Yleisesti voidaan todeta, ettd hyvékuntoisen
kaapelijarjestelman haviokertoimien tulisi olla melko stabiileja sek& ajan ettd jannitteen suhteen
[IEEE12a].

Taulukko 4-1. 0,1 Hz koejannitteell& tehtyihin havidkerroinmittauksiin liittyvid raja-arvoja kéytdssa ikéantyneiden PE-
pohjaiseen (PE, XLPE, TRXLPE) eristykseen perustuvien kaapelijarjestelmien kunnon arviointiin [IEEE13a].

Condition VLF-TD Time Differential VLF-TD Mean
assessment Stability (VLF-TDTS) (VLF-DTD) VLF-TD
measured by {difference in mean at U,
standard deviation VLF-TD) between (1073
at U, 05U, and 1.5 U,
[10°7) 107
Mo Action < 0.1 and <5 and ~4
Required
Fuither Study 0.1ta05 or 5 to B0 or 4o 50
Advized
Action =05 or = 80 or = 50
Required

Taulukko 4-2. 0,1 Hz koejannitteelld tehtyihin havidkerroinmittauksiin liittyvia raja-arvoja kaytdssa ikaantyneiden

Oljypaperieristykseen perustuvien kaapelijarjestelmien kunnon arviointiin [IEEE13a].

Condition VLF-TD Time Differential VLF-TD Mean
assessment Stability (VLF-TDTS) (VLF-DTD) VLF-TD
measured by (difference in at Uy
standard deviation mean VLF-TIN [
at Uy between 0.5 Uy and
(1077 1.5 U,
(107
Mo action required <01 and 3510 10 and < B5
Further study 0.1 004 or 35 to -50 or 25 to 200
advised or
10 oy 1040
Action required 0.4 or 50 or = 200
oF
= 100
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DTD- ja TDTS-arvot eivét ole yhta riippuvaisia kaapelityypistd kuin TD-arvo ja tassa mielessa ne
soveltuvat paremmin esimerkiksi sekakaapelijarjestelmien kunnon arviointiin kuin esimerkiksi
puhdas havitkertoimen (TD) keskiarvo.

Standardissa todetaan, ettd kaikissa kenttdmittauksissa hyvé ké&ytdntd on ensin varmistaa, etta
kaapelipdatteet ovat puhtaat ja ulkoisesti hyvdssd kunnossa, mutta siind ei anneta erityisia
vaatimuksia esimerkiksi ympéristoolosuhteille mittausten aikana. Ilman suhteellisella kosteudella ja
lampdotilalla  kuitenkin tiedetddn olevan vaikutusta haviokerroinmittausten tuloksiin, mutta
esimerkiksi kaapelipaatteiden osalta niista on vaikea 10yt&4 julkaisuja.

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

Korealainen KEPCO (Korea Electric Power Company) on tehnyt 0.1 Hz VLF-
havidkerroinmittauksia vuodesta 2010 lahtien noin 6 667 km:lle keskijannitekaapelia (p&&jannite
22,9 kV). Mittausaineistoa on kertynyt yhteensa noin 14 000 testituloksen verran. Mittausaineiston
perusteella kaapeleille on muodostettu taulukon 4-3 mukainen luokittelu. Luokittelu on
kaksivaiheinen. Ensimmaisessé vaiheessa verrataan taulukon vasemman puolen mukaisesti TD- ja
DTD-arvoja raja-arvoihin niin, ettd huonompi arvo méaraa “aging level”’-luokan. Toisessa vaiheessa
tarkastellaan STDEV- ja Skirt-arvoja. Skirt-arvo on suurimman ja pienimman jannitetasolla 1.5 Ug
mitatun hé&vidkerroinarvon erotus. Jos hajonta on tavallista suurempi, on todennakdistd, etta se
johtuu yksittéisistd huonoista kohdista eristyksessd, minka Kkatsotaan lisddvén eristyksen
lapilyontiriskid. Talla perusteella “aging level” luokitusta heikennetddn TD- ja DTD-arvojen
antamasta luokituksesta.

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

Unit : x 103

Aging TD DTD STDEV Skirt Aging
Level 1500 |[1.5U0-0.5Uo 1.5U0 1.5U0 Level

A <10 <05

B <20 <12

C £6.0 £6.0 202 205

D < 10.0 <120 203 > 1.0 E
1% Ass. i OR 2" Ass,

AND

Osassa testatuista kaapeleista on tapahtunut lapilyonti myéhemmin normaalin kayton aikana,
lapilyontitapaukset merkitty kuvan 4.1 kuvaajiin (A-F ovat mittausten perusteella méaaritellyt
kaapeleiden kuntoluokat). Kuten kuvista ilmenee, samalla hédvitkertoimen arvolla lapilyénnin
todennakdisyys nayttaisi olevan suurempi niiden kaapeleiden kohdalla, joiden DTD- tai STDEV-
arvo on suurempi [Kim14a].
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Kuva 4.1. KEPCOn mittaamien kaapeleiden TD-DTD- ja TD-STDEV-kuvaajat, joihin on merkitty kolmioilla ja
karkikolmioilla alle ja yli 1500 m pitkat kaapelit, jotka ovat vaurioituneet k&yton aikana mittausten jalkeen [Kim14a].

4.1.3 Muut haviokerrointunnusluvut

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

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

TUTU:n arvo 0 kuvaa siis taysin lineaarista janniteriippuvuutta. Suuri TUTU-arvo tarkoittaa
havidkertoimen voimakasta kasvua erityisesti normaalia kayttdjannitetta suuremmilla jannitteilla,
mité voidaan pitd& merkkind eristeen vanhenemisesta [Per13a].

4.1.4  Haviokerrointunnuslukujen ja lapilyontijannitteen valinen korrelaatio

Haviokertoimen ja kaapelin lapilyontijannitteen valilla on havaittu useissa tutkimuksissa selvé
korrelaatio [Yam89a, WerOla, HviO5a]. Kuvassa 4.2 on esitetty Wereliuksen raportoimat
salamasyoksyjannitteella mitatut XLPE-eristeisten keskijannitekaapeleiden lapilydntijannitteet 0,1
Hz taajuudella mitatun héviokertoimen funktiona. Haviokertoimen kasvaessa lapilydntijannite
pienenee.



Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 44
Loppuraportti

Tamd
wr——t—t
*
1;_"'-'-‘ e 1"_'_._ e '.""__
E I i ! ]
.
107§ e i T
E i ]
10 ¢ Py :
* 4: *»
10 — 2
0 5 10 15 20

U/ U

4

Kuva 4.2. Taajuudella 0.1 Hz mitatun h&vidkertoimen ja kaapelin Iapilyontijénnitteen vélinen korrelaatio [Wer01a].

Nykykésityksen mukaan havidkertoimen muutos janitteen funktiona ja sen vaihtelu ajan funktiona
ovat kuitenkin kunnonvalvontamittauksissa kéayttokelpoisempia kaapelin kunnon mittareita. Ndiden
tunnuslukujen ja kaapelin l&pilyéntijannitten valistd korrelaatiota on toistaiseksi tutkittu melko
vahan. Georgia Institute of Technology ja National Electric Energy Testing Research and
Applications Center (NEETRAC) ovat tutkineet kuuden keskijannite XLPE-kaapelindytteen
havidkerrointunnuslukujen ja lapilydntijannitteiden vélista korrelaatiota [Her09a]. Kaikki naytteet
olivat 25 m pitkia 15 kV XLPE-kaapelindytteitd, kayttdonottovuosi 1968 ja ne olivat olleet samassa
verkkoyhtiossd  samalla  alueella ja  samanlaisessa  kuormassa, joten  naytteiden
ikaantymisolosuhteiden voidaan olettaa olleen keskenédén vertailukelpoisia.

Kuvissa 4.3 ja 4.4 on esitetty kaapelinaytteiden mitattu lapilyontijannite (normaalin kéayttéjannitteen
Uo monikertoina) h&vidkertoimen keskiarvon, havidkertoimen jénniteriippuvuuden ja
havidkertoimen keskihajonnan funktiona. Naytteiden lapilyontijannitteet maaritettiin  VLF-
jannitteelld  nostamalla  jannitettd 0,25 Uo portain. Kuten Kkuvista ndhddan kaikki
havidkerrointunnusluvut  korreloivat lapilyontijannitteen kanssa, mutta korrelaatio on paras
havidkertoimen keskihajonnalla [Her09a].

Frequency [Hz] Frequency [Hz]
= 3. . 0l — 307 @ . 0.1
S L] 80.0 § L] &0.0
£
;| i.l°
E 25 E 2.5
£
2 B
é 20 L ] g 204 L ]
: : ?E !
L5 L n L5 L L]
Zi. 1:5 IZI..1 1.'|:| 10.0
Mean Tan-delta (1.5 Wo) [1e-3] mMean Tip-Up (0.5 o) [1e-3]

Kuva 4.3. Kaapelindytteiden Ilapilyontijannite havidkertoimen keskiarvon (1,5 Ug) ja hévidkertoimen
janniteriippuvuuden keskiarvon (0,5 Uo) funktiona [Her09a].
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Kuva 4.4. Kaapelinaytteiden l&pilyontijannite h&vidkertoimen keskihajonnan (1,5 Ug) funktiona [Her09a].

4.2 Osittaispurkausmittaukset

Kayttopaikalla tehtdvien kaapeleiden osittaispurkausmittausten tulosten tulkintaan on olemassa

kaytannon kokemuksiin perustuvia

Taulukossa 4-4 on esitetty englantilaisen HVPD:n ohjeistus muovi- ja 6ljypaperikaapeleille.

raja-arvoja ja ohjeistuksia mm. mittalaitetoimittajilla.

Taulukko 4-4. HVPD:n ohjeelliset raja-arvot muovi- ja 0ljy-paperieristeisten kaapeleiden kéyttopaikalla tehtéaville

osittaispurkausmittauksille.

Insulation Condition

Colour Code

and then repair or replace

PD in XLPE PD in PILC
Assessment

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

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

arvot ovat:

e kaapeleille: purkausten ndenndisvarauksen tulee olla <5 pC

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

Kuvassa 5.1 on esitetty tutkimushankkeeseen osallistuneiden verkkoyhtididen yhteenlasketut 10 kV
kaapelipituudet kaapelityypeittdin. Yhteensa 10 kV kaapeleita on tarkastelussa mukana 1 238 km.
Hankkeessa tutkittavaksi valittiin néistd yleisimmat Oljypaperikaapelityypit eli APYAKMM,
APAKM ja PLKVJ. Yht4 vesistonalituskaapelia lukuun ottamatta AHXAMK-W-kaapeleita ei
otettu mitattavaksi, koska ko. kaapelit ovat p&dosin 20 kV kayttojannitteelle tarkoitettuja ja
oletettavasti niissé ei 10 kV kayttojannitteelld vield tdménhetkisen kayttoikénsé puitteissa olisi
havaittavissa ikaantymista.

10 kV, kokonaispituus 1238 km
T T T T T

PLKVJ

PYLKVJ

APYAKMM

APAKM

HPLKVJ

AHXAMK-W

AHXCMK

AXXXX

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

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

Kuvassa 5.2 on esitetty yhdentoista tutkimushankkeeseen osallistuneen verkkoyhtion yhteenlasketut
20 kV kaapelipituudet kaapelityypeittdin. Yhteensa 20 kV kaapeleita on tarkastelussa mukana
12 699 km. Selvasti eniten on AHXAMK-W-kaapelia, johon on sisallytetty téssd kuvassa myos
viime vuosina padasiassa maaseutuverkkoon asennetut AHXAMK-WP-kaapelit. Toiseksi yleisin
kaapelityyppi on APY AKMM. Muita kaapelityyppeja on prosentuaalisesti hyvin pieni osuus. 20 kV
kaapeleista mitattavaksi valittiin AHXAMK-W- ja APY AKMM-kaapelit.
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20 kV, kokonaispituus12699 km
T T T

PLKVJ

PYLKVJ

APYAKMM

APAKM

HPLKVJ

AHXAMK-W

AHXCMK

AXxXxXX

12
Pituus [m] %108

Kuva 5.2. Yhdentoista tutkimushankkeeseen osallistuneen verkkoyhtion yhteenlasketut 20 kV kaapelipituudet
kaapelityypeittain. 20 kV Kaapeleista mitattaviksi valittiin APY AKMM- ja AHXAMK-W-kaapelit.

Mitattavaksi valituista kaapeleista muodostettiin kuvien 5.3...5.4 mukaiset asennusvuosijakaumat
ja niiden perusteella valittiin tasaisin valein tavoitteelliset asennusvuodet, joiden ympéristosta
mitattavat kaapelit pyrittiin pd&osin valitsemaan.

10 kV PLKVJ 105 km 10 kV APAKM 233 km
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0% 10 KV APYAKMM 474 km
6 " " " ) ) ! '

Pituus [m]

0
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Asennusvuosi

Kuva 5.3. 10 kV PLKVJ- APAKM- ja APY AKMM-kaapeleiden asennusvuodet.
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20 kV AHXAMK-W/WP-kaapeleiden asennusvuosihistogrammissa nakyy selvasti viime vuosina
voimakkaasti lisaantynyt maaseutuverkkojen kaapelointi.

«10% 20 kV APYAKMM 1401 km 05 X 108 20 kV AHXAMK-W 10854 km

Pituus [m]
Pituus [m]
&

05

0 0 . . . . .
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Asennusvuosi Asennusvuosi

Kuva 5.4. 20 kV APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapeleiden asennusvuodet (jalkimmaéinen sisaltad mydés AHXAMK-
WP-kaapelit).

Hankkeen alkupuolella ohjausryhmén kokouksen pohjalta maaritellyt alustavat tavoitelukumaarat
mitattavaksi valituille kaapeleille ilmenevat taulukosta 5-1. Hankkeen kuluessa valittuihin
kaapeleihin tuli jonkin verran viime hetken muutoksia johtuen lahinnd siitd, ettd kaikkia
mitattavaksi suunniteltuja kaapeleita ei kytkentatilanteen tai muiden kaytdnnén syiden vuoksi
pystytty mittausajankohtana mittaamaan ja tilalle jouduttiin valitsemaan korvaava kaapeli.
Kaapelivaihdoista johtuen kaikkien kaapeleiden osalta ei péésty aivan tavoiteltuihin
asennusvuosijakaumiin, mutta kuten luvuista 5.1.1 ja 5.1.2 ilmenee, jakaumia voi pitéa riittdvan
kattavina ja tasaisina ja siten varsin onnistuneina. Toteutuneet mitattujen kaapeleiden lukuméaarat
kaapelityypeittédin ilmenevét taulukosta 5-2.

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

Jannite- Kaapeleiden | Mitattavia 3-v.

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

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

*) suunniteltu mitattavien kaapeleiden kokonaisméaéara on 100 kpl

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

Jannite- Kaapeleiden | Mitatattuja 3-v.

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

20 APYAKMM 1960-1996 35 1964...1992

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

Kuvassa 5.5 on esitetty mitattujen 10 kV APYAKMM, APAKM- ja PLKVJ-kaapeleiden
asennusvuosijakaumat. Jakaumissa on kaapeleita melko tasaisesti noin viiden vuoden vélein niilta
aikavaleiltd, jolloin kaapeleita on Suomessa yleisesti asennettu ja ndiden lisaksi on satunnaisia
kaapeleita myds vélivuosilta.

10 kV APYAKMM 10 kV APAKM

Lukumaara [kpl]
N (% w o S o
Lukumaara [kpl]
N ® »
N o w (&) S (&2

o
T
<l
T

1t 1r
0 . . . .

0 . .
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
Asennusvuosi Asennusvuosi

10 kV PLKVJ

35

Lukumaara [kpl]
N (’;’!’ w

o

1

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
Asennusvuosi

Kuva 5.5. Mitattujen 10 kV kaapeleiden asennusvuosijakaumat.

5.2 20 kV kaapeleiden asennusvuosijakaumat

Kuvassa 5.6 on esitetty mitattujen 20 kV APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapeleiden
asennusvuosijakaumat. Myos 20 kV kaapeleiden osalta tavoitteena oli saada mitattavaksi kaapeleita
noin viiden vuoden valein niilta aikavéleiltd, jolloin kaapeleita on Suomessa verkkoon asennettu.
Kaapeleita saatiin melko tasaisesti myds tavoiteasennusvuosien ympériltd ja kokonaisuutena
jakaumat ovat varsin tasapainoisia, vaikka 20 kV verkoissa viime hetken kaapelivaihtoja jouduttiin
tekemaan jonkin verran enemman kuin 10 kV verkoissa. Sekd APYAKMM- ettd AHXAMK-W-
kaapeleissa painopiste on vain lievasti keskimaaréista vanhemmissa kaapeleissa. AHXAMK-W
kaapeleiden osalta alle 10 wvuoden ikéisten kaapeleiden laajamittaisempaa mittausta ei
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ohjausryhméssé koettu mielekk&éksi ja niista otettiin tarkasteltavaksi vain muutamia yksittaisia
kaapeleita.

20 kV APYAKMM ; 20 kV AHXAMK-W
7 T T T T T T T T
6 5|
5 5r
g g
= =
o4l @ AT
Ho) Hy)
‘@ i
£ £
23r 23
=1 =1
- -
2t 2
1 1+
0 1 1 . . o 1 1 1 1
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Asennusvuosi Asennusvuosi

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

Tassa hankkeessa normaalilla kayttojannitteelld (Uo) yhteenséd 100 kaapelijarjestelmalle tehdyista
haviokerroinmittauksista 17 kpl:issa normaalilla  kayttojannitteelld mitatut havidkertoimen
keskiarvot olivat kaikissa vaiheissa 1 x 107 eli pienempid tai yhté suuria kuin mittalaitteen herkkyys
(pienin mahdollinen ndyttamd). Kaikki 17 kaapelijarjestelméa edustivat AHXAMK-W-tyyppié (16
kpl 20 kV ja 1 kpl 10 kV kaapelijarjestelmd). AHXAMK-W-kaapelijarjestelmi& mitattiin yhteensa
34 kpl, joista 18 kpl:ssa haviokerroin oli suurempi kuin 1 x 107 ja naisté viidessi standardin IEEE
Std400.2-2013 alempi raja-arvo 4.0 x 107 ylittyi.

20 kV oljypaperikaapelijarjestelmia (APY AKMM) mitattiin yhteensd 35 kpl, ja niistd vain yhden
kaapelijarjestelmén kahdessa vaiheessa ylittyi standardin IEEE Std400.2-2013 alempi raja-arvo 85
x 10°% ja yhdessa vaiheessa ylempi raja-arvo 200 x 10%. Mitatuista 10 kV
Oljypaperikaapelijéarjestelmista (15 kpl APYAKMM, 9 kpl APAKM ja 7 kpl PLKVJ) standardin
IEEE Std400.2-2013 alempi raja-arvo 85 x 107 ylittyi yhden PLKVJ-kaapelijarjestelman yhdessé
vaiheessa ja toisen PLKVJ-kaapelijarjestelman kaikissa vaiheissa (néistd kahdessa vaiheessa ylittyi
myos ylempi raja-arvo). Viimeksi mainittu kaapeli jatettiin haviokerrointarkastelujen ulkopuolelle,
koska oli syytd epdilld, ettd suuri havidkerroin johtui muusta syystd kuin kaapelijarjestelman
ikaantymisesta (kts luku 6.1).

Standardissa IEEE Std400.2-2013 méaéritellyn haviokertoimen keskihajontaa kuvaavan tunnusluvun
raja-arvojen ylitykset olivat selvasti yleisempid. Harvinaisimpia olivat haviékertoimen muutosta
jannitteen funktiona kuvaavan tunnusluvun raja-arvojen vylitykset. Yhteenveto tuloksista ja
kaapeleille standardin IEEE Std400.2-2013 mukaan méaaritetyistd kuntoluokista on esitetty liitteessa
A. Varsinkin mitatuista 20 kV APYAKMM-kaapelijarjestelmistd varsin suuri osa tulisi talla
perusteella luokitelluksi luokkaan further study advised”.

6.1 Kaapelivarusteiden ja kojeiston vaikutus havidkerroinmittausten tulokseen

Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena oli kerdtd Suomessa kaytossa olevista keskijannitekaapeleista
riittdvan suuri otos havidkerroinmittaustuloksia, jotta voitaisiin muodostaa alustava kaapeleiden
kuntoluokitus mittaustulosten tulkinnan tueksi. Jotta mittausmenetelmd olisi kéayttokelpoinen
erityisesti vanhojen kaapeleiden kunnonvalvonnassa kéytettavéksi, mittaus pitéisi pystyd tekemaan
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niin, ettd esimerkiksi kaapelipdatteita ei tarvitse kytked irti verkosta tai muuten mekaanisesti
aiheuttaa niille ylim&araista rasitusta. T&std johtuen mittaukset paatettiin tehda niin, ettd kaapelit
kytket&an irti verkosta ainoastaan erottimella tai katkaisijalla, jolloin esimerkiksi erottimen toinen
puoli tukieristimineen on mitattavassa kaapelissa kiinni mittauksen ajan ja kaapelin paaeristyksen
lapi  kulkevan resistiivisen virran lisaksi mahdolliset kaapelin pdaissd olevien erottimen
tukieristimien (resistiiviset) pintavirrat vaikuttavat haviokertoimen mittaustulokseen. Lisaksi
mittaustulokseen vaikuttavat my6s kaapelipdatteiden sisdiset ja ulkoiset pintavirrat ja
kaapelijatkosten sisaiset pintavirrat. Ndiden osuutta mitatusta kokonaishavitkertoimesta on vaikea
erottaa. Teoriassa kuitenkin naiden virtojen vaikutus kokonaishdvidkertoimeen pitéisi olla suurempi
Iyhyissd kaapeleissa, joissa kapasitanssi ja sen myota kapasitiivinen virta ovat pienemmét. Kuten
luvussa 6.3 esitetyista tuloksista ilmenee, tdssa hankkeessa tutkituissa kaapeleissa tdmén suuntaista
korrelaatiota oli havaittavissa lahinnd 20 kV APYAKMM-kaapeleiden tapauksessa. Muiden
kaapelityyppien osalta tarkastelua tosin vaikeuttaa myds otosten pienuus.

Yhteensa neljassa mittauksessa saatiin suuria yli 100 x 1072 haviokerroinmittaustuloksia. Nama
kohteet on esitetty alla taulukossa 6-1. Alimman kohteen (kaapeli 79) tapauksessa tehtiin
uusintamittaus  irrottamalla  kaapelin ~ yksi vaihe  molemmista péistddn  kojeistoista.
Uusintamittauksessa haviokerroinlukema putosi lahes kymmenenteen osaan alkuperdisestd eli
suurin osa resistiivisesta virrasta kulki kojeistoissa. Kaapelin toisen p&an kojeisto oli tyyppid, jossa
useammalla verkkoyhti6lla on esiintynyt pintavirta- ja osittaispurkausongelmaa erityisesti kosteissa
olosuhteissa.  Pintavirta- ja  osittaispurkausongelmaa on tutkittu Kkojeistovalmistajien
toimeksiannosta TTY:lla ja ongelman on todettu liittyvén tietyn erotintyypin tiettyyn versioon.

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

Taulukko 6-1. Suurimmat hankkeessa mitatut haviokerroinlukemat.

Kaapeli ID

Uo [kV]
Kaapelityyppi
Poikkipinta
Pituus [m]
Asennusvuosi

Havidkerroin 0.5x U0  Havidkerroin 1.0x U0  Havidkerroin 1.5 x U0 Delta TD Stdev C[nF]
x10° x10° x10° x10° x10°
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
91 11.6 APYAKMM 185 155 1983 741 1642 67.0 1245 2116 1380 123.6 1528 117.1 495 -114 50.1 1.4 16.1 9.0 640 63.0 650
32 58 PLK 25 722 1964 755 8.3 786 784 934 816 815 1011 846 6.0 14.8 6.0 0.2 0.1 0.2 303.0 319.0 324.0
65 5.8 PLKVJ 120 207 1972 209.6 282.0 3135 176.8 203.5 210.5 1282 1373 131.6 -81.4 -1447 -1819 9.7 179 261 750 750 76.0
79 11.6 AHXAMK-W 185 250 2012 340.5 319.3 277.7 311.9 293.7 269.0 261.0 260.0 240.1 -78.6 -58.7 -37.6 8.6 6.6 5.4 65.0 650 64.0
Uusintamittaukset:
65 5.8 PLKVJ 120 207 1972 283.3 189.6 110.2 -173.1 329 76.0
79 11.6 AHXAMK-W 185 250 2012 37.4 39.0 388 1.4 1.1 65.0

Kaapelit 65 ja 79 on jatetty luvun 6 haviokerrointarkastelujen ulkopuolelle, koska ndissa
havidkerroin on poikkeuksellisen suuri ja on joko varmistunut tai on syyta epailld, ettd suuri
havidkerroin johtuu muusta syysté kuin kaapelijarjestelmén ikdantymisesta.

Suuria haviokerrointuloksia arvioitaessa olisikin hyvé pyrkié tavalla tai toisella varmistamaan, etta
suuri tulos aiheutuu nimenomaan kaapelijarjestelmésta eika esimerkiksi kojeistosta.
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6.2 Haviokertoimet asennusvuosittain

Kuvassa 6.1...6.2 on esitetty mitattujen 10 kV kaapelijarjestelmien havidkerrointen jakaumat
asennusvuosittain. 10 kV kaapelijarjestelmien osalta asennusvuoden ja héaviokertoimen vélilla ei
nayté olevan selvaa korrelaatiota, mika toisaalta puoltaa sité, ettd kaapeleiden kuntoa tulisi arvioida
mittausten eikd kaapelin i&n perusteella.

Kuvassa 6.3 on esitetty 20 kV kaapelijarjestelmien havidkertoimet asennusvuosittain. 20 kV:llakaan
Oljypaperikaapeleiden (APYAKMM) héviokertoimen ja asennusvuoden valillda ei ndytd olevan
selvéa korrelaatiota, mutta vanhojen muovikaapelijarjestelmien (AHXAMK-W) haviokerrointen
vaihtelu nayttdisi olevan suurempaa kuin uudempien muovikaapelijérjestelmien. On huomattava,
ettd mittausten perusteella ei pystyta luotettavasti selvittdmaén miké on kaapelipdatteiden, jatkosten,
kaapeliin mittauksen aikana kytkettyné olleiden komponenttien (erottimien tai katkaisijoiden toinen
puoli) ja ympéristdolosuhteiden vaikutus haviokerrointen vaihteluun.
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Kuva 6.1. Mitattujen 10 kV APY AKMM-kaapelijarjestelmien havitkertoimet asennusvuosittain.
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Kuva 6.2. Mitattujen 10 kV APAKM- ja PLKVJ-kaapelijarjestelmien haviokertoimet asennusvuosittain.
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Kuva 6.3. Mitattujen 20 kV APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapelijarjestelmien hévidkertoimet asennusvuosittain.
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6.3 Haviokertoimet kaapelipituuden funktiona

Kuvissa 6.4...6.5 on esitetty mitattujen 10 kV kaapelijarjestelmien hévidkerrointunnusluvut
kaapelipituuden  funktiona. 10 KV  kaapelijarjestelmien  osalta  kaapelipituuden ja
havidkerrointunnuslukujen vélill4 ei ndytd olevan selvaa korrelaatiota.

Kuvassa 6.6 on esitetty 20 kV kaapelijarjestelmien havidkertoimet kaapelipituuden funktiona. 20
kV:lla APYAKMM-kaapelijarjestelmien kohdalla ndyttaisi olevan jonkinasteista korrelaatiota
kaapelipituuden ja varsinkin haviokertoimen keskiarvon ja keskihajonnan valilla. AHXAMK-W-
kaapelijarjestelmien kohdalla korrelaatio ei ole aivan niin selvd. Varsinkin  AHXAMK-W-
kaapelijarjestelmien kohdalla ndytemé&ar& on sen verran pieni, etta siitd ei voi vetadd kovin pitkélle
menevid johtopéatoksia. AHXAMK-W- kaapelijarjestelmien kohdalla tdytyy huomata, etté
mittalaitteen havidkertoimen miniminayttamasta 1 x 10 poikkeavia haviokerroinarvoja esiintyi 20
kV:lla vain 16:ss8 kaapelijarjestelméssa 33:std mitatusta ja vain naissa tapauksissa haviokertoimen
keskihajonta ja muutos jannitteen funktiona olivat nollasta poikkeavia.
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Kuva 6.4. Mitattujen 10 kV APYAKMM-kaapelijérjestelmien havidkertoimet kaapelipituuden funktiona.
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Kuva 6.5. Mitattujen 10 kV APAKM- ja PLKVJ-kaapelijarjestelmien havidkertoimet kaapelipituuden funktiona.

Kaapelipituus [m]



Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 58
Loppuraportti

20 kV APYAKMM
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Kuva 6.6. Mitattujen 20 kV APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapelijarjestelmien havitkertoimet kaapelipituuden
funktiona.
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6.4 Haviokertoimet mittausajankohdan ja -olosuhteiden funktiona

Kuvissa 6.7...6.9 on esitetty mitattujen kaapelijarjestelmien havidkertoimet mittausajankohdan
funktiona ja liitteissd C ja D on esitetty hdviokertoimet ulkoilman suhteellisen kosteuden ja
lampotilan funktiona. Ilman suhteellisella kosteudella kaapelipaatteiden ympéristdsséd (muuntamon
kennossa) on merkitystd varsinkin, jos se on niin suuri, ettd kosteuden tiivistyminen p&éatteen
pintaan on mahdollista. Paatteen pintajohtavuus voi télloin kasvaa, jolloin my6s havidkerroin
kasvaa resistiivisen virran kasvun myota. Lyhyilla kaapeleilla vaikutus on kapasitiivisen virran
pienuudesta johtuen todennakdisesti suurempi kuin pitkilla kaapeleilla. Vaikutus voi olla merkittéava
varsinkin, jos paatteen pinnalla on kosteuden liséksi epdpuhtauksia. Varsinkin kaapelijarjestelmien
osalta ilman suhteellisen kosteuden vaikutuksesta haviokerroinmittausten tuloksiin on vaikea l6ytéa
tutkimustietoa. Haviokerroinmittalaitteiden kéyttdohjeissa kuitenkin usein suositellaan, ettd
mittausten aikana ilman suhteellisen kosteuden tulisi olla alle 80 %.

Kaapelikohtaiset tiedot ulkoilman suhteellisesta kosteudesta, lampétilasta ja ilmanpaineesta
mittausajankohtana on esitetty tdméan raportin liitteen A taulukossa. Tiedot ovat mittauskohdetta
l&hinnd (p&asaantoisesti samalla paikkakunnalla kuin mittauskohde) olevan llmatieteenlaitoksen
mittauspisteen mittaustietoja ~ haviokerroinmittauksen  aikaleimaa  lahinnd  olevalta
rekisterdintinetkeltd. llmatieteenlaitoksen mittaustietojen rekisterdintiaikavali oli tarkastelluissa
kohteissa padsaantoisesti 10 min. Muuntamon kennossa mittausten aikana vallitsevien olosuhteiden
osalta ndita tietoja voidaan pitdd haviokerroinmittauksen nakdkulmasta suuntaa antavina niiden
kaapelijarjestelmien osalta, joissa joko toisessa tai molemmissa péissa on puistomuuntamo. Niiden
kaapelijarjestelmien osalta, joissa molemmissa pdissa on kiinteistdmuuntamo, tiedot eivat ole
relevantteja. Todelliseen ilmankosteuteen puistomuuntamoiden kennoissa voivat vaikuttaa monet
tekijat (esim. maaperédn laatu ja kosteus, muuntajan kuormitusaste ym.) ja korrelaatio ulkoilman
suhteellisen kosteuden kanssa voi vaihdella.

Standardissa IEEE Std400.2-2013 maééritellyt havidkerrointunnusluvut (VLF-TDTS = Kuvissa
STDEV, VLF-DTD ja mean VLF-TD) on esitetty mittausajankohdan funktiona mitattujen 10 kV
kaapelijarjestelmien osalta kuvissa 6.7 ja 6.8 ja 20 kV kaapelijarjestelmien osalta kuvassa 6.9. 10
kV kaapelijarjestelmien osalta havidkertoimien ja mittausajankohdan valilla ei ndyta olevan selvaa
korrelaatiota. 20 kV kaapelijarjestelmien tapauksessa loppukesalla ja syksylld mitattujen
kaapelijarjestelmien havidkerrointunnusluvuissa on enemman vaihtelua kuin kevéaalla mitatuissa,
mutta toisaalta myds mittauksia on lukumaardisesti loppuvuodesta enemman kuin kevaalla.

Liitteissa C ja D on esitetty edelld mainitut haviokerrointunnusluvut ulkoilman suhteellisen
kosteuden ja lampdtilan funktiona. Ulkoilman lampétilalla ja havidkerrointunnusluvuilla ei néyta
olevan selvaa korrelaatiota minkaan tutkitun kaapelijarjestelman tapauksessa. Tata voidaan pitéé
siind mielessd loogisena tuloksena, ettd valtaosa kaapelista on maan alla, jossa lampdtila riippuu
enemman muista tekijoista (esim. kaapelin mahdollinen kuormitus ennen mittauksia) kuin
ulkoilman lampdtilasta. Haviokerroinmittausten toistettavuuden kannalta olisi hyva, ettd
mitattavassa kaapelissa ei kulkisi kaapelia merkittdvasti lammittdvdd kuormavirtaa ennen
mittauksia.
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IlImankosteuden osaltakaan selvéé korrelaatiota ei naytd olevan 10 kV kaapelijarjestelmien osalta
minkaan tunnusluvun tapauksessa. 20 kV APY AKMM-kaapelijérjestelmien osalta haviokertoimen
keskihajonnoissa (STDEV @ UO) ja hdviokertoimen keskiarvoissa vaihtelu nayttaisi kasvavan, kun
ulkoilman suhteellinen kosteus kasvaa suuremmaksi kuin 90 %. AHXAMK-W-kaapelijéarjestelmien
osalta otos on suurempien ilmankosteuksien osalta liian pieni johtopéatdsten tekemiseen.

Mittausaineiston perusteella ei ole mahdollista tehdd kovin pitkélle menevia johtopéaatoksia ilman
kosteuden mahdollisesta vaikutuksesta tuloksiin. Todenndkdisesti vaikutus ei paaséantoisesti ole
ollut kovin suuri, koska mittausaineiston perusteella mééritetyt raja-arvot ovat lahes poikkeuksetta
kaikkien kaapelijarjestelmien kaikkien tunnuslukujen osalta pienempid kuin standardissa IEEE
Std400.2-2013 annetut raja-arvot. Poikkeuksena on 20 kV APY AKMM-kaapelijérjestelmat, joiden
osalta sill4 voi olla vaikutusta esimerkiksi luvussa 6.10 mééritettyihin raja-arvoestimaatteihin.

Ilman suhteellisen kosteuden vaikutuksen tutkiminen haviokerroinmittausten tuloksiin ei kuulunut
tdmén tutkimuksen piiriin, mutta jatkossa siihen on varmasti aiheellista kiinnittdd huomiota.
Parhaiten vaikutuksia olisi mahdollista tutkia kontrolloiduissa laboratorio-olosuhteissa tekemélla
mittauksia esimerkiksi eri tyyppisille paatteille erilaisissa kosteusolosuhteissa. Kenttdolosuhteissa
asian tutkiminen voisi onnistua esimerkiksi mittaamalla samaa kaapeliyhteyttd toistuvasti eri
olosuhteissa. Tulosten tulkintaa saattaa Kkuitenkin vaikeuttaa se, ettd olosuhteet kaapelin
molemmissa péissé eivét yleensd ole samat ja ilman kosteuden liséksi samanaikaisesti voi muuttua
muitakin tekijoitd, joilla voi olla vaikutusta tuloksiin.
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Kuva 6.7. Mitattujen 10 kV APYAKMM-kaapelijérjestelmien havitkertoimet mittausajankohdan funktiona.
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Kuva 6.8. Mitattujen 10 kV APAKM- ja PLKVJ-kaapelijarjestelmien havidkertoimet mittausajankohdan funktiona.
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Kuva 6.9. Mitattujen 20 kV APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapelijérjestelmien hévidkertoimet mittausajankohdan

funktiona.
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6.5 Haviokertoimen muutokset ja keskihajonnat asennusvuosittain

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

Kuvassa 6.12 on esitetty mitattujen 20 kV kaapelijarjestelmien haviokertoimien muutokset
jannitteen funktiona ja keskihajonnat Uo:lla asennusvuosittain. Eniten korrelaatiota asennusvuoden
ja hévidkertoimen muutoksen ja keskihajonnan valilla nayttdisi olevan 20 kV AHXAMK-W-
kaapelijérjestelmien tapauksessa.

Yleisen kasityksen mukaan mitd suurempi hadvidkertoimen muutos jannitteen funktiona ja
havidkertoimen keskiarvo ovat, sitd pahemmin ikaantynyt kaapelijarjestelmd on [IEEE2013a,
Kiml4a]. Kuten kuvasta 6.8 ndhdaan, tama nayttaisi pitdvan hyvin paikkansa mittausten jalkeen
vikaantuneen kaapelin 36 tapauksessa, jonka haviokertoimen muutos jannitteen funktiona erottuu
selvasti muiden saman tyyppisten kaapeleiden vastaavia arvoja suurempana, vaikkakaan se ei ylit4
standardin IEEE Std400.2-2013 raja-arvoa. Vain kaapelin 70 havidkertoimen muutos jénnitteen
funktiona on suunnilleen saman suuruinen, mutta toisaalta sen haviokertoimen keskihajonta taas on
selvasti pienempi, kun kaapelin 36 haviokertoimen keskihajonta sen sijaan ylittdd yhden vaiheen
osalta standardin raja-arvon 1 x 10
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Kuva 6.10. Mitattujen 10 kV APYAKMM-kaapelijarjestelmien havidkertoimien muutokset jannitteen funktiona ja
keskihajonnat Uy:lla asennusvuosittain.
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Kuva 6.11. Mitattujen 10 kV APAKM- ja PLKVJ-kaapelijérjestelmien hévidkertoimien muutokset jannitteen funktiona
ja keskihajonnat Uy:lla asennusvuosittain.
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20 kV APYAKMM
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Kuva 6.12. Mitattujen 20 kV APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapelijéarjestelmien havidkertoimien muutokset jénnitteen
funktiona ja keskihajonnat Uo:lla asennusvuosittain.
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6.6 Haviokerrointen kertymafunktiot

Kaapelijarjestelmien hévidokertoimista muodostettiin kertyméfunktiot, joiden perusteella on
luontevinta maaritelld raja-arvoja kaapelijarjestelmien kuntoluokille. 10 kV kaapelijarjestelmien
kertyméfunktiot on esitetty kuvassa 6.13 vaiheet eriteltyind ja kuvassa 6.14 kaikkien vaiheiden
tulokset yhdistettynd. 20 kV kaapelijarjestelmien osalta tulokset on esitetty vastaavasti kuvissa 6.15
ja 6.16-6.17.

10 kV APY AKMM-kaapelijarjestelmien ndytemaara on sen verran pieni ja kaapelit poikkeuksetta
sen verran hyvakuntoisia, ettd esimerkiksi standardissa IEEE Std400.2-2013 kéaytetylla
luokitteluperiaatteella eri luokkien vélille on vaikea vetad luotettavia raja-arvoja. 10 kV APAKM-
ja PLKVJ-kaapelijarjestelmien haviokerroin vaihtelee enemman, mutta toisaalta ndytemaard on
viel& pienempi kuin APY AKMM-kaapelijérjestelmissa.

Periaatteessa APAKM- ja PLKVJ-kaapelijarjestelmid voisi ehk& tarkastella yhtend ryhmanakin,
koska molemmat kaapelit ovat rakenteeltaan vyoeristettyjd kaapeleita. Yleisesti ottaen nayttéisi
kuitenkin siltd, ettd standardin IEEE Std400.2-2013 raja-arvot Oljypaperikaapeleiden
havidkertoimen keskiarvolle ovat Suomen 10 kV verkkoja ajatellen turhan suuria.

20 kV kaapelijarjestelmissd ndyteméaarat olivat suurempia ja nayttaisi, ettd kuntoluokittelun
tekemiseen on paremmat edellytykset kuin 10 kV kaapelijérjestelmien kohdalla. Standardin IEEE
Std400.2-2013 raja-arvot hdavidkertoimen keskiarvolle nayttdisivat 20 kV kaapelijarjestelmien
osaltakin olevan Suomen olosuhteisiin turhan suuria. Osassa 20 kV kaapeleiden mittauksista ilman
suhteellinen kosteus oli varsin suuri ja tdmén luvun ja lukujen 6.7...6.8 kertyméfunktiotarkastelut
sekd luvun 6.10 raja-arvotarkastelut on sen vuoksi tehty kahdella tavalla: koko otoksesta ja lisaksi
suppeammasta otoksesta josta on jatetty pois kaapelijarjestelmat, jotka on mitattu yli 94 %
suhteellisessa kosteudessa. Ilman suhteellisen kosteuden ollessa pienempi tai yhté suuri kuin 94 %
sen vaikutus haviokerrointunnuslukuihin nayttéisi liitteen C perusteella olleen tehtyihin mittauksiin
vield pieni. Supistetuissa otoksissakin kaapelijarjestelmia on vield kohtalaisen runsaasti AHXAMK -
W-kaapelijarjestelmia 26 kpl (78 kpl yksittéisia vaiheita) ja APY AKMM-kaapelijarjestelmia 24 kpl
(72 kpl yksittaisia vaiheita).
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Kuva 6.13. 10 kV kaapelijarjestelmien haviokertoimien kertyméfunktiot vaihekohtaisesti muodostettuna. Sininen
pystyviiva on standardin IEEE Std400.2-2013 alempi raja-arvo, jonka ylitys edellyttdd kaapeliyhteyden tarkempaa

tutkimusta.
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Kuva 6.14. 10 kV kaapelijarjestelmien havitkertoimien kertyméfunktiot kaikkien vaiheiden tulokset yhdistettyna.
Sininen pystyviiva on standardin IEEE Std400.2-2013 alempi raja-arvo, jonka ylitys edellyttdd kaapeliyhteyden
tarkempaa tutkimusta.
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0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.4 r

03

02r

0.1F

20 kV APYAKMM

7 +ou
r =" + L2
+ 13
0 0.02 004 006  0.08 0.1

Tan delta @ 1.5 x UO

20 kV AHXAMK-W

+
+
+

L1
L2
L3

Tan delta @ 1.5 x UO

haviokertoimien

0 L L L L .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

kertymafunktiot



Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 70
Loppuraportti

20 kV APYAKMM 20 kV APYAKMM

20 kV APYAKMM

09

Todennakdisyys
o =} =] o o =} o
N w S o o ~ [o2]
T
Todennakdisyys
© o o o o o o o
N w S o o ~ [o2] ©
Todennakdisyys
o =} =] o =} =} o =}
N w S o o ~ [o2] ©
T

o
o
o
-
o
o

o
o 4
o
o 4

o
o 4

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tan delta @ 0.5 x UO Tan delta @ 1.0 x UO Tan delta @ 1.5 x UO
20 kV APYAKMM

20 kV APYAKMM 20 kV APYAKMM

o o o

~ o] ©

o o o o

o ~ o] ©
;

o o o

~ o] ©

Todennakdisyys
o
o
Todennakdisyys
=] =}

S [$)]
Todennakdisyys
o
o

o
w
o
w
T
o
w

0.2 0.2 021
0.1 0.1 0.1F
ol . . . . ol . . . . ol . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tan delta @ 0.5 x UO Tan delta @ 1.0 x UO Tan delta @ 1.5 x UO

Kuva 6.16. 20 kV APYAKMM- -kaapelijarjestelmien havidkertoimien kertyméafunktiot kaikkien vaiheiden tulokset
yhdistettynd. Alempien kuvien otoksesta on poistettu kaapelit, joiden mittaustuloksiin ilman suurella suhteellisella
kosteudella (> 94 %) on todennakdisesti ollut vaikutusta. Sininen pystyviiva on standardin IEEE Std400.2-2013 alempi
raja-arvo, jonka ylitys edellyttaa kaapeliyhteyden tarkempaa tutkimusta.
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Kuva 6.17. 20 kV AHXAMK-W-kaapelijarjestelmien havidkertoimien kertyméafunktiot kaikkien vaiheiden tulokset
yhdistettynd. Alempien kuvien otoksesta on poistettu kaapelit, joiden mittaustuloksiin ilman suurella suhteellisella
kosteudella (> 94 %) on todennakdisesti ollut vaikutusta. Sininen pystyviiva on standardin IEEE Std400.2-2013 alempi
raja-arvo, jonka ylitys edellyttaa kaapeliyhteyden tarkempaa tutkimusta.

6.7 Haviokerrointen muutosten ja keskihajontojen kertymafunktiot

Kuvissa 6.18...6.22 on esitetty kaapelijarjestelmien kertymafunktiot haviokerrointen muutoksesta
jannitteen funktiona ja keskihajonnasta. 10 kV kaapelijarjestelmien kertymafunktiot on esitetty
kuvassa 6.18 vaiheet eriteltyind ja kuvassa 6.19 kaikkien vaiheiden tulokset yhdistettyna. 20 kV
kaapeleiden osalta tulokset on esitetty vastaavasti kuvissa 6.20 ja 6.21...6.22. Kertyméafunktioihin
on piirretty myos standardin IEEE Std400-2:2013 raja-arvot silloin kun ne osuvat kuva-alalle. 10
kV kaapelijarjestelmien osalta nayttaisi silta, ettd standardin IEEE Std400.2-2013 alempi raja-arvo
havidkertoimen muutokselle jannitteen funktiona on Suomen olosuhteita ajatellen liian suuri, mutta
havidkertoimen keskihajonnalle melko lahelld oikeaa tai vain hieman liian suuri. Standardin IEEE
Std400-2:2013 ylemmaét raja-arvot seka haviokertoimen muutokselle jannitteen funktiona ettéd
keskihajonnalle ovat Suomen olosuhteita ajatellen liian suuria. Taytyy kuitenkin muistaa, etta
otokset ovat 10 kV kaapelijarjestelmien osalta varsin pienid, ja tésta johtuen niiden osalta ei voida
vetdd kovin pitkalle menevié johtopaatoksia.
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Kuva 6.18. 10 kV kaapelijarjestelmien kertymé&funktiot muodostettuna vaihekohtaisesti havidkertoimien muutoksesta
jannitteen funktiona ja haviokertoimien keskihajonnoista. Sininen pystyviiva on standardin IEEE Std400.2-2013 luokan
alempi raja-arvo, jonka ylitys edellyttdd kaapeliyhteyden tarkempaa tutkimusta (delta tan deltan osalta se on 0.035 ja
sen vuoksi se ei ndy kuvassa).
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Kuva 6.19. 10 kV kaapelijarjestelmien kertyméafunktiot havidkertoimien muutoksesta jénnitteen funktiona ja
havitkertoimien keskihajonnoista kaikkien vaiheiden tulokset yhdistettynd. Sininen pystyviiva on standardin IEEE
Std400.2-2013 luokan alempi raja-arvo, jonka ylitys edellyttdd kaapeliyhteyden tarkempaa tutkimusta (haviokertoimen
muutokselle jannitteen funktiona se on 0.035 ja sen vuoksi se ei ndy kuvassa).
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(seka alempi ettd ylempi) haviokertoimen muutokselle jannitteen funktiona ovat seka oljypaperi-
ettd muovikaapeleiden osalta Suomen olosuhteita ajatellen lilan suuria. Havidkertoimen
keskihajonnan raja-arvot (sek& alempi ettd ylempi) nayttéisivat koko otosta tarkasteltaessa olevan
20 kV APYAKMM-kaapelijarjestelmille hieman liian pienid ja AHXAMK-W-kaapelijarjestelmille
taas hieman liian suuria. Jos tarkastellaan supistettua otosta, josta yli 94 % ulkoilman suhteellisessa
kosteudessa mitatut kaapelijarjestelmat on jatetty pois, raja-arvot nayttéisivat olevan edelleen 20 kV
APY AKMM-kaapelijarjestelmien osalta hieman liian pieni&, joskin pienemmaélla erolla kuin koko
otoksen tapauksessa.

Taman tutkimuksen otosten perusteella muodostettuja raja-arvoja haviokertoimen muutokselle
jannitteen funktiona ja haviokertoimen keskihajonnalle on kasitelty tarkemmin luvussa 6.10.
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Kuva 6.20. 20 kV kaapelijarjestelmien kertymé&funktiot muodostettuna vaihekohtaisesti havidkertoimien muutoksesta
jannitteen funktiona ja haviokertoimien keskihajonnoista. Sininen pystyviiva kuvissa on standardin IEEE Std400.2-
2013 luokan alempi raja-arvo, jonka ylitys edellyttdd kaapeliyhteyden tarkempaa tutkimusta.



Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 75
Loppuraportti
] 20 kV APYAKMM N ; 20 kV APYAKMM
09 r 0.9
08 0.8
0.7 0.7
[ [
206f 206
0 @
:0 e}
S 5
T 05 ‘T 05
e e
(0] (]
Zoaft g o4
= =
03 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Delta tan delta 1.5U0 - 0.5U0 STDEV @ UO «1073
] 20 kV APYAKMM ; 20 EV APYAKMM
09 r 0.9
08 0.8
0.7 0.7
[ [
206f 206
0 @
:0 e}
S 5
T 05 ‘T 05
e e
(0] (]
Zoaft 8 o4
= =
031 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 t . ! * 0 * * : * * .
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Delta tan delta 1.5U0 - 0.5U0

STDEV @ U0 %103

Kuva 6.21. 20 kV APYAKMM-kaapelijarjestelmien kertymafunktiot haviokertoimien muutoksesta jannitteen funktiona
ja haviokertoimien keskihajonnoista kaikkien vaiheiden tulokset yhdistettynd. Alempien kuvien otoksesta on poistettu
kaapelit, joiden mittaustuloksiin ilman suurella suhteellisella kosteudella (> 94 %) on todennakdisesti ollut vaikutusta.
Sininen pystyviiva kuvissa on standardin IEEE Std400.2-2013 luokan alempi raja-arvo, jonka ylitys edellyttaa
kaapeliyhteyden tarkempaa tutkimusta.
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Kuva 6.22. 20 kV AHXAMK-W-kaapelijarjestelmien kertyméfunktiot haviokertoimien muutoksesta jannitteen
funktiona ja haviokertoimien keskihajonnoista kaikkien vaiheiden tulokset yhdistettynd. Alempien kuvien otoksesta on
poistettu kaapelit, joiden mittaustuloksiin ilman suurella suhteellisella kosteudella (> 94 %) on todennakdisesti ollut
vaikutusta. Sininen pystyviiva kuvissa on standardin IEEE Std400.2-2013 luokan alempi raja-arvo, jonka ylitys
edellyttad kaapeliyhteyden tarkempaa tutkimusta.

6.8 Haviokertoimen muutosten epalineaarisuus jannitteen funktiona

Haviokertoimen muutoksen epalineaarisuutta jannitteen funktiona kuvaavaa tunnuslukua (TUTU) ei
ole maéaritelty standardissa IEEE Std400.2-2013, mutta myds ne madritettiin tdssa hankkeessa
kaikkien tutkittujen kaapelijarjestelmien osalta. Tunnusluvusta muodostetut kertymafunktiot 10 kV
kaapelijarjestelmien osalta on esitetty kuvassa 6.23 ja 20 kV kaapelijarjestelmien osalta kuvassa
6.24. Taman tutkimuksen otosten perusteella muodostettuja raja-arvoja TUTU-tunnusluvulle on
késitelty tarkemmin luvussa 6.10.
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Kuva 6.23. 10 kV kaapelijarjestelmien TUTU-tunnusluvun kertymafunktiot kaikkien vaiheiden tulokset yhdistettyna.
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Kuva 6.24. 20 kV kaapelijarjestelmien TUTU-tunnusluvun kertyméfunktiot kaikkien vaiheiden tulokset yhdistettyna.
Oikeanpuoleisten kuvien otoksista on poistettu kaapelit, joiden mittaustuloksiin ilman suurella suhteellisella kosteudella

(> 94 %) on todennakadisesti ollut vaikutusta.
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6.9 Haviokerroinmittauksissa huomioitavia tekijoita

Koska kaikkien tekijoiden vaikutusta haviokerroinmittausten tuloksiin ei taysin tunneta,
havidkerroinmittauksista olisi taman tutkimuksen perusteella hyva kerdtd mahdollisuuksien mukaan
mahdollisimman Kkattavat tiedot mitatusta kaapeliyhteydestd ja mittaustulokseen mahdollisesti
vaikuttavista tekijoistd. Jokaisesta mittauskohteesta olisi hyva Kirjata ainakin seuraavat tiedot:

1. muuntamotyypit (kiinteistd-, puisto- tai pylvdsmuuntamo) ja kaapelipaatetyypit kaapelin
molemmissa paissé

2. jatkosten méaéaré kaapelissa

3. ilman lampdtila ja suhteellinen kosteus kaapelin molempien péiden kennoissa mittausten
aikana (rekisterdinti esimerkiksi riittavan tarkalla kosteus- ja lampdtilaloggerilla)

6.10  Kaapeleiden kuntoluokittelu haviokerroinmittausten perusteella

Vaikka tédsséd tutkimushankkeessa keratty mittausaineisto on vield verrattain suppea, on otos
kuitenkin erityisesti 20 kV APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapelijarjestelmien osalta seka niiden
ikdjakaumien, pituuksien, paatetyyppien ettd maantieteellisten sijaintien osalta varsin kattava ja
mittaustuloksista muodostettujen kertymafunktioiden muoto hyvéa. Mittaustietojen perusteella
madritettiin kaapeleille kolmiportainen kuntoluokittelu samalla periaatteella, jota on kaytetty
standardin IEEE Std400.2-2013 raja-arvojen maarittdmisessa. Kuntoluokittelu on esitetty taulukossa
6-2. Luokkien A-B véliseksi raja-arvoksi on otettu kertymafunktion 80 % prosenttipiste ja luokkien
B-C valiseksi raja-arvoksi on otettu kertymafunktion 95 % prosenttipiste.

Taulukko 6-2. Tassa tutkimuksessa kéytetty kaapelijarjestelmien kuntoluokittelu.

A Kaapelijarjestelma on hyvakuntoinen eika edellytd toimenpiteita

B Kaapelijarjestelma edellyttdd tarkempaa tutkimusta. Jarjestelman kunnon arviointi
edellyttad lisatietoa esimerkiksi  kaapeliyhteyden aiemmasta vikahistoriasta,
lisamittauksia muilla diagnostiikkamenetelmilla ja/tai tarkempaa trendiseurantaa.

C Kaapelijarjestelma vaatii toimenpiteitd. Haviokerroinlukemat ovat poikkeuksellisen
suuria, mik& saattaa olla merkki kaapelieristyksen tai kaapelivarusteiden huonosta
kunnosta ja ndiden korvaamista uudella tai korjaamista on syyté harkita heti testauksen
jalkeen tai lahitulevaisuudessa.

Jos kaapelijarjestelma mittaustulosten perusteella sijoittuu kuntoluokkaan B tai C on ennen muita
toimenpiteita syytd varmistaa, ettei suurten h&vidkerroinmittaustulosten syynd ole esimerkiksi
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kojeiston pintavirrat, suuri ilman suhteellinen kosteus kaapelin toisen tai molempien pdiden
kennoissa tai kaapelipaateiden pintojen epdpuhtaudet ja/tai kosteus.

Mittaustietojen perusteella mééaritetyt kuntoluokkien raja-arvoestimaatit eri kaapelityypeille on
esitetty taulukoissa 6-3...6-7 sarakkeessa “Kaapelihanke”. Taulukoissa on esitetty vertailun vuoksi
myos standardissa IEEE Std400.2-2013 annetut raja-arvot niille tunnusluvuille, joille rajat arvot on
standardissa méaaritelty. Otosten pienuudesta johtuen sinisell& pohjalla esitettyja tdman hankkeen
mittausten perusteella maéritettyj& raja-arvoja voitaneen pitdd 20 kV kaapelijarjestelmien osalta
suuntaa antavina. Sen sijaan 10 kV kaapelijarjestelmien osalta ne ovat vield melko epéluotettavia
erityisesti keltaisella pohjalla esitettyjen lukuarvojen osalta, mutta nekin on kuitenkin tassa esitetty
vertailun vuoksi. Kun mittaustietoa kertyy lisad, raja-arvomaérittelyd olisi mahdollista (ja syytd)
tarkentaa kaikkienkin kaapelijarjestelmien osalta.

Taulukko 6-3. Kuntoluokkien raja-arvoestimaatit 20 kV AHXAMK-W-kaapelijarjestelmien héviokerroinmittauksille
koko otoksesta (33 kolmivaihekaapelijérjestelmé&a) laskettuna.

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

Taulukko 6-4. Kuntoluokkien raja-arvoestimaatit 20 kV AHXAMK-W-kaapelijarjestelmien haviokerroinmittauksille
laskettuna suppeammasta otoksesta (26 kolmivaihekaapelijérjestelmaa), josta on jatetty pois kaapelijarjestelmét, jotka

on mitattu ulkoilman suhteellisen kosteuden ollessa yli 94 %.

Kuntoarvio VLF havidkertoimen VLF havickertoimen VLF haviokertoimien TUTU [107%]
keskihajonta muutos (VLF-DTD) keskiarvo (VLF-TD)
(VLF-TDTS) jannitteelld jannitteiden 0.5U,ja jannitteelld Uy [107]
Uy [107] 1.5 Uy valilla [107]
20 kV AHXAMK-W IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli-
Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke
2013 2013 2013 2013
Ei edellyta toimenpiteitad <0.1 <0.048 ja <5 <1.2 ja <4 <17 ja -0.15...0.03
-1.9...-0.15
tai
Edellyttaa tarkempaa tutkimusta 0.1..0.5 [0.048..0.17| tai 5...80 1.2..2.7 | tai 4..50 1.7..45 | tai 0.03...0.35
<-1.9tai
Vaatii toimenpiteita >0.5 >0.17 tai >80 >2.7 tai >50 >4.5 tai >0.35
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Taulukko 6-5. Kuntoluokkien raja-arvoestimaatit 20 kV APYAKMM-kaapelijarjestelmien h&viokerroinmittauksille
koko otoksesta (35 kolmivaihekaapelijarjestelmé&d) laskettuna.

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

Taulukko 6-6. Kuntoluokkien raja-arvoestimaatit 20 kV APYAKMM-kaapelijarjestelmien h&viokerroinmittauksille
laskettuna suppeammasta otoksesta (24 kolmivaihekaapelijérjestelmé&a), josta on jatetty pois kaapelijérjestelmét, jotka
on mitattu ulkoilman suhteellisen kosteuden ollessa yli 94 %.

Kuntoarvio VLF havidkertoimen VLF havickertoimen VLF havidkertoimien TUTU [107%]
keskihajonta muutos (VLF-DTD) keskiarvo (VLF-TD)
(VLF-TDTS) jénnitteelld jannitteiden 0.5U,ja jannitteelld Uy [107]
Uo [107] 1.5 U, valilla [10°]
20 kV APYAKMM IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli-
Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke
2013 2013 2013 2013
Ei edellytad toimenpiteitad <0.1 <0.15 ja -35...10 -3.4.25 | ja <85 <15 ja - 0.2..1.4
-50...-35tai | -8.5...-3.4
Edellyttaa tarkempaa tutkimusta 0.1..0.4 [ 0.15..0.75 | tai 10..100 |tai 2.5...6.3 | tai 85...200 15...29 tai - 1.4..3.5
<-50 tai <-8.5tai <-0.6tai
Vaatii toimenpiteita >0.4 >0.75 tai >100 >6.3 tai >200 >29 tai - >35

Mitattujen otosten perusteella néyttaisi silta, ettd standardin IEEE Std400.2-2013 raja-arvot ovat
Suomessa kaytdssa oleville kaapeleille paasaantoisesti tarpeettoman suuria. Poikkeuksena on 20 kV
APY AKMM-kaapelijarjestelmille lasketut TDTS-raja-arvot, jotka ovat molempien tarkasteltujen
otosten osalta suurempia kuin standardissa maaritellyt raja-arvot. On syytéd kuitenkin huomata, etta
tarkastellut otoskoot ovat kaapelityyppia kohden kuitenkin vield sen verran pienid, ettd jattamalla
esimerkiksi 20 kV APYAKMM-kaapeleiden tapauksessa supistetusta otoksesta pois vield 3-4
havidkerrointunnusluvuiltaan suurinta kaapelia tdman tutkimuksen raja-arvot olisivat asettuneet
standardin IEEE Std400.2-2013 tasolle tai hieman sen alle. Erityisesti 20 kV APYAKMM-
kaapelijarjestelman koko otoksen osalta on ilmeistd, ettd kosteimmilla ilmoilla tehdyissa
mittauksissa ymparistéolosuhteilla on todennakdisesti ollut vaikutusta mittaustuloksiin .
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Taulukko 6-7. Kuntoluokkien raja-arvoestimaatit 10 kV APY AKMM-kaapelijarjestelmien haviokerroinmittauksille.

Kuntoarvio VLF havidkertoimen VLF havidkertoimen VLF havidkertoimien TUTU [107]
keskihajonta muutos (VLF-DTD) keskiarvo (VLF-TD)
(VLF-TDTS) jannitteella jannitteiden  0.5U, ja jannitteelld Uy [107]
Uy [107] 1.5 Uy valilla [107]
10 kV APYAKMM IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE [ Kaapeli-
Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke S$td400.2{ hanke
2013 2013 2013 2013
Ei edellytd toimenpiteita <0.1 <0.08 ja -35..10 | -5.6..-0.5 | ja <85 <15 ja - <1.7
-50..-35tai | -9.4...-5.6
Edellyttaa tarkempaa tutkimusta 0.1..0.4 | 0.08..0.12 | tai [ 10..100 ([tai-0.5..2.1| tai | 85...200 15...18 tai - 1.7..2.9
<-50 tai <-9.4tai
Vaatii toimenpiteita >0.4 >0.12 tai >100 >2.1 tai >200 >18 tai - >2.9

Taulukko 6-8. Kuntoluokkien raja-arvoestimaatit 10 kV APAKM-kaapelijérjestelmien haviokerroinmittauksille.

Kuntoarvio VLF haviokertoimen VLF haviokertoimen VLF hévickertoimien TUTU [107]
keskihajonta muutos (VLF-DTD) keskiarvo (VLF-TD)
(VLF-TDTS) jannitteella jannitteiden  0.5U, ja jannitteelld Uy [107]
Up [107] 1.5 Up valill [10°7]
10kV APAKM IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE [Kaapeli-
Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke S$td400.2{ hanke
2013 2013 2013 2013
Ei edellytd toimenpiteita <0.1 <0.11 ja -35...10 -6.4..7 ja <85 <25 ja - <16
-50...-35 tai | -8...-6.4 tai
Edellyttaa tarkempaa tutkimusta 0.1..0.4 | 0.11..0.17 | tai | 10..100 7..19 tai | 85...200 25...32 tai - 1.6..2.2
<-50tai <-8tai
Vaatii toimenpiteita >0.4 >0.17 tai > 100 >19 tai > 200 >32 tai - >2.2

Taulukko 6-9. Kuntoluokkien raja-arvoestimaatit 10 kV PLKVJ-kaapelijérjestelmien haviokerroinmittauksille.

Kuntoarvio VLF havidkertoimen VLF havidkertoimen VLF havidkertoimien TUTU [107]
keskihajonta muutos (VLF-DTD) keskiarvo (VLF-TD)
(VLF-TDTS) jannitteella jannitteiden  0.5U, ja jannitteelld Uy [107]
Up [107] 1.5 U, valilla [107]
10kV PLKVJ IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE Kaapeli- IEEE [Kaapeli-
Std400.2- hanke Std400.2- hanke Std400.2- hanke S$td400.2{ hanke
2013 2013 2013 2013
Ei edellytd toimenpiteita <0.1 <0.1 ja -35...10 5.7 ja <85 <25 ja - <47
-50...-35 tai
Edellyttaa tarkempaa tutkimusta 0.1..04 | 0.1..0.15 | tai | 10..100 5.7.82 | tai | 85..200 25...32 tai - 4.7..5.6
<-50tai
Vaatii toimenpiteita >0.4 >0.15 tai > 100 >8.2 tai > 200 >32 tai - >5.6

Kaikkien tassd tutkimuksessa mitattujen kolmivaihekaapeleiden kuntoluokat maéaritettyna
standardin IEEE Std400.2-2013 raja-arvojen mukaan on esitetty havidkerroinmittaustulosten ohella
liitteessa A. Further study advised-luokkaan kuuluvat kaapelit on liitteessa A esitetty keltaisella
pohjalla ja raja-arvon ylittavat tulokset oranssilla pohjalla. Se ettd ko. luokkaan kuuluvia kaapeleita
on listassa prosentuaalisesti suhteellisen paljon varsinkin 20 kV APYAKMM-kaapeleiden
tapauksessa, johtuu siitd, ettd ko. luokkaan luokittelun perusteeksi tasséa taulukossa riittéé se, ettd
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yksi raja-arvo ylittyy yhdessa kolmivaihekaapelin vaiheessa, kun taas esimerkiksi luvun 6 raja-
arvotarkasteluissa kolmivaihekaapeleiden vaiheita kasitelldan erillisind kaapeleina. Action required-
luokkaan kuuluvat kaapelit on esitetty taulukossa punaisella pohjalla ja raja-arvon ylittavat tulokset
tummanpunaisella. Naistd ainakin kaapeleiden 65 ja 79 tapauksessa on joko todettu tai on syyta
epéilla suuren havidkertoimen johtuvan muusta kuin itse kaapelijarjestelmasta.
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7 Osittaispurkausmittausten tuloksia

Yhteensd 53  kaapelijarjestelmalle  tehtiin  tdssd  tutkimuksessa  sekda  off-line-
osittaispurkausmittaukset DAC-menetelmalla ettd on-line-osittaispurkausmittaukset HFCT- ja/tai
Pry-Cam-menetelmalld. Téassd luvussa tarkastellaan menetelmien antamia tuloksia muutaman
esimerkkitapauksen valossa. Raportin liitteeseen B on lisdksi koottu taulukko, jossa on esitetty
kaikkien mitattujen kaapeleiden diagnoositulokset kaikilla 2-4 mittausmenetelmélla, joita eri
kaapeleiden tapauksessa on sovellettu (off-line-hdavidkerroinmittaus, off-line-PD, on-line-PD
HFCT-menetelmélld ja on-line-PD Pry-Cam-menetelmalld). Off-line-osittaispurkausmittaukset
tehtiin jannitteilld 0,3 Uo, 0,5 U, 0,7 Uo, 1,0 Ug, 1,3 Ug, 1,5 Up ja 1,7 Uo ja on-line-mittaukset
normaalilla kéayttojannitteella Uo.

Purkauspulssien sijoittumista vaihejannitteeseen ei tdssa yhteydessd tarkasteltu, koska on-line-
mittausten osalta synkronointisignaalin ja keskijannitepuolen vaihejannitteiden valisista
kulmaeroista ei ollut aina varmuutta. HFCT-mittauksessa synkronointijannite otettiin tassa
raportissa kasiteltyjen mittausten osalta pienjénnitepuolelta muuntamon pistorasialta, johon
differentiaalimittapda kytkettiin aina samoin pdin (musta johdin rasian nollajohtimeen ja punainen
vaihejohtimeen). Pry-Cam-mittauksissa kaytettiin paasaantoisesti joko kennon valoon tai pj-johdon
aiheuttamaan magneettikenttadn perustuvaa synkronointia.

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

Kaapeli 24 oli vuonna 1992 asennettu 293 m pitkd AHXAMK-W 3x240+70 20 kV -kaapeli, jossa
oli  mittauspddssa  pistokepéatteet ja  kaasueristeinen  Kkojeisto.  Off-line-mittauksessa
osittaispurkaukset syttyivéat kaikissa vaiheissa Uo:lla ja paikantuivat p&dosin aivan kaapelin
alkupd&héan (mittauspaéhén, kuva 7.1). Uq:lla osittaispurkausten néennéisvaraukset olivat vaiheissa
L1, L2 ja L3 noin 7,7 nC, 8,4 nC ja4,5nC.
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Taulukko 7-1. Osittaispurkausten syttymisjannitteet ja ndenndisvaraukset kaapelin 24 off-line-mittauksessa.

IEC Table

L1 L2 L3
Disturbance level [pC] 18 23 20

PDIV [kV rms] 11,6 11,6 11,6
PDEV [kV rms] - - -

PD max [pC] (PDIV) 7875 8422 4482
PD max [pC] (Uo) 7875 11487 4564

PD Level [pC] (Uo) 7721 8422 4482
PD max [pC] (1.7*Uo) 7677 8590 7754

PD Level [pC] (1.7*Uo) 7576 8474 7728
PD max [pC] (2*Uo) - - -
PD Level [pC] (2*Uo) - - -

Frequency [Hz] 394 394 394

Operating Mode DAC- DAC- DAC-

PD-Mapping
Mapping for 0 == U <=1 Uo (All Phases)
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Kuva 7.1. Off-line-mittauksen paikannustulokset jannitetasoon Uy asti ja PRPD-kuva vaiheen L1 purkauksista (kaikki
koejénnitetasot yhdistettynd).
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HFCT-osittaispurkausmittauksissa kaapelissa havaittiin osittaispurkauksia vaiheessa L1 (kuva 7.2).
Osittaispurkauspulssit olivat harvinaisen terévid. Pulssien nousuaika oli todenndkdisesti alle 20 ns,
koska 50 MHz né&ytteenottotaajuudellakin pulssi naytti vield laskostuvan. Pulssien teravyydesta
johtuen myos heijastus kaapelin vastakkaisestd paasta oli heikko (suuret taajuudet vaimenevat
muovikaapelissakin melko nopeasti), mutta kuitenkin riittava paikannukseen (kuva 7.3). Purkaukset
paikantuivat aivan kaapelin alkupd&han ja niiden ndenndisvaraus oli noin 1020 pC.

Pry-Cam-mittauksessa havaittiin osittaispurkauksia vaiheessa L1. Myo6s tésséd mittauksessa pulssit
olivat varsin terdvia ja taajuusspektri laaja (kuva 7.4).

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

Kuva 7.2. HFCT-mittaustulos kaapelista 24.

SCX.1.97e+03 SCX.1.97e+03
0.1 - . 0.1 - .
Z 0.0 12 .
5 0 = '
0.05 - - ' ] 01 : - : :
8.225 8.23 8235 824 0.0168 0.0168 0.0168 0.0168
Time [s] (2 ms/div, fs = 50 MHz, BWL = on 107 Time [s] (2 ms/div, fs = 50 MHz, BWL = an

Kuva 7.3. Esimerkit vaiheesta L1 (CH1) mitatuista positiivisesta ja negatiivisesta osittaispurkauspulssista. Kuvissa
nakyy heikosti myos kaapelin paésta heijastunut pulssi.
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PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
09.05.2017 13:08:07 General parameters
600 gMax g5 [mV] N Nw  @Min® Ag® F [Hz] AT [s]
400 259.0 5279 2.45 0.0 360.0 50.1 43
200
g 0 Discharges parameters
2004
-400 Pulses q[r:]an pMax®  @Min® @Mean®
-500
0 180 60 Positive 2500 340 100.6 360.0 0.0 188.8
Negative 2485 128.2 207.3 360.0 0.0 188.2
Fhase offset: 270"
Peak: 2468 mif Drelay! 240.0 nz Feak: 14,34 MHz 100,00 MHz

1334 miv'rdiv

0128 usddiv ILHN‘“M

Kuva 7.4. Kaapelin 24 vaiheen L1 Pry-Cam-mittaustulokset. Pulssimuotokuva ja taajuusspektri ovat PRPD-kuvassa

siniselld pisteell& merkitysté pulssista.
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Tassa tapauksessa off-line-mittaus ja HFCT-on-line-mittaus antoivat vaiheen L1 osalta muuten
samankaltaiset tulokset, mutta purkausten né&enndisvaraus oli off-line-mittauksessa suurempi.
HFCT- ja Pry-Cam-mittauksissa ei havaittu purkauksia vaiheissa L2 ja L3. Vaiheen L1 osalta
HFCT- ja Pry-Cam-mittauksilla saadut PRPD-sormenjéljet olivat hyvin saman tyyppiset. Off-line-
mittauksissa pulssiméard on sen verran pieni, ettd PRPD-kuvan vertailu on-line-mittauksiin ei ole
mielekésta.

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

Kaapeli 32 oli vuonna 1964 asennettu 722 m pitkd PLKVJ 3x25 10 kV -kaapeli, jossa oli
mittauspéassd  lampokutistepaatteet  ja  ilmaeristeinen  kojeisto.  Off-line-mittauksessa
osittaispurkaukset syttyivdat vaiheessa L1 Uo:lla, kahden muun vaiheen osalta selvaa
syttymisjannitetta pystytty maarittdmaan. Uo:lla osittaispurkausten ndenndisvaraus oli vaiheissa L1,
L2 ja L3 vajaa 30 pC, vajaa 40 pC ja noin 200 pC (taulukko 7-2). Off-line mittausta hairitsi
poikkeuksellisen suuri taustahdiridtaso ja todenndkoéisesti siitd johtuen myosk&&n purkauksen
paikannus ei onnistunut.

HFCT-osittaispurkausmittauksissa kaapelissa havaittiin melko harvaan toistuvia osittaispurkauksia
vaiheessa L2 molemmilla puolijaksoilla (kuva 7.6). Kuvassa purkaukset nakyvat selvésti myos
naapurivaiheissa, mutta yksittdisia pulsseja ja niiden kytkeytymistd naapurivaiheisiin
tarkastelemalla purkausléhde oli paikannettavissa vaiheeseen L2. Purkauksia ei esiintynyt laheskaan
kaikilla verkkojaksoilla. Osittaispurkauspulssit olivat my6s harvinaisen terdvid. Pulssien nousuaika
oli todennakdisesti alle 20 ns, koska 50 MHz ndytteenottotaajuudellakin pulssi néytti viela
laskostuvan. Pulssien terédvyydesta ja 6ljypaperikaapelille tyypillisestd suurehkosta vaimennuksesta
johtuen heijastuspulssia ei ollut havaittavissa. Pulssien terdvyydesta ja heijastusten puuttumisesta
paatellen purkaus oli todennakdisesti mittauspadssa. Positiivisten osittaispurkauspulssien
naenndisvaraus oli noin 560 pC ja negatiivisten pulssien noin 880 pC.

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

Tassa tapauksessa on-line-mittaukset antoivat keskenadn varsin samankaltaiset tulokset. HFCT-
mittauksella my6s purkauksen sijainti saatiin arvioitua pulssimuodon ja heijastuksen puuttumisen
perusteella. Off-line-mittaus antoi tdssd tapauksessa on-line-mittauksiin verrattuna hieman
ristiriitaisia tuloksia mahdollisesti suuresta héiridtasosta johtuen. Saattaa myos olla, etta vaiheen L2
harvaan toistuvat purkaukset eivat ehtineet off-line-mittauksen lyhytkestoisella DAC-jannitteella

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

IEC Table

L1

L2

L3

Disturbance level [pC]

483

549

554

PDIV [kV rms]

5.8

PDEV [kV rms]

PD max [pC] (PDIV)

469

PD max [pC] (Uo)

27

161

529

PD Level [pC] (Uo)

26

39

203

PD max [pC] (1.7*Uo)

1097

627

753

PD Level [pC] (1.7*Uo)

738

608

PD max [pC] (2*Uo)

PD Level [pC] (2*Uo)

Frequency [Hz]

324

320

320

Operating Mode

DAC-

DAC-

DAC-

[
100000pC
10000pC
1000pC
100pC
10pC

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

Pvm

13.6.2017

klo

15:53

Kaapelityyppi

PLKVJ

Poikkipinta [mm2]

3x25

Pituus [m]

722

Asennusvuosi

1964

Paatetyyppi

L&mp0okutiste

Kayttojannite [kV]

10

Taustahairit-

taso [pC]

70

Purkausten
naennaisvaraus

880 /560

[

5

LeCroy

..

tap

[pC]

Tiedostot PD: 1-104 (100 mV/div), 109-467, 533-700, Pulssitutkaus: 105-107

Diagnoosi Vaiheessa L2 purkauksia molemmilla puolijaksoilla ndenndisvaraukset noin 880 pC ja 560 pC

Kuva 7.6. HFCT-mittaustulos kaapelista 32.
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PD PATTERN DIACNOSTIC DATA

13.06.2017 12:52:03 General parameters

gMax g5% [mV] N Nw  @Min° A¢@° FlkHz] ATIg]

95.1 26095  12.41 1.4 354.4 50.1 42

Discharges parameters

gMax

Pulses N 95% qF::?]n ¢QMax®  @Min® PMean®
[mv]
=225
0 180 360 Positive 79.7 25.9 44.2 355.8 1.4 104.4

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE Negative 93.2 221 41.2 350.2 4.2 74.0

Kuva 7.7. Kaapelin 32 vaiheen L2 Pry-Cam-mittaustulos.

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

Kaapeli 34 oli vuonna 2012 asennettu 2080 m pitkd AHXAMK-W 3x300+70 20 kV -kaapeli, jonka
kayttojannite oli 10 kV ja jossa oli mittauspaédsséd (sahkoasemalla) lampdkutistepéatteet ja
ilmaeristeinen kojeisto. Off-line-mittauksessa osittaispurkaukset syttyivat vaiheessa L1 1,0 Uq:lla ja
vaiheissa L2 ja L3 1,3 Uo:lla. Koejénnitteelld Uo melko harvalukuiset purkaukset paikantuivat
kaapelin mittauspéahén ja jatkokseen 1,75 km mittauspaasta (kuva 7.8). Uq:lla osittaispurkausten
ndenndisvaraus oli vaiheessa L1 noin 390 pC. Normaalia kayttéjannitettd suuremmilla
jannitetasoilla tehdyissé mittauksissa purkaukset paikantuivat paédosin jatkoksiin noin 1,75 km, noin
430 m ja noin 880 m mittauspaasta.

Taulukko 7-3. Osittaispurkausten syttymisjannitteet ja ndenndisvaraukset kaapelin 34 off-line-mittauksessa.

IEC Table

L1 L2 L3
Disturbance level [pC] 63 68 69
PDIV [kV rms] 58 7,5 7.5
PDEV [kY rms] - - -
PD max [pC] (PDIV) 325 1085 413
PD max [pC] (Uo) 622 73 77
PD Level [pC] (Uo) 389 72 64
PD max [pC] (1.7*Uo) 5473 4007 6449
PD Level [pC] (1.7*Uo) 5460 3259 5712
PD max [pC] (2*Uo) - - -
PD Level [pC] (2*Uo) - - -
Frequency [Hz] 224 224 224
Operating Mode DAC- DAC- DAC-
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PD-Mapping

Mapping for 0 <= U <= 1 Uo (All Phases)

Count
e A T -

=1

Okm 0, 5km

soopc |1

400pC

_300pC

Lewve

200pC

100pC

OpC
Okm 0,5km

Mapping for 0 <= U <= 1.8 Uo max (All Phases)

Count

o B &2 88

1km 1,5km
Length

1km 1,5km

#2

2km

bl B

"3

Dkern 0,5km

3000pC |

2500pC

2000pC »
% 1500pC |

1000pC

500pC

0pC E

Okm 0,5km

moap & 29
oo

1km 1,5km
Length

1km 1,5km
Length

2km

Kuva 7.8. Off-line-mittauksen paikannustulokset a) jannitetasoon 1,0 U, ja b) jdnnitetasoon 1,8 U asti.
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Yu @2
100000pC LTI 100000pC 3
10000pC 10000pC
1000pC 477 %z " 1000pC 4.7
PR | o S S e S 100pC 3
NS S S T TS| o
[ K]
100000pC
10000pC
1000pC
100pC
10pC

Kuva 7.9. Off-line-mittauksen PRPD-kuvat vaiheiden L1, L2 ja L3 purkauksista (kaikki koejannitetasot yhdistettynd).

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

Tassa tapauksessa off-line-mittauksessa nékyi kaapelin péissa normaalilla kayttojannitteelld
purkauksia, joita HFCT- ja Pry-Cam-mittauksissa ei nakynyt.

Pvm 14.6.2017
klo 12:32
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3x300
Pituus [m] 2080
Asennusvuosi 2012
Paatetyyppi Lampokutiste
Kayttojannite [kV] 10
Taustahdirio- 35
taso [pC]
Purkausten -
néenndisvaraus
[pC] LeCroy
Tiedostot PD: 985-1184 (20 mV/div), 1185-1389 (10 mV/div), Pulssitutkaus: 1391-1393, 1000 pC cal: 981-982
Diagnoosi Ei taustahdiridtason ylittaviéd purkauksia

Kuva 7.10. HFCT-mittaustulos kaapelista 34.
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PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
L1
14.06.2017 9:29:36  General parameters
120 [ gMax g5% [mV] N Nw  @Min° Ag® FlkHz] AT [s]
80) 23.0 1755 13.03 0.0 360.0 50.1 18
40{ /’\
E oy - . | Discharges parameters
40y | N //
gMax
\-/ Pulses N 95% ®Min®  @Mean®
89 ' [mv]
-120 |
0 180 360 Positive 23.0 21.1 22.1 360.0 0.0 179.6
ALL PD PATTERN OF THIS PHASE Negative 211 19.1 20.0 253.1 6o.5 166.9
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
14.06.2017 L2 9:30:40 General parameters
120 ' gMax 95% [mV] N Nw  ¢@Min® Ag® FlkHz]  ATIs]
80 25.0 16174 16.49 0.0 360.0 50.0 20
g oy . . {  Discharges parameters
_40) | \\///
Mean
Pulses N q Max® Min® Mean®
80| | [mV] P ¢ LY
-120 -
0 180 360 Positive 25.0 23.0 24.0 360.0 0.0 178.2
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
14.06.2017 L3 9:3513  General parameters
- gMax 95% [mV] N Nw  @Min®  Ag° FlkHz] ATIs]
50 /\ i 19.4 13765 15.29 0.0 360.0 50.0 18
25 L > ——
E o - . {  Discharges parameters
% \-/ gMax  gMin Mean
50 Pulses N 95% 95% q[mV] pMax® ¢PMin® (PMean®
[mvl  [mV]
75
0 180 360 Positive 19.4 17.3 18.4 360.0 0.0 179.0

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE Negative 16.6 15.9 16.4 357.2 2.8 172.9

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

Kaapeli 41 oli vuonna 1974 asennettu 445 m pitkd APYAKMM 3x185 20 kV -kaapeli, jossa oli
mittauspéasséd pistokepaatteet ja kaasueristeinen kojeisto. Off-line-mittauksessa osittaispurkaukset
syttyivat vaiheissa L1 ja L3 jo 0,7 Uo:lla ja vaiheessa L2 1,0 Uo:lla mutta talla jannitetasolla niité ei
vield saatu paikannettua. Uo:lla osittaispurkausten ndenndisvaraus oli vaiheessa L1 vajaa 2,9 nC,
vaiheessa L2 noin 2,4 nC ja vaiheessa L3 noin 2,6 nC. Normaalia kayttojannitettd suuremmilla
jannitetasoilla tehdyissa mittauksissa purkaukset paikantuivat padosin kaapelin mittauspaahan (kuva
7.12).

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

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

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

Taulukko 7-4. Osittaispurkausten syttymisjannitteet ja ndenndisvaraukset kaapelin 41 off-line-mittauksessa.

IEC Table

L1 L2 L3
Disturbance level [pC] 35 39 43
PDIV [kV rms] 8,1 11,6 8,1
PDEV [kV rms]
PD max [pC] (PDIV) 283 2437 752
PD max [pC] (Uo) 3601 2740 3697
PD Level [pC] (Vo) 2875 2437 2638
PD max [pC] (1.7*Uo) 11689 6533 11879
PD Level [pC] (1.7*Uo) 11425 4911 11604
PD max [pC] (2*Ueo)
PD Level [pC] (2*Uo)
Frequency [Hz] 336 336 337
Operating Mode DAC- DAC- DAC-
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Mapping for 0 <= U <= 1.8 Uo max (All Phases)

12
10 =1

L3

Count

= B o
I

0om 100m 200m 300m 400m
Length

3
7000pC -+ YL

6000pC Qe
o3

5000pC

_ 4000pC
g

3000pC

I
2000pC -}

1000pC &

%

D k
0pC ¥
0m 100m 200m 300m 400m
Length

ou
100000pC
10000pC
1000pC
100pC
10pC

Kuva 7.12. Off-line-mittauksen paikannustulokset jannitetasoon 1,8 Up asti ja PRPD-kuva vaiheen L3 purkauksista
(kaikki koejannitetasot yhdistettyna).
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Pvm 3.8.2017 File Verical Timebase Trigger Display
klo 10:08
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x185
Pituus [m] 445
Asennusvuosi 1974
Paatetyyppi Pistoke
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahdirio- 70 .
taso [pC] &8
Purkausten 140/220 (L1), i
néennaisvaraus 470/280 (L3)

[pC] LeCroy 382017 100504
Tiedostot PD: 1-207, 211-512 (20 mV/div), 514-663 (L2 10 mV/div), Pulssitutkaus: 209-210
Diagnoosi Vaiheissa L1 ja L3 purkauksia molemmilla puolijaksoilla ndenndisvaraukset vaiheessa L1 140 pC ja 220 pC,

vaiheessa 470 pC ja 280 pC

Kuva 7.13. HFCT-mittaustulos kaapelista 41.

SCX.054 SCX.054
= 001 L Z 0 "*“““r"‘_‘_ﬁrk"“_"‘—‘_"_
z 0 . Z-002¢ 1

0.01 ! ' ' ’ -0.04 ) : ' '
2.515 3.32 5.523 3.53 0.0142 0.0142 0.0142 0.0142
Time [s] (2 ms/div, fs = 50 MHz, BWL = on w1072 Time [s] (2 msidiv, fs = 50 MHz, BWL = on

Kuva 7.14. Esimerkit vaiheesta L1 (CH1) mitatuista positiivisesta ja negatiivisesta osittaispurkauspulssista. Kuvissa
nakyy myds kaapelin péasta heijastunut pulssi.

= 0.05 ; . : :
I b 0
o I
0.05 — ! * g “ 005 I | i i
233 233 ) 234 2345 0.0112 0.0112 0.0112 0.0112
Time [5] . 10-3 Time [s]

Kuva 7.15. Esimerkit vaiheesta L3 (CH3) mitatuista positiivisesta ja negatiivisesta osittaispurkauspulssista. Kuvissa
nakyy myds kaapelin péasta heijastunut pulssi.

0.4 SCX.209
S —
01 1
© 02 . : : :

0 5 10 15

«10°8

Kuva 7.16. Kaapelin paésta signaaligeneraattorilla ja HFCT:114 kaapeliin syodtetty tutkauspulssi ja sen heijastus. Pulssin
syottoon kaytetty virtamuuntaja oli mittausvirtamuuntajasta katsottuna kojeiston puolella, ja téstd johtuen kaapeliin
syOtetyn pulssin ja kaapelin péasta heijastuneen pulssin polariteetit ovat vastakkaiset.
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03.08.2017 7:06:35

[miv]
o

General parameters

gMax g95% [mV] N

Nw  @Min° Ag® F[Hzl ATIs]

1.8 25000 10.42 0.0 360.0 50.0 48

Discharges parameters

0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

Peak: 23,62 mi

4,800 ' div

0,123 usddiv

siniselld pisteell& merkitysté pulssista.

Drelay: 240.0 nz

gMax
Pulses N g5% PMin°® @Mean®
[mV]
Positive 1.8 g1 10.0 360.0 0.0 185.0
Negative 1.4 88 9.6 360.0 0.0 1835
Phaze offset: 0°
FPeak: 3,38 MHz 100,00 kMHz

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

Kaapeli 47 oli vuonna 2001 asennettu 460 m pitkd AHXAMK-W 3x185+35 20 kV -kaapeli, jossa
oli mittauspéassa pistokepaétteet ja kaasueristeinen kojeisto. Kaapeliyhteydesséd on jatkos n. 210 m
paassa mittauspisteestd. Off-line-mittauksessa osittaispurkaukset syttyivét vaiheessa L3 1,0 Uo:lla,
vaiheessa L1 1,3 Uo:lla ja vaiheessa L1 1,5 Ug:lla. Purkaukset paikantuivat mittauspaasta katsottuna
kaapelin vastakkaiseen paahan, jossa oli ilmaeristeinen kojeisto lampokutistepéatteillda. Uo:lla
osittaispurkausten n&ennéisvaraus oli vaiheessa L3 noin 2300 pC.

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

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

Tassa tapauksessa eri menetelmét antoivat kaapelijarjestelmédn osittaispurkauksista melko
ristiriitaisia tuloksia.

Taulukko 7-5. Osittaispurkausten syttymisjannitteet ja ndenndisvaraukset kaapelin 47 off-line-mittauksessa.

IEC Table

L1 L2 L3
Disturbance level [pC] 17 18 15
PDIV [kV rms] 15,1 17,4 11,6
PDEV [kV rms]
PD max [pC] (PDIV) 89 88 8613
PD max [pC] (Uo) 48 55 8725
PD Level [pC] (Uo) 44 48 2329
PD max [pC] (1.7*Uo) 81 61035 9507
PD Level [pC] (1.7*Uo) 56 50039 9196
PD max [pC] (2*Uo)
PD Level [pC] (2*Uo)
Frequency [Hz] 365 366 366
Operating Mode DAC- DAC- DAC-
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Mapping for 0 == U <= 1.7 Uo max (All Phases)

35
0 L2
...25 =3
20
515
10

5

0

Om 100m 200m 300m 400m
Length

20nC dLz
o3

15nC

10nC

snC

onC

Om 100m 200m 300m 400m
Length

o
100000pC
10000pC
1000pC
100pC
10pC

3 e S e g w, e T e 0 fo
" 5 et - . 7 M AN

Kuva 7.18. Off-line-mittauksen paikannustulokset jannitetasoon 1,7 Uy asti ja PRPD-kuva vaiheen L3 purkauksista
(kaikki koejénnitetasot yhdistettyna).
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Pvm 9.8.2017 Flls vedicsl Timebsse Trgger D easure Math Aralis Help
klo 9:43
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3x185+35
Pituus [m] 460
Asennusvuosi 2001
Paatetyyppi Pistoke
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahdirio- 10
taso [pC]
Purkausten -
néennéisvaraus Thase -10.00 77 Trigger _ EIEH)
[pC] ELE
Tiedostot PD: 1008-1251, Pulssitutkaus: 1252-1253
Diagnoosi Ei taustahdiridtason ylittavia purkauksia, Antureiden asennustavasta johtuen mittausherkkyys huono
(asennustapa B)

Kuva 7.19. HFCT-mittaustulos kaapelista 47.

PD PATTERN DIACNOSTIC DATA

09.08.2017 6:33:24 General parameters
45 gMax 95% [mV] | Nw  @Min® Ag® F [kHz] AT [s]
304

2b.2 2100 0.28 0.0 360.0 50.1 148
15 \g..‘...,p_._ RO
zo Discharges parameters
S gMax

S Pulses N 95% PpMin® (pMean"®
-30 : imv]
-45
0 180 360

Positive 21.5 16.4 17.7 j6bo.0 0.0 185.9
ALL PD PATTERN OF THIS PHASE Negative 25.8 15.7 19.6 353.0 5.6 178.4

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

Peak: -28.61 miv Delay 2400 ns | | Peak: 1406 MHz 100,00 MHz

15,34 mi

9,200 e Adiv 0,128 us/div |“| MI “mmm HH‘m|‘H‘||||"||‘||||‘I|I||||I|||||||‘

Kuva 7.22. Esimerkki Pry-Camilla kaapelista 47 mitatusta yksittaisestda (PRPD-kuvassa sinisella pisteelld merkitysta)

osittaispurkauspulssista ja sen taajuusspektrista.

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

Kaapeli 82 oli vuonna 1971 asennettu 525 m pitkh APYAKMT/APY AKMM 3x120 20 kV -kaapeli,
jossa on verkkotietojen mukaan yhteensa 10 jatkosta. Jatkosten sijainnit ja kaapelityypit ilmenevat
taulukosta 7-1. Off-line-osittaispurkausmittauksen mukaan purkaukset paikantuivat kaapelin
mittauspadhén (kaapelin pddhan tai ensimmdaiseen jatkokseen). Suurin mittauspadstd mitattu
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osittaispurkaus oli ndenndisvaraukseltaan noin 23,6 nC, mutta valtaosa purkauksista oli alle 1000
pC.

On-line-osittaispurkausmittauksissa kaapelissa havaittiin osittaispurkauksia vaiheessa L3. HFCT-
mittauksen mukaan purkaukset paikantuivat kaapelin mittauspd&hén. Suoraan purkauspaikasta
tulleen ja kaapelin p&&std heijastuneen pulssin polariteettien perusteella nayttdisi ainakin
tarkastelluissa tapauksissa siltd, ettd purkaus sijaitsisi HFCT-antureista kaapeliin péin, jolloin
todennakadisin paikka olisi ensimmainen jatkos aivan muuntamon vieressé (8 m kaapelin p&asta).
Osittaispurkausten ndenndisvaraus oli suurimmillaan noin 960 pC.

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

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

Taulukko 7-6. Kaapelin 82 jatkosten sijainnit.

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

Jatkosten sijainnit 7. 8m 20A120PT/ 1996

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

Taulukko 7-7. Osittaispurkausten syttymisjannitteet ja ndenndisvaraukset kaapelin 82 off-line-mittauksessa.

IEC Table

L1 L2 L3
Disturbance level [pC] 34 30 23
PDIV [kV rms] 8,1 8,1 5,8
PDEV [kV rms] - - -
PD max [pC] (PDIV) 1328 921 11723
PD max [pC] (Uo) 4590 2116 23561
PD Level [pC] (Uo) 3187 2068 22588
PD max [pC] (1.7*Uo) 4968 5644 29538
PD Level [pC] (1.7*Uo) 4239 2872 23840
PD max [pC] (2*Uo) - - -
PD Level [pC] (2*Uo) - - -
Frequency [Hz] 344 344 343
Operating Mode DAC- DAC- DAC-
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Mapping for 0 == U == 1 Uo (L3)

Count

BE558838

10

=

Om 100m 200m 300m 400m
Length
|#1

14nC o @13

Hi

12nC
10nC o
anC |
&nC
4nC-| |
ZnC " ‘
OonC ‘

0m 100m 200m 300m 400m

ou
100000pC
10000pC <470 %
1000pC I8
100pC
10pC

Kuva 7.23. Off-line-mittauksen paikannustulokset jannitetasoon Uy asti ja PRPD-kuva vaiheen L3 purkauksista (kaikki
koejannitetasot yhdistettyna).
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Pvm 24.10.2017
klo 10:21
Kaapelityyppi APYAKMT
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 525
Asennusvuosi 1971
Paatetyyppi Pistoke
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahdirio- 300
taso [pC]
Purkausten 980/ 860
ndenndisvaraus
[pCl S—v v
Tiedostot PD: 3-1217, 1219-1355, 1522-1578, Pulssitutkaus: 1460-1521
Diagnoosi Purkauksia vaiheessa L3 molemmilla puolijaksoilla, purkausten ndennéisvaraukset noin 980 pC ja 860 pC

Kuva 7.24. HFCT-mittaustulos kaapelista 82.

S‘ UE T T T T T

e ]
5 0
_01 1 1 L L 1
4 656 4 658 4 66 4 662 4 664

Time [5] ><1[]'3
01 T T T T T
3% ]
T01f 1
_U.E 1 1 1 1 1

0.0142 0.0142 0.0142 0.0142 0.0142

Time [5]

Kuva 7.25. Esimerkki vaiheesta L3 mitatusta positiivisesta ja negatiivisesta osittaispurkauspulssista. Kuvissa nakyy
seké suoraan purkauspaikasta mittauspisteeseen tullut pulssi ettd kaapelin paasta heijastunut pulssi.
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Kuva 7.26. Kaapelin paasté signaaligeneraattorilla ja HFCT:II& kaapeliin syotetty tutkauspulssi ja sen heijastus. Pulssin
syottoon kaytetty virtamuuntaja oli mittausvirtamuuntajasta katsottuna kojeiston puolella, ja téstd johtuen kaapeliin
syodtetyn pulssin ja kaapelin padsta heijastuneen pulssin polariteetit ovat vastakkaiset.

PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA

24.10.2017 7119:34 General parameters
450 ‘f'::: giMiax 95% ) ; A@° A
00 304.9 25000 13.87 2.8  298. 50.1
150

E o= Discharges parameters

-1501 gMax

300 Pulses N 95%

Y|

-450

0 180 360 Positive 188.9 31.8 69.2 300.9 203 65.4

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

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

Negative 301.2 24.3 108.4 309.4 5.6 85.7

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

Kaapeli 88 oli vuonna 1968 asennettu 297 m pitkd APYAKMM 3x70 20 kV -kaapeli, jossa oli
mittauspédassa pistokepaatteet ja kaasueristeinen kojeisto. Off-line-mittauksessa osittaispurkaukset
syttyivat vaiheessa L3 jo 0,7 Uo:lla, vaiheessa L1 1,5 Ug:lla ja vaiheessa L2 1,7 Ug:lla. Purkaukset
paikantuivat noin 70-80 metrin paahan mittauspééstd. Kohdassa ei ollut verkkotietojérjestelmaan
dokumentoitua jatkoa, mutta kaapelin ikd huomioiden on mahdollista, ettd siind on
dokumentoimaton jatko. Purkauskohta sijoittui lahelle kohtaa, jossa kaapeli alittaa rautatien. Uo:lla
osittaispurkausten naenndisvaraus oli suurimmillaan yli 15 000 pC, mutta valtaosa purkauksista oli
kuitenkin alle 500 pC.
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Taulukko 7-8. Osittaispurkausten syttymisjannitteet ja ndenndisvaraukset kaapelin 88 off-line-mittauksessa.

IEC Table

L1

L2 L3

Disturbance level [pC]

19

PDIV [kV rms]

15,1

17,4 8,1

PDEV [kV rms]

PD max [pC] (PDIV)

682

610 15042

PD max [pC] (Uo)

371

93 11840

PD Level [pC] (Uo)

348

72 10284

PD max [pC] (1.7*Uo)

6281

1310 13542

PD Level [pC] (1.7*Uo)

5146

1212 12832

PD max [pC] (2*Uo)

PD Level [pC] {2*Uo)

Frequency [Hz]

390

390 390

Operating Mode

DAC-

DAC- DAC-

Mapping for 0 <= U <= 1 Uo (All Phases)

35
0
.25
€20
315
10

5

0
Om 50m

10nC

anC

&nC

I maaml

4nC

2nC

OnC
0m 50m

oL
100000pC
10000pC
1000pC
100pC
10pC

100m

100m

150m 200m
Length

150m 200m
Length

250m

250rm

300m

300m

350m

)

350m

Kuva 7.28. Off-line-mittauksen paikannustulokset jannitetasoon Uy asti ja PRPD-kuva vaiheen L3 purkauksista (kaikki

koejénnitetasot yhdistettynd).
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HFCT-osittaispurkausmittauksissa  kaapelissa  havaittiin  osittaispurkauksia  vaiheessa L3
molemmilla puolijaksoilla. HFCT-mittauksen mukaan purkaukset paikantuivat suunnilleen samaan
kohtaan (noin 60 m  mittauspééstd) kuin  off-line-mittauksessakin.  Positiivisten
osittaispurkauspulssien ndennéisvaraus oli noin 165 pC ja negatiivisten pulssien nopin 130 pC.

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

Tassa tapauksessa kaikki mittaukset antoivat hyvin samankaltaisia tuloksia. Off-line-mittauksissa
varsinkin suurimmat mitatut purkaukset olivat n&enndisvaraukseltaan selvasti suurempia kuin
HFCT-mittauksessa, mutta toisaalta suurin osa paikannetuista pulsseista oli samaa suuruusluokkaa.

Pvm 8.11.2017
klo 10:15
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x70
Pituus [m] 297
Asennusvuosi 1968 "
_ _ e ey N et
Paatetyyppi Pistoke N
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahdirio- 40
taso [pC]
Purkausten 165/130
né&ennaisvaraus
[pC] LeCrony OGRS
Tiedostot PD: 2-218, 221-450, 451-508, Pulssitutkaus: 451-511
Diagnoosi Purkauksia vaiheessa L3 molemmilla puolijaksoilla, purkausten nédenndisvaraukset noin 165 pC ja 130 pC,
liséksi tehoelektroniikan aiheuttamia hairioita

Kuva 7.29. HFCT-mittaustulos kaapelista 88.

= [ ' = - '
o 0.01T 1 S -0.005F V
[] (2]
I 0f A,_ FAN —~A I D01} Y
-0.01 : ! * -0.015 ! ’ * ’
3.425 343 3.435 344 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122
Time [s] ><1[]-3 Time [s]

Kuva 7.30. Esimerkki vaiheesta L3 mitatusta positiivisesta ja negatiivisesta osittaispurkauspulssista. Kuvissa nakyy
sekd suoraan purkauspaikasta mittauspisteeseen tullut pulssi ettd kaapelin paésta heijastunut pulssi (noin 3,4 us suoraan
tulleen pulssin jalkeen). Naiden vélissa nakyy liséksi heijastuspulssi, joka on todennékdisesti perdisin muuntamolta
vastakkaiseen suuntaan ldhtevasta kaapelista.
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SCX.A475
02 - - - -
=
T 0 —\/‘_‘/\_’J——"—
L]
02 : : : :
0 5 10 15

Time [5] (10us/div, fs = 4999 9999 MHz, BWL = on ¢ 10-6

Kuva 7.31. Kaapelin paasté signaaligeneraattorilla ja HFCT:Il4 kaapeliin syotetty tutkauspulssi ja sen heijastus. Pulssin
syottoon kaytetty virtamuuntaja oli mittausvirtamuuntajasta katsottuna kojeiston puolella, ja téstd johtuen kaapeliin
syodtetyn pulssin ja kaapelin péésta heijastuneen pulssin polariteetit ovat vastakkaiset.

PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
08.11.2017 8:14:25 General parameters
60 gMax 95% [mV] N Nw  @Min° A@° FlkHz] ATIs]
40
35.4 25000 13.49 1.4 358.6 501 37
20 _
R Discharges parameters

-20

Mean PMax®  @Min® PMean®

[mV]

-40

-50

0 180 360 Positive 35.4 1.8 16.8 360.0 1.4 229.7

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

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

Negative 269 10.8 15.8 357.2 2.8 268.1

7.8 Osittaispurkausmittausmenetelmien vertailu

Hankkeen kuluessa tehdyistd mittauksista kertyneiden kaytannén kokemusten ja aiemmin téssa
luvussa tarkasteltujen mittausesimerkkien perusteella kaikilla tutkituilla menetelmilld on omat hyvét
ja huonot puolensa sek& ominaispiirteensa. Yhteenveto havainnoista on koottu taulukkoon 7-9.

PRPD-kuvien ja mitattujen ndenndisvarausten osalta tutkittu otos oli niin pieni, ettd sen perusteella
ei voi tehda kovin pitkalle menevia johtopaatoksia. Yleisesti ottaen molemmat on-line-mittaukset
kuitenkin antoivat varsin yhtenevid PRPD-kuvia mitatuista kaapelijarjestelmistd. Off-line-
mittauksessa pulssimaardt ovat selvasti pienempida ja laite yhdistdd kaikkien jannitetasojen
mittaukset samaan kuvaan mika vaikeuttaa vertailua. Myos verkon normaalista 50 Hz taajuudesta
poikkeava mittaustaajuus saattaa jonkin verran vaikuttaa PRPD-kuvien vertailukelpoisuuteen.

Y leisesti ottaen off-line-mittauksissa esiintyi purkauksia yleisemmin kuin on-line-mittauksissa tama
ilmenee myds liitteen B taulukoista) ja aina esimerkiksi mittalaitteen automaattisesti tekema
paikannus ei ollut téysin luotettava. Joissain mittauksissa off-line-mittauksessa havaittiin
suurehkojakin osittaispurkauksia normaalilla  kayttdjannitteelld, mutta on-line-mittauksissa
purkauksia ei kuitenkaan ollut havaittavissa. Tdssa mielessa on tarkead, ettd mittaustulokset
tulkitsee asiantunteva henkild, jolla on kokemusta mittauksesta ja tulosten tulkinnasta.



Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla,

Loppuraportti

109

Taulukko 7-9. Osittaispurkausmittausmenetelmien vertailu.

Ominaisuus Mittausmenetelma

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

mittauksissa

Osittaispurkausten
paikannus

e onnistuu
automaattisesti
metrien
kymmenien
tarkkuudella,
manuaalinen

tai

metrien

verifiointi mahdollista

mittausdatoista

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

sisdltavia laitteita

e lisdsensoreilla
tehda
kulkuaikoihin perustuvaa

mahdollista

erottelua kaapelissa ja
kojeistossa  tapahtuvien

purkausten valilla

ei onnistu Pry-Cam
portable-laitteella
(karkeasti ehka
arvioitavissa tekemalla
mittaus kaapelin
molemmista  padistd ja
tarkastelemalla pulssin
taajuusspektria)
mahdollista kaapelin
molempiin paihin
asennettavilla GPS-
synkronoiduilla  Pry-Cam

Grids- tai Dlog-laitteilla

Osittaispurkausten
ndenndisvarausndyttaman
kalibroitavuus

o hyvi,

periaatteessa

tehtavissd IEC 60270:n

mukaisesti

onnistuu
IEC60270:n
mukaisella kalibraattorilla

e melko hyva,

syottamalla

kalibrointipulssi
virtamuuntajan lapi

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

pC-suhde

Orastavien eristysvikojen
havaitsemisherkkyys ja
diagnostiikan kattavuus

e mahdollisuus havaita

pienempia vikoja kuin

on-line-mittauksella,

koska koejannite on

sdddettavissa
normaalia
kayttéjannitetta
suuremmaksi

e s3iadettdvan

koejannitteen vuoksi

on mahdollista
maarittaa mm.
purkausten

syttymisjannite

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

koejannitteilla

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

osittaispurkauksiin

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

tehda
mittauksia kdytonaikaisena

mahdollisuus

ja nahda esim.
kuormitustilanteiden
vaihtelun vaikutus

osittaispurkauksiin
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Ominaisuus Mittausmenetelma

Off-line DAC

HFCT-mittaus

Pry-Cam

PRPD-mittauksen
yksityiskohtaisuus ja
vertailukelpoisuus
laboratoriomittauksiin

e koejannitteen
lyhytkestoisuudesta ja
vaimenemisesta

johtuen pulsseja
kertyy vahan
e tastd seka

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

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

e verkon hairiot voivat

vaaristaa PRPD-kuvaa

PRPD-kuva
esim.

e muuten
verrattavissa
laboratoriomittauksiin
(mittauskaistanleveyden
mahdolliset erot

huomioiden)

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

verkon hairiot voivat

vaaristaa PRPD-kuvaa

amplitudiasteikko
millivoltteina (mahdollista
asettaa mV-pC suhde)

PRPD-kuva
esim.

muuten
verrattavissa
laboratoriomittauksiin
(mittauskaistanleveyden
mahdolliset erot

huomioiden)

Mittauksen kestoaika

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

kytkennat)

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

kolmen vaiheen mittaus
arviolta noin 10-15 min

Mittausta
tekijat

rajoittavat

o tyoskentelysuojalevy
tulee pystya
asentamaan

mitattavaan kennoon

o |aitteisto on

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

riittaa

e anturit voidaan asentaa
vain kaapelin
kosketussuojatulle

osuudelle

e jos kaapelissa on suoraan
kennon maadoitettuihin
rakenteisiin kiinnitetyt

posliinipaatteet,

mittausherkkyys jaa
huonoksi
e jos kaapelissa on ns.

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

tutkituissa kohteissa ei

ilmennyt mittausta

rajoittavia tekijoita

Mittausten kestoaika on taulukossa arvioitu yksittaisen kolmivaihekaapelin mittaukselle lahtien
saapumisesta mittauskohteeseen, jossa verkon kytkentdjarjestelyt on valmiiksi tehty niin, etta
kaapeli on jannitteetdn ja otettavissa jannitteiseksi erotinta tai katkaisijaa ohjaamalla. Jos samalla
muuntamolla tai sahkdasemalla tehddan useampia mittauksia, mittauksiin kuluva aika kaapelia
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kohden Iyhenee kaikkien menetelmien tapauksessa jonkin verran, koska esimerkiksi
mittauskaapeleiden vetdmiseen ja mittauslaitteiston kayttoonottoon kuluu véhemmén aikaa
mittausta kohden.

Kuva 7.34. HFCT-mittauslaitteisto henkil6auton tavaratilassa (oskilloskooppi, differentiaalimittapdd 50 Hz
vaihejannitteen mittaamista varten (pj-rasiasta) ja signaaligeneraattori kaapelin pulssitutkausta varten).
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B

Kuva 7.35. Pry-Cam-mittauslaitteisto (kennossa eristyssauvan paassa Pry-Cam portable ja kiddessa mittausohjelmistolla
varustettu iPad).
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8 Esimerkki kaapelin kunnon arvioinnista

Yksi hankkeen puitteissa mitatuista kaapeleista vikaantui muutamia viikkoja mittausten jalkeen.
Kyseessé oli APAKM 3x120 10 kV -kaapeli (kaapelijarjestelma 36). Off-line-hdvidkerroin- ja
osittaispurkausmittaukset tehtiin kaapelille 15.6.2017 ja kaapeli rikkoutui mydéhemmin kesalla
2017. Vikapaikka oli noin 32 m mittauspaéstad kaapelin vaiheessa L1. Oikosulkuvirta vaiheessa
L1 oli 590 A ja vaiheessa L2 490 A. Téssé luvussa kaydaédn lapi tekijoitd, joihin kaapelin kunnon
arvioinnissa kannattaa kiinnittdd huomiota ja tarkastellaan, millainen tdman vikaantuneen kaapelin
kunto ndiden tekijoiden valossa oli suhteessa standardin IEEE Std400-2-2013 raja-arvoihin ja
muihin hankkeessa mitattuihin kaapeleihin.

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

1. Havidkertoimen keskihajonta normaalilla kayttéjannitteella
Haviokertoimen muutos jannitteen funktiona
Héaviokerroin normaalilla kayttojannitteelld

Héavidokertoimen muutoksen muuttuminen (TUTU-tunnusluku) jannitteen funktiona

. Osittaispurkausten suuruus ja toistotaajuus

2

3

4

5. Osittaispurkausten syttymis- ja sammumisjénnite

6

7. Osittaispurkausten suuruuden ja toistotaajuuden muuttuminen jannitteen funktiona
8

. Osittaispurkausten sijainti (paatteessd, jatkoksessa vai itse kaapelissa, pistemédinen vai
pitkalle matkalle jakautunut)

8.1 Havidkerroinmittausten tulkinta

Kuten kuvasta 8.1 ilmenee kaapelijarjestelmén 36 haviokertoimen muutos jannitteen funktiona
(1.5U0-0.5U0) ei ylita standardin IEEE Std400.2-2013 alempaa raja arvoa 10 x 1073, mutta se on
kaapelijarjestelmdn 70 ohella selvasti suurin mitatuista 10 kV APAKM-kaapelijarjestelmien
hévidkertoimen muutos jannitteen funktiona kaikkien kolmen vaiheen osalta.
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Kuva 8.1. Mittausten jalkeen kaytdn aikana vikaantuneen kaapelijérjestelman 36 haviokerroimittausten (TD, DTD ja
TDTS) tulokset verrattuna muihin mitattuihin 10 k\V APAKM kaapeleihin (L1 — punainen, L2 — vihred, L3 — sininen).
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Sen sijaan kaapelijarjestelman STDEV-arvo ylittd4 standardin IEEE Std400.2-2013 alemman raja
arvon 0.1 x 10 vaiheen L1 osalta. Kahdesta muusta APAKM-kaapelijirjestelmésta on tosin mitattu
hieman suurempiakin arvoja.

Kaapelijarjestelman 36 TD-arvo ei ole lahelldkaan standardin IEEE Std400.2-2013 raja arvoa 85 x
107 ja muihinkin APAKM-kaapeleihin verrattuna se on keskimaaraista pienempi. Kuvassa 8.2 on
esitetty kaapelijarjestelmén 36 eri vaiheiden havidkertoimet jannitteen funktiona.

VLF tanDelta

13,0

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

" 10,0

904-----

= L1 = = L3 U{kVrms)

Kuva 8.2. Kaapelijérjestelmén 36 haviokerroinmittauksen tulokset.

Taulukko 8-1. Kaapelijarjestelmén 36 haviokerroinmittauksen tulokset.

Phase: L1 L2 L3
Voltage Uo: SB8kv 5.8 kV SBkKV
Frequency: 0.1Hz 0.1 Hz 0.1 Hz
Capacitance: 226 nF 224 nF 224 nF
Avg. TD Uo: [E-3] 11.1 10.2 10.9
Delta TD [E-3]: 19 1.7 22
StdDev TD Uo: [E-3] 0.1 0.08 0.10

Avg. TD (0.50U0 .. 1.50U0): [E-3] 10.6; 11.1; 12.5 9.8; 10.2; 11.5 10.2; 10.9; 12.4
Result. further study advised no action required no action required
Ewvalustioaiterion: IEEE400.2(1.5U0)

Insulationype: PILC

Yhteenvetona haviokerroinmittauksista voidaan todeta, ettd kaapelijarjestelmédn 36 osalta
ikaantymistd ja lapilyontiriskin kasvua parhaiten kuvaavat STDEV- ja DTD-arvot olivat
mittauksissa selvasti koholla ja haviokerroinkuvaajan muoto jannitteen funktiona on myos
tyypillinen ik&éntyneelle kaapelille, jonka vikaantumisriski on kohonnut.

8.2 Osittaispurkausmittausten tulkinta

Kaapelijarjestelmélle tehtiin myods off-line-osittaispurkausmittaukset, joiden perusteella se arvioitiin
huonokuntoiseksi. Purkausten syttymisjannitteet olivat kaikissa vaiheissa 0,7 Uy, joten purkauksia
on kaapelijarjestelmadssd normaalilla kayttojannitteelld jatkuvasti. Syttymisjannitteen ollessa néin
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pieni purkausten sammumisjannitteelld ei ole suurta kaytannon merkitystd eikd sita tassa
tapauksessa erikseen mitattu.

Kuvassa 8.3 on esitetty kaapelijarjestelmédn 36 vaiheen L1 osittaispurkausmittausten tulokset
normaalilla kayttojannitteelld Uo ja suurimmalla koejénnitteellda 1.7 Uo. Vastaavat tulokset
vaiheiden L2 ja L3 osalta mitattuna normaalilla kayttojannitteelld Uo on esitetty kuvissa 8.4...8.5.
Vaiheen L3 osalta osittaispurkausten voimakkuus ylittdd normaalilla kéyttojannitteelld luvussa 4.2
mainitun kaapelijarjestelmien kuntoluokittelun alimman raja-arvon 2500 pC ja sill4 perusteella
kaapelijarjestelmén seurantamittaukset olisivat suositeltavia.

Purkausten sijainti vaiheessa L1 jannitteella Uo.
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Purkausten sijainti vaiheessa L1 jannitteelld 1,7*Uo.
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Kuva 8.3. Kaapelijérjestelmén 36 osittaispurkausmittausten tulokset vaiheen L1 osalta koejénnitteillda Uo ja 1.7 Uo.
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Purkausten sijainti vaiheessa L2 jannitteella Uo.
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Kuva 8.4. Kaapelijérjestelmén 36 osittaispurkausmittauksen tulokset vaiheen L2 osalta koejannitteelld Uo.

Purkausten sijainti vaiheessa L3 jannitteella Uo.
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Kuva 8.5. Kaapelijarjestelman 36 osittaispurkausmittauksen tulokset vaiheen L3 osalta koejannitteella Uo.

Mittauksen mukaan kaapelissa esiintyy purkauksia lahinna sen alkupéassé ja useammassa kohtaa.
Ne keskittyvat kuitenkin muutamaan kohtaan (mahdollisesti jatkoksia), minké vuoksi niita voidaan
pitda haitallisempina kuin siina tapauksessa, jos purkauksia esiintyisi satunnaisesti esimerkiksi koko
kaapelin matkalla. Padosin ne eivat osu aivan vikapaikkaan vaan hieman sen etupuolelle
(vikapaikan ja kaapelin mittauspddn valiin). Paikannuksen tarkkuus ei valttamattad ole
parhaimmillaan aivan kaapelin alkupaéssa, koska suoraan vikapaikasta tulleen ja kaapelin paasta
heijastuneen pulssin kulkemassa matkassa on suuri ero ja pidemman matkan kulkenut
heijastuspulssi pyoristyy (dispersio) ja vaimenee kaapelissa kulkiessaan huomattavasti enemman
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kuin suoraan tullut pulssi. Kun mittalaitteen algoritmi tekee paikannuksen k&ytannon syisté pulssien
huippujen perusteella, syntyy varsinkin kaapelin alkupdén paikannuksiin helposti virhettd. Tama
korostuu erityisesti Oljypaperieristeisissé kaapeleissa, joissa vaimennus on suurempi kuin XLPE-
eristeisissé kaapeleissa.

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

9.1 Soveltuvuus kaapeleiden kunnonvalvontamittauksiin

Tassa hankkeessa tehtyjen mittausten perusteella VLF-haviokerroinmittaus nayttéisi soveltuvan
kaapelijarjestelmien kunnonvalvontamittauksiin yhtend menetelména esimerkiksi
osittaispurkausmittauksen rinnalla. Menetelmélla saadaan kaapelijarjestelmasta tietoa, jota
osittaispurkausmittauksella ei saada. Esimerkiksi muovikaapeleiden vesipuut ja kosteus
Oljypaperikaapelissa eivat alkuvaiheessa ndy osittaispurkausmittauksessa valttamattd mitenkaan,
mutta ne yleensa nakyvét havidkerroinmittauksessa. Kehittyessdadn pidemmalle vesipuut usein
johtavat myds osittaispurkausten syntyyn, jonka jdlkeen orastava vikapaikka on my0s
paikannettavissa osittaispurkausmittauksilla.

Suomessa  kaytettyjen kaapelirakenteiden nédkdkulmasta hdviokerroinmittaus on  ehké
parhaimmillaan  Oljypaperikaapelijarjestelmien  kunnonvalvonnassa. Suomessa  kéytetyissa
muovikaapelirakenteissa esimerkiksi vesipuuongelmia ei ole tiettdvasti esiintynyt ja talloin
havidkerroinmittaus todenndkdisesti kuvaa enemman kaapelivarusteiden kuin itse kaapelin kuntoa.
Muovikaapelin  luontaisesti  pienistd  havidistd johtuen mittaus on my6s herkempi
ymparistotekijoiden vaikutuksille.  Osittaispurkausmittaus soveltuu seka Oljypaperi- etta
muovikaapelijarjestelmille, mutta muovikaapelijarjestelmien tapauksessa tulosten tulkinta on ehka
hieman helpompaa. Ehjissa muovikaapelijarjestelmissa merkittdvia osittaispurkauksia ei saisi
esiintya ja alkaneet sisdiset osittaispurkaukset eivat padsaantoisesti korjaannu itsestaan.
Oljypaperikaapelissa esimerkiksi lampatilavaihteluiden aiheuttama 6ljyn liilkkuminen voi aiheuttaa
vaihteluita osittaispurkauksissa ja jopa osittaispurkauspaikkojen itsekorjautumista”.

Kaytdnndssa haviokerroinmittaustulosten tulkintaa vaikeuttaa se, ettd suuren havidkertoimen
aiheuttajan selvittdminen ja paikantaminen on menetelmalla vaikeaa. Esimerkiksi péétteiden
pintakosteuden, likaisuuden tai kojeiston aiheuttama haviokertoimen kasvu on mahdollista tunnistaa
kuivaamalla tai puhdistamalla péatteet ja irrottamalla ne kojeistosta. Kaapelissa ja jatkoksissa
esimerkiksi huonon osuuden paikantaminen ei menetelmalla kuitenkaan onnistu. Menetelmalla
saadaan kaapelista mitattua haviokertoimeen ja sen vaihteluun (jannitteen ja ajan funktiona) liittyvia
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tunnuslukuja, joiden perusteella kaapeleita on mahdollista omaisuudenhallinnassa laittaa
esimerkiksi Kiireellisyysjarjestykseen uusimisen suhteen.

Hankkeessa tutkittiin  my6s kayttokatkon aikana (off-line) vaimenevalla sinimuotoisella
testijannitteella (DAC — damped AC) tehtdvia osittaispurkausmittauksia ja kayton aikana (on-line)
tehtavia HFCT (high frequency current transformer)-mittauksia ja Pry-Cam-mittauksia. Yleisesti
ottaen DAC-menetelmélla tehdyissa mittauksissa nékyi normaalilla k&yttdjannitteellakin
yleisemmin purkauksia kuin kummallakaan on-line-mittausmenetelmalla. HFCT-mittaus ja Pry-
Cam antoivat paasaantdisesti varsin samankaltaisia tuloksia, tosin joissain tapauksissa Pry-Camilla
nakyi purkauksia, joita HFCT-mittauksessa ei nékynyt. Nayttaisi silta, ettd erityisesti DAC-
menetelmén off-line-mittaustulosten tulkinta vaatii asiantuntemusta, ja mittalaitteen purkauksiksi
tulkitsemia pulsseja on syytd kdyda manuaalisesti lapi, jotta pystytdén varmistamaan, ettd kyse on
todellisista osittaispurkauksista kaapelissa.

HFCT-mittauksen etuna on se, ettd purkaukset ovat paasaantoisesti paikannettavissa samalla
periaatteella, jota kaytetd&n off-line-mittauksessakin. Huonona puolena esimerkiksi Pry-Cam
mittaukseen verrattuna on se, ettd virtamuuntajien asennus ei valttdmatta kaikissa kohteissa onnistu
kéayton aikana ja joissain kohteissa se ei valttamatta ole mahdollista lainkaan (kts. luku 2).

Pry-Cam laitteiston etuna on nopeus ja verrattain helppo kaytettdvyys. Mittaus myds onnistuu
kéytdnnossa aina, jos vain kaapelit tai paatteet ovat tilassa, jossa Pry-Camin pystyy eristyssauvalla
laittamaan niiden kylkeen. Esimerkiksi kaapelipdéatteiden rakenteella ja asennustavalla ei tdssa ole
merkitystd. Puutteena esimerkiksi HFCT-mittaukseen verrattuna on se, ettd purkausta ei pystyta
paikantamaan (ellei ole ké&ytossd samanaikaisesti kahta Pry-Cam-laitteistoa kaapelin molemmissa
péissd ja GPS-synkronointia niiden vélilld). Tdma saattaa vaikeuttaa purkauksen haitallisuuden ja
lahteen (tuleeko purkaus mitattavasta kaapelista vai esim. kojeistosta) arviointia. Laite ei mydskaan
sovellu kovin pitkien kaapeleiden mittaamiseen.

9.2 Soveltuvuus kaapeleiden kayttoonottomittauksiin

Kaapeleiden kayttdonottomittausten tarkoituksena on varmistaa, etta kaapeli on ehja ja sen varusteet
on oikein asennettu. Kaapelipaatteiden ja -jatkosten asennusvirheet (kts. luku 2) aiheuttavat usein
osittaispurkauksia, jotka tulisi pystya kayttdonottomittauksilla havaitsemaan. Yleisesti ottaen tésséa
hankkeessa tehtyjen VLF-havidkerroin sekd DAC- ja on-line-osittaispurkausmittausten osalta naytti
siltd, ettd haviokertoimella ja osittaispurkauksilla ei ole selvaa korrelaatiota.

Oljypaperikaapeleissa haviokertoimet ovat sen verran suuria, ettd varsinkaan toistotaajuudeltaan
pienehkdjen osittaispurkausten energia ei naytd nakyvan kaapelin resistiivisen virran ja sitd kautta
havidkertoimen oleellisena kasvuna. Mittauksissa ei havaittu muovikaapeleidenkaan kohdalla
selvad korrelaatiota osittaispurkausten ja haviokertoimen valilla. Osittaispurkauksia esiintyi myos
kaapeleissa, joissa haviokerroin oli 1 x 1073, joka oli tissd hankkeessa haviokerroinmittalaitteena
kéytetyn Megger TDS40:n mittausalueen alaraja. Tama saattaa osaltaan selittdd sitd, ettd
osittaispurkaukset eivat haviokertoimessa ndy. Toisaalta pienet haviokertoimen muutokset tdman
rajan alapuolella saattaisivat johtua monesta muustakin tekijastd ja voi olla kyseenalaista olisiko
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havidkerroinmittaus herkemmalld laitteistollakaan yksinddn kéyttokelpoinen asennuksen laadun
mittari. Esimerkiksi huonosti tehdyt kaapelipaatteet ja jatkokset on helpompi havaita ja paikantaa
osittaispurkausmittauksella.

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

Mapping for 0 <= U <= 1.8 Uo max (All Phases)
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Kuva 9.1. Kaapelin 34 purkaukset etéisyyden funktiona
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Kuva 9.2. Kaapelin 34 havitkerroin jannitteen funktiona

Mittaustulosten  perusteella néyttdad siltd, ettd héaviokerroinmittaus soveltuu huonosti
keskijannitteisten  kaapelijarjestelmien  kayttdonottomittauksiin.  Suositeltava  menetelmé
kayttoonottomittauksiin on osittaispurkausmittaus joko off-line- tai on-line-mittauksena. Off-line-
mittaukset kannattaa pyrkia ajoittamaan ennen kaapeliyhteyden kayttodnottoa, jotta sadstytdan
ylimééaraisiltd kytkennoiltd. Vdahemman téarkeiden kaapeliyhteyksien tapauksessa on-line-mittaus
joko HFCT- tai Pry-Cam-menetelmalld voisi olla nopeudestaan ja helposta toteutettavuudestaan
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johtuen mielekds menetelmd. Pry-Cam on helppokayttoisyytensa wvuoksi parhaimmillaan
lyhyehkdjen kaapeliyhteyksien osittaispurkauksien nopeassa esikartoituksessa. Puutteena on se, etta
purkausta ei pystytd silla paikantamaan. Off-line-mittaus soveltunee parhaiten tarkeimpien
kaapeliyhteyksien mittaukseen, koska silla saavutetaan paras herkkyys. Hairiot ovat vahdaisempia ja
mittaus on mahdollista tehdd normaalia kayttojannitettd suuremmalla jannitteelld, jolloin pienemmat
viatkin tulevat esille.
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10 Hankkeessa keratty mittaustietopankki

Hankkeessa keratyt mittaustiedot on tallennettu Dekra Industrial Oy:n M-Files-tietojarjestelmaan,
josta loytyy mittauksista seuraavat mittaustiedot (ns. raakadatana):

1. Kaapelikohtaiset off-line-VLF-h&vidokerroinmittaustiedot
a. Excel-tiedostoina
b. pdf-tiedostoina
2. Kaapelikohtaiset off-line-osittaispurkausmittaustiedot Dekran DAC-mittauksista

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

Lisaksi samasta tietojérjestelméstd 16ytyy seuraavat normaaleilla toimisto-ohjelmilla tarkasteltavat
yhteenvetoraportit

1. Dekra Industrial Oy:n tekemat kaapelikohtaiset pdf-raportit off-line-osittaispurkaus- ja
havidkerroinmittausten paatuloksista

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

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

4. TTY:ntekema Excel-yhteenvetotaulukko havidkerroinmittausten tuloksista

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

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

Maaseutuverkkojen kaapelointia tehdaan parhaillaan nopeaan tahtiin ja sen vuoksi olisi otollinen
ajankohta mietti& esimerkiksi kaapeleiden kayttdonoton yhteydessa tehtévaa

e kaapelijarjestelImén komponenttien (kaapeli, paatteet ja jatkokset) dokumentointia
e asennustapaan ja asentajiin liittyvad dokumentointia
e kayttoonoton yhteydessé tehtévid mittauksia ja niiden dokumentointia

o vaipaneheysmittaus

o osittaispurkausmittaukset

o hdvitkerroinmittaus

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

Verkkotietojarjestelmia olisi myds hyvd saada kehitettyd siihen suuntaan, ettd ne tukisivat
paremmin kunnonvalvontadatan tallennusta ja késittelya.

Tassa hankkeessa painopiste oli VLF-haviokerroinmittauksissa ja niiden tulosten tulkinnan
kehittdmisessd.  Tavoitteena oli  kerdtd  mittaustietopankki  sadan  kolmivaihekaapelin
havidkerroinarvoista, jonka perusteella olisi mahdollista arvioida mm. standardin IEEE Std400.2-
2013 raja-arvojen soveltuvuutta Suomen oloihin. Mittausten ohessa saatiin myos kéayttokokemuksia
mittauslaitteistosta ja mittausten kaytannon toteutukseen liittyvistd nékokohdista. Yhtena
mahdollisena jatkotutkimuskohteena nousi esille ilman kosteuden (ja lampdtilan) vaikutus
havidkerroinmittausten tuloksiin keskijannitekapeleiden tapauksessa.

Hankkeen  kuluessa  kertyi  mittaustietoa myds  havidkerroinmitattujen  kaapeleiden
osittaispurkauksista off-line- ja on-line-menetelmillda mitattuna. N&itd mittaustietoja olisi
mahdollista kayttdd pohjana tarkasteltaessa osittaispurkausmittausten tuloksille asetettavia raja-
arvoja. Osittaispurkauksia esiintyi sen verran pienessd o0sassa mitatuista kaapeleista, etta
lisamittausten tekeminen olisi  kuitenkin  todenndkdisesti aiheellista. Samasta syysta
osittaispurkausmittausmenetelmien vertailun osalta oli mahdollisuus vain melko suppeaan
tarkasteluun ja lisamittauksilla eri menetelmien ominaisuuksista ja tulosten vertailukelpoisuudesta
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olisi mahdollista saada lisatietoa. Lisamittauksiin olisi hyvé valikoida sellaisia kaapeleita, joissa on
tunnistettu jollakin menetelmalla selkeita purkauskohtia. Naille kaapeleille voitaisiin sitten toistaa
vertailumittaukset eri menetelmilla.

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

Tutkimushankkeen tavoitteena oli keratd haviokerroinmittaustietoa Suomessa kaytdssa olevista
kaapelijarjestelmistd kunnonvalvontamittausten tulosten tulkinnan tueksi. Liséksi tavoitteena oli
tehdd osalle kaapeleista osittaispurkausmittauksia off-line-menetelmalld ja kahdella eri on-line-
mittausmenetelmalld, jotta saataisiin kayttokokemuksia eri menetelmista ja voitaisiin verrata niiden
soveltuvuutta  keskijannitekaapelijarjestelmien  kéyttdonotto- ja kunnonvalvontamittauksiin.
Hé&viokerroin- ja off-line-osittaispurkausmittauksia tehtiin yhteensd noin 100 kaapelille ja on-line-
osittaispurkausmittaukset tehtiin noin 50 kaapelille.

Hankkeessa mitattiin sek& eri ikéisia 10 kV ja 20 kV Oljypaperi- ettd muovikaapeleita eri
verkkoyhtididen verkoissa. 10 kV verkoissa mitattiin  yhteensa 15 kpl APYAKMM-
kaapelijarjestelmia, 9 kpl APAKM- kaapelijarjestelmia ja 7 kpl PLKVJ- kaapelijarjestelmié. 20 kV
verkoissa mitattiin yhteensa 35 kpl APYAKMM-kaapelijarjestelmia ja 33 kpl AHXAMK-W-
kaapelijarjestelmia.

Mittaustuloksia verrattiin standardissa IEEE Std400.2-2013 ldhinna pohjois-Amerikassa kéytdssa
oleville kaapelijarjestelmille annettuihin haviokerrointunnuslukujen raja-arvoihin. Standardissa on
annettu raja-arvot erikseen sekd muovikaapeli- ettd 6ljypaperikaapelijarjestelmien héviokerrointen
keskiarvoille, hdaviokertoimen muutokselle jannitteen funktiona ja haviokertoimen keskihajonnalle.
Mittaustulosten perusteella padosa mitatuista kaapelijarjestelmistd oli hyvassd kunnossa eli ne
sijoittuivat standardin luokittelussa parhaaseen ryhmaan, jossa mittaustulosten perusteella
kaapelijarjestelmille ei ole tarpeen tehda jatkotoimenpiteitd (esimerkiksi tarkempaa tutkimusta tai
korjausta). Tutkituista 31 10 kV kaapelijarjestelmésta 9 olisi edellyttanyt tarkempaa tutkimusta ja
yksi ylitti korjaustoimenpiderajan, tosin ylitys saattoi johtua myos esim. kojeiston pintavirroista.
Tutkituista 69 kpl 20 kV kaapelijarjestelmistd 25 olisi edellyttdnyt tarkempaa tutkimusta ja 2 kpl
ylitti korjaustoimenpiderajan, mutta naistakin ainakin toisessa suurten havidkerrointunnuslukujen
aiheuttajaksi paljastui kojeisto.

Tulosten perusteella myds korrelaatio kaapelin idn (asennusvuoden) ja havidkerrointunnuslukujen
vélilla oli heikko. Kaapelin kuntoa ei siis pysty paattelemaan asennusvuoden perusteella ja tassakin
mielessé kunnonvalvontamittauksille nayttéisi olevan tarvetta.

Tédmén  hankkeen  puitteissa  keratyistd  havidkerroinmittaustuloksista ~ muodostettiin
kaapelityypeittdin kertyméfunktiot, joiden perusteella tarkasteltiin, millaisiksi rajat-arvot hankkeen
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mittausotosten perusteella muodostuisivat. P&asdantodisesti raja-arvot jaivat standardin IEEE
Std400.2-2013 raja-arvoja alemmiksi. Ainoan poikkeuksen muodosti APYAKMM-kaapeleiden
havidkertoimen keskihajonta, joka mittausotoksen perusteella mééritettynd olisi korkeampi kuin
em. standardissa. Tamad poikkeus saattaa kuitenkin selittyd silld, ettd osassa APYAKMM-
kaapelijarjestelmien mittauksista ilman suhteellinen kosteus oli melko suuri (> 90 %), mika saattaa
kasvattaa keskihajontaa. Standardissa madriteltyjen tunnuslukujen liséksi laskettiin raja-arvot
haviokertoimen muutoksen epélineaarisuutta jannitteen funktiona kuvaavalle tunnusluvulle
(TUTU).

Erityisesti 20 kV APYAKMM-kaapeleita mitattiin useita myos olosuhteissa, joissa ilman
suhteellinen kosteus oli suuri. Mittaustulosten perusteella nayttéisi siltd, ettd ilmankosteudella
todennakadisesti on vaikutusta mittaustuloksiin ainakin, jos ilman suhteellinen kosteus on suurempi
kuin 90 %. Mittalaitteiden kayttdohjeissa suositellaan, ettd mittauksia tehtéessé ilman suhteellinen
kosteus olisi alle 80 %. Mittauksia on syyta valttad varsinkin loppukesan, syksyn ja talven
kosteimmilla ilmoilla, jos kaapelijarjestelméan toisessa tai molemmissa p&isséd on puistomuuntamo
tai ainakin tulee mittauksin varmistaa, ettd ilman suhteellinen kosteus kennoissa on riittdvan pieni
eikd kondensoitumista tapahdu. llman suhteellisen kosteuden ja lampdtilan mittaus kaapelin
molempien pdiden kennoista riittdvan luotettavalla mittarilla olisi havidkerroinmittausten
yhteydessa suositeltava kaytantd. Mittausten toistettavuutta voidaan parantaa myds huolehtimalla
siita, ettd kaapelin l[ampotila ei eri mittauksissa merkittavasti vaihtele (kaapeli on esimerkiksi ilman
kuormaa ennen mittauksia).

Haviokerroinmittausten tulosten tarkempaa analysointia ajatellen olisi hyvé, jos mittalaite tallentaisi
standardissa maariteltyjen tunnuslukujen liséksi jalkikasittelya varten myods yksittaisten
havidkerroinmittausten tulokset mittausten keskiarvojen ja -hajontojen liséksi. Esimerkiksi téssa
tutkimuksessa kaytetyssa laitteessa tatd mahdollisuutta ei ollut.

Hankkeessa tehtiin myods osittaispurkausmittauksia yhteensa noin 50 kaapelille off-line-DAC-
mittauksen lisaksi on-line-menetelmélld. Useimmissa tapauksissa on-line-mittaukset tehtiin seka
HFCT-antureilla ettd Pry-Cam-laitteistolla, jolloin oli mahdollista vertailla eri menetelmilla saatavia
tuloksia. P&ddosassa mittauksista eri menetelmilld saatiin hyvin samansuuntaisia tuloksia. Ne kuusi
tapausta, joissa mitattavassa kaapelijarjestelmassd esiintyi on-line-mittauksissakin purkauksia,
tutkittiin tarkemmin. Vain yhdessa tapauksessa tulokset olivat keskenddn hieman ristiriidassa,
muissa tulokset olivat hyvin samansuuntaisia. Yleisesti ottaen off-line-mittauksissa esiintyi
yleisemmin purkauksia kuin on-line-mittauksissa ja aina esimerkiksi mittalaitteen automaattisesti
tekema paikannus ei ollut taysin luotettava. Joissain mittauksissa off-line-mittauksessa havaittiin
suurehkojakin osittaispurkauksia normaalilla  kayttdjannitteelld, mutta on-line-mittauksissa
purkauksia ei kuitenkaan ollut havaittavissa. Tassa mielessa on téarkedd, ettd mittaustulokset
tulkitsee asiantunteva henkild, jolla on kokemusta mittauksesta ja tulosten tulkinnasta.

Mittaustulosten perusteella arvioitiin my6s eri mittausmenetelmien soveltuvuutta kaapeleiden
kayttoonotto- ja kunnonvalvontamittauksiin. Kéayttdonottomittauksilla pyritddn varmistamaan, etta
asennettu kaapeli on ehjé ja kaapelivarusteet ovat oikein ja huolellisesti asennetut. Asennusvirheet
usein aiheuttavat osittaispurkauksia, jotka myéhemmin johtavat kaapeliyhteyden vaurioitumiseen.
Tulosten perusteella nayttaisi siltd, ettd kaapelijarjestelmissé esiintyvét osittaispurkaukset eivat
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vélttamatta ndy haviokerroinmittauksissa mitenk&an. Tastd johtuen havidkerroinmittaus soveltuu
huonosti  kaapelijarjestelmien kayttoonottomittauksiin.  Suositeltava ensisijainen menetelma
kayttoonottomittauksiin on osittaispurkausmittaus joko off-line- tai on-line menetelmalla. Off-line-
menetelmélld todenndkdisesti pystytddn havaitsemaan pienemmat asennusvirheet, koska on
mahdollista kayttdd suurempaa koejannitettd ja hdiriotaso on paasééantoisesti niissa pienempi kuin
on-line-mittauksissa. ~ On-line-menetelmat  puolustavat paikkaansa kevyempdnd, hieman
helppokayttdisempdna ja nopeampana menetelménd ja olisivat ehkd kustannustehokkaampi
vaihtoehto kaapeleille, jotka eivat esimerkiksi keskeytyskustannusten vuoksi ole korkeimmalle
priorisoituja. Osittaispurkausten paikantaminen onnistui tutkituissa tapauksissa seka off-line-
menetelmall4 ettd on-line-HFCT-menetelmalla.

Hankkeessa kerétyt mittaustiedot tallennettiin Dekra Industrial Oy:n M-Files-jarjestelmaan, josta ne
ovat hyddynnettavissa myohemmin verkkoyhtidissé tehtdvien mittausten tukena tai mahdollisissa
jatkotutkimuksissa. Ns. raakadata tallennettiin  off-line-h&viokerroinmittauksista, off-line-
osittaispurkausmittauksista ja HFCT-antureilla tehdyisté on-line-osittaispurkausmittauksista.
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Liite A: Haviokerroinmittausten tulokset lukuarvoina

Taulukoissa A-1 ja A-2 on esitetty kahdella eri tavalla jarjestettynd kaapelikohtaiset
havidkerroinmittausten tulokset, mittausten ajankohta (paivaméard ja aika) seka kaapelikohtaiset
tiedot ulkoilman suhteellisesta kosteudesta, lamp@tilasta ja ilmanpaineesta mittausajankohtana.

Séaatilatiedot ovat mittauskohdetta l&hinnd olevan limatieteen laitoksen mittauspisteen mittaustietoja
havidkerroinmittauksen aikaleimaa l&hinnd olevalta rekisterintihetkeltd. Ilmatieteen laitoksen
mittaustietojen rekistergintivéli oli tarkastelluissa kohteissa pé&asadntoisesti 10 min. Muuntamon
kennossa mittausten aikana vallitsevien olosuhteiden osalta naitd tietoja voidaan pitda l&hinna
suuntaa antavina puistomuuntamoiden osalta. Kiinteistomuuntamoiden osalta tiedot eivét
todenndkoisesti ole relevantteja. Todellinen ilmankosteus puistomuuntamoiden kennoissakin
riippuu monista tekijoista (maaperan laatu ja kosteus, muuntajan kuormitusaste ym.) ja korrelaatio
vallitsevan ulkoilman suhteellisen kosteuden kanssa voi vaihdella.

Taulukon oikeanpuoleisimmissa sarakkeissa on esitetty kunkin kolmivaihekaapelin eri vaiheiden
havidkertoimien keskihajonnoista, muutoksista jannitteen funktiona ja keskiarvoista suurin lukema,
jonka perusteella kaapeli on luokiteltu standardin IEEE Std400.2-2013 raja-arvojen mukaan. No
action required-luokkaan kuuluvat kaapelit ovat listassa vérittomalla pohjalla. Further study
advised-luokkaan kuuluvat kaapelit on listassa esitetty keltaisella pohjalla ja raja-arvon ylittavat
tulokset oranssilla pohjalla. Se, ettd ko. luokkaan kuuluvia kaapeleita on listassa prosentuaalisesti
suhteellisen paljon varsinkin 20 kV  APYAKMM-kaapeleiden tapauksessa, johtuu siitd, etta ko.
luokkaan luokittelun perusteeksi téssa taulukossa riittda se, ettd yksi raja-arvo ylittyy yhdessa
kolmivaihekaapelin ~ vaiheessa, kun taas esimerkiksi luvun 6 raja-arvotarkasteluissa
kolmivaihekaapeleiden vaiheita késitellaén erillisind kaapeleina. Action required-luokkaan kuuluvat
kaapelit on esitetty taulukossa punaisella pohjalla. Naista ainakin kaapeleiden 65 ja 79 tapauksessa
on joko todettu tai on syyta epdilla suuren haviokertoimen johtuvan muusta Kkuin itse
kaapelijarjestelmasté.

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

Raja arvo ylittaa standardin IEEE Std400.2-2013 luokan Action required raja-arvon
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Taulukko A-1. Kaapelijarjestelmien hé&viokerroinmittaustulokset kaapelityypeittéin stdev-arvojen mukaan jérjestettynd.
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L1 L2 3 L1 L2 3 L1 L2 3 L L2 3 1 L2 3 1 L2 3 1 L2 3 Pvm klo max max max
34 58 AHXAMK-W 300 2080 2012 10 10 10 10 10 10 10 11 10 00 01 00 000 000 000 655 65 655 00 01 00 14-Jun-2017 10:5%05 18 39 10047 000 01 10
29 58 APAKM 185 510 1977 346 294 330 297 252 282 265 225 253 -81 -69 -77 0.03 000 005 226 223 225 17 15 19 13-Jun-2017 9:30:42 13.1 48 1003 005 -69 29.7

31 58 APAKM 185 427 1982 185 176 166 166 156 148 164 150 144 -21 -26 -22 005 003 000 176 175 173 17 14 1.4 13-Jun-2017 11:43:38 152 38 10022 0.05 -21 16.6
70 58 APAKM 185 291 1990 3.6 3.4 3.5 3.9 3.7 3.8 5.4 4.9 5.3 18 15 18 005 0.05 0.03 120 120 120 12 0.9 1.2 27-Sep_2017 11:50:26 12.3 85 10429 0.05 18 3.9
30 58 APAKM 185 911 1977 164 182 186 145 169 177 140 171 181 -24 -11 -05 0.00 007 000 38 38 387 14 15 13 13-Jun-2017 8:55:42 125 51 10034 0.07 -05 17.7
66 5.8 APAKM 185 177 224 239 179 193 206 172 186 196 -34 -38 -43 0.08 007 0.00 66 67 66 2.0 2.4 2.3 26-Sep_2017 11:52:32 145 79 10406 0.08 -3.4 20.6
69 58 APAKM 185 370 148 117 105 138 107 100 134 102 -13 -14 -15 009 008 009 149 148 148 03 06 05 27-5ep 2017 10:14:57 11.8 87 10426 009 -13 138
36 58 APAKM 120 620 98 102 111 102 109 125 115 124 19 17 22 011 009 010 226 224 224 09 09 08 15Jun-2017 80929 158 52 10125 011 22 111
68 5.8 APAKM 185 449 268 244 248 232 213 233 207 191 -42 -61 -53 016 017 015 183 181 183 12 11 0.9 27-Sep_2017 7:38:23 11.5 88 10421 017 -42 248
50 5.8 APAKM 120 250 367 352 397 323 313 372 293 290 -62 -74 -62 016 024 0.07 89 91 90 12 14 1.6 10-Aug-2017 8:02:20 17.3 88 10156 024 -6.2 39.7
73 5.8 APYAKMM 185 346 79 6.8 5.6 6.9 6.1 5.3 6.5 58 -10 -14 -10 000 000 0.00 206 205 205 0.4 0.6 0.4 3-Oct_2017 13:35:52 6.7 81 10086 0.00 -1.0 6.9
72 58 APYAKMM 185 516 31 36 35 27 31 34 28 30 -06 -03 -06 000 000 000 242 241 239 04 05 04 30ct 2017 95056 63 78 10099 000 -03 35
74 58 APYAKMM 185 593 96 73 106 90 67 107 91 68 -03 -05 -05 000 003 000 357 353 355 05 07 07 40ct2017 7:17:56 58 9 9974 003 -03 106
33 58 APYAKMM 185 400 154 171 133 122 135 113 104 115 -54 -50 -56 0.05 000 003 235 235 234 14 14 1.6 14-Jun-2017 7:39:30 136 60 10045 0.05 -50 135
17 5.8 APYAKMM 240 90 240 216 171 172 156 139 138 126 -95 -102 -9.0 007 0.06 0.05 55 54 54 31 3.4 3.0 8-May-2017 804:10 12.7 54 10262 0.07 -9.0 172
28 5.8 APYAKMM 240 93 203 172 146 155 129 127 132 109 -57 -71 -63 007 0.03 0.00 74 74 73 19 25 2.3 12-May-2017 6:45:49 1 78 10146 0.07 -57 155
86 5.8 APYAKMM 240 914 144 177 118 117 148 102 102 132 -43 -42 -46 007 0.00 000 642 623 642 11 12 1.3 25-Oct-2017  9:55:06 0.2 79 1027.7 0.07 -42 1438
35 5.8 APYAKMM 185 495 132 106 119 103 85 102 89 76 -51 -43 -30 007 006 005 294 294 288 17 15 1.2 14-Jun-2017 13:19:12 191 30 10054 0.07 -3.0 119
18 58 APYAKMM 240 286 133 135 100 116 117 92 105 107 -22 -28 -28 007 006 003 187 192 1% 06 06 08 &May-2017 92220 145 48 10263 007 -22 117
76 58 APYAKMM 185 311 95 71 95 102 72 98 114 80 05 19 09 007 005 007 18 18 18 01 05 07 4Oct 2017 114356 64 94 9955 007 19 102
75 5.8 APYAKMM 185 297 123 155 111 132 167 124 145 184 18 22 29 008 0.07 0.07 178 174 181 0.8 0.4 0.5 4-Oct_2017 9:35:.01 6.2 95  996.4 0.08 29 167
21 5.8 APYAKMM 240 309 193 175 176 158 145 151 138 128 -67 -55 -47 005 008 010 221 220 221 17 15 13 9-May-2017 845:14 17 41 1026 010 -47 176
20 5.8 APYAKMM 240 504 10.6 99 230 101 93 255 9.8 9.1 38 -08 -08 011 009 009 221 220 222 12 0.2 0.4 9-May-2017 7:15:46 133 52 1026 0.11 38 230
52 5.8 APYAKMM 120 470 161 159 136 137 135 123 124 122 -38 -37 -37 012 009 012 171 173 170 12 11 1.1 10-Aug-2017 13:29:37 174 91 10156 012 -3.7 137
37 58 APYAKMM 185 549 133 171 108 100 90 86 102 55 -47 014 005 018 343 332 347 19 19 25 15Jun207 9:10:16 166 45 10126 018 47 124
84 58  PLVI 150 1270 rroinmi ei pystytty kaapeliin kytkettyjen jannitemuuntajien vuoksi 24-0ct-2017 000 00 00
83 58 PLKVJ 150 581 6.0 5.7 6.7 6.2 5.9 7.4 6.8 6.5 0.9 0.8 08 0.00 000 000 209 208 208 0.5 0.4 0.4 24-Oct-2017 11:53:14 1.8 85 1033.6 0.00 0.9 6.7
67 5.8 PLKVJ 70 293 9.5 93 100 102 100 105 114 111 0.8 19 18 000 0.00 0.00 89 89 89 0.2 0.5 0.4 26-Sep_2017 14:48:48 156 77 1040.6 0.00 19 102
51 58 PLKVJ 70 1200 111 144 175 130 169 205 153 199 5.7 4.2 55 007 0.03 005 347 349 345 0.3 0.4 0.5 10-Aug-2017 9:32:14 174 85 10154 0.07 57 175
71 58 PLKVJ 95 816 39 5.1 5.8 4.1 5.6 6.7 4.6 6.2 12 0.7 11 010 0.00 0.00 297 295 293 0.6 03 0.1 3-Oct_2017 824:31 56 84 10108 0.10 12 5.8
32 58 PV 25 722 863 786 784 934 816 8L5 1011 846 60 148 60 017 012 017 303 319 324 02 06 00 13Jun-2017 14:23:17 165 32 10018 017 148 934

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

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

19 11.6 AHXAMK-W 240 206 1998 10 10 10 10 10 10 10 10 10 00 00 00 000 000 0.00 59 59 60 00 00 8May-2017 11:31:06 17.3 47 10264 000 00 10
24 11.6 AHXAMK-W 240 293 1992 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 81 82 81 0.0 0.0 9-May-2017 14:08:27 184 33 10254 0.00 0.0 1.0
25 11.6 AHXAMK-W 240 1517 2007 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.00 000 000 448 449 450 0.0 0.0 10-May-2017 7:54:24 163 54 1020.6 0.00 0.0 1.0
26 11.6 AHXAMK-W 240 136 2003 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.00 42 42 43 0.0 0.0 10-May-2017 9:00:49 16.9 50 1020.4 0.00 0.0 1.0
27 11.6 AHXAMK-W 240 195 1995 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.00 60 60 59 0.0 0.0 10-May-2017 10:50:47 19.6 46 1019.6 0.00 0.0 1.0
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000 000 201 198 201
565 1995 10 10 10 10 10 10 10 10 10 00 00 00 000 000 000 144 144 144

00 00 27-Jul-2017 830:32 175 75 10061 0.00 00 10
00 00 25-Oct-2017 81355 O 81 10286 0.00 00 10
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87 11.6 AHXAMK-W 185 465 1989 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 00 000 000 000 129 126 126 0.0 0.0 25-Oct-2017 12:31:225 19 69 10253 0.00 0.0 1.0
6 11.6 AHXAMK-W 185 364.3 1995 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 11 1.0 12 0.1 0.0 0.2 0.00 0.00 0.00 96 98 99 0.0 0.2 05-Apr-2017 850:06 3.6 92 1007.6 0.00 0.2 1.0
13 11.6 AHXAMK-W 185 326 2001 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 13 1.0 11 0.3 0.0 0.1 0.00 0.00 0.00 91 91 91 0.0 0.1 25-Apr-2017 13:32:17 43 84 1000.8 0.00 0.3 1.0
96 11.6 AHXAMK-W 120 218 1993 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 13 1.4 0.0 0.3 0.4 0.00 0.00 0.00 54 55 54 0.3 0.4 27-Nov-2017 10:10:15 3.5 94 1007.1 0.00 0.4 1.0
58 11.6 AHXAMK-W 240 485 2000 1.0 1.0 1.0 15 14 13 19 18 16 0.9 0.8 06 000 000 000 140 139 139 0.0 0.0 17-Aug-2017 13:43:02 209 72 1019.1 0.00 0.9 15
45 11.6 AHXAMK-W 185 560 1992 78 10 16 101 12 21 120 15 27 42 05 11 000 003 000 141 142 141 01 01 8Aug-2017 10:2820 167 85 1021.8 0.03 42 101
40 11.6 AHXAMK-W 185 326 2000 10 10 10 10 10 10 13 15 12 03 05 02 005 000 0.00 86 87 86 05 02 27-ul-2017 13:29:53 195 75 10061 0.05 05 1.0
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0.05 0.00 80 81 84
450 1995 11 13 1.4 16 19 2.0 19 24 25 0.8 11 11 000 006 000 122 124 120
006 000 105 104 105

0.0 0.0 26-Apr-2017 801:17 14 93 10122 0.05 0.6 13
-0.1 -0.1 9-Aug-2017 13:11:16 19.7 81 1025 0.06 11 2.0
0.4 0.6 3-Aug-2017 13:26:16 20.9 59 1009.9 0.06 19 17
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98 11.6 AHXAMK-W 150 484 2015 10 10 10 11 12 14 15 2.0 2.0 0.5 10 10 000 007 003 126 125 126 0.6 0.2 27-Nov-2017 14:28:15 3.7 96 1006.1 0.07 1.0 14
81 11.6 AHXAMK-W 120 892 2011 18 21 21 25 25 24 30 27 29 12 06 08 005 007 006 204 203 197 -0.2 0.2 11-Oct-2017 13:48:53 78 77 0.07 12 25
42 11.6 AHXAMK-W 240 122 2001 1.0 1.0 1.0 16 16 17 23 23 23 13 13 13 007 007 0.05 41 42 42 01 -01 3-Aug-2017 10:41:14 204 56 1009.8 0.07 13 17
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0.07 0.05 72 71 73
55 11.6 AHXAMK-W 328 1990 1.0 12 1.0 2.0 2.0 18 2.7 26 2.3 17 14 13 007 0.05 0.07 85 86 85
47 11.6 AHXAMK-W X X 126 123 124
54 11.6 AHXAMK-W 185 403 1991 18 17 16 4.0 32 22 45 43 29 27 26 13 023 017 012 1008 100 108
56 11.6 AHXAMK-W 185 552 1992 33 41 42 77 950 82 87 86 72 54 45 30 023 026 027 138 137 139

-0.2  -0.1 8-Aug-2017 14:21:28 18 86 10228 0.07 13 17
-0.2  -0.3 16-Aug-2017 14:06:16 18 80 10219 0.07 17 2.0
-0.1 -03 9-Aug-2017 7:13:41 154 99 10263 0.15 0.9 16
-0.4 0.1 16-Aug-2017 11:00:02 17.8 83 1022.7 0.23 2.7 4.0
-53 -5.0 17-Aug-2017 8:33:57 17.2 8 1019.8 027 54 9.0
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3 11.6 APYAKMM 120 357 1986 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 82 82 82 0.0 0.0 0.0 16-Mar-2017 11:22:56 49 64 1007.3 0.00 0.0 1.0
22 11.6 APYAKMM 185 374 1972 6.4 6.8 5.1 5.4 5.7 4.4 5.0 5.2 42 -14 -16 -09 003 000 006 140 141 141 0.6 0.6 0.5 9-May-2017 11:32:07 17.4 44 1026.1 0.06 -0.9 5.7
64 11.6 APYAKMM 120 420 1972 139 143 137 115 119 113 107 106 101 -32 -37 -36 007 007 0.07 150 153 148 16 11 1.2 13-Sep_2017 12:57:19 173 68 9959 0.07 -3.2 119
23 11.6 APYAKMM 185 214 1970 9.5 9.4 86 8.1 8.0 7.4 7.5 7.4 68 -20 -20 -18 006 000 0.07 69 68 69 0.8 0.8 0.6 9-May-2017 12:41:20 17.7 37 10258 007 -1.8 8.1
48 11.6 APYAKMM 120 300 1985 94 108 89 74 86 70 78 80 69 -16 -28 -20 005 007 007 102 104 103 24 16 18 9-Aug-2017 10:1520 17.8 87 10258 0.07 -1.6 86
9 11.6 APYAKMM 120 239.4 1970 10.2 6.7 109 8.9 6.1 9.6 8.5 6.1 87 -17 -06 -22 005 003 007 76 78 77 0.9 0.6 0.4 19-Apr-2017 9:16:29 17 60 10335 007 -0.6 9.6
102 11.6 APYAKMM 120 229 1982 5.8 6.8 9.0 6.6 72 8.6 8.2 83 9.0 2.4 15 0.0 0.7 006 0.07 84 81 84 0.8 0.7 0.8 28-Nov-2017 14:57:40 2.2 94 10085 0.07 2.4 8.6
4 116 APYAKMM 120 370.6 1984 7.5 78 75 6.8 71 6.8 7.2 72 72 -03 -06 -03 005 006 008 130 130 130 11 0.8 11 16-Mar-2017 13:30:33 6.9 53 10083 0.08 -0.3 71
90 11.6 APYAKMM 70 617 1990 6.7 6.0 8.4 6.6 6.2 8.4 6.9 6.6 8.7 0.2 0.6 03 005 005 008 169 170 169 0.4 0.2 0.3 08-Nov-2017 15:30:26 5.7 85 10254 0.08 0.6 8.4
2 116 APYAKMM 120 3923 1974 6.7 6.3 7.3 7.6 6.9 7.9 9.5 9.1 9.3 2.8 2.8 28 007 007 008 142 141 143 10 16 0.8 16-Mar-2017 9:34:22 3.1 73 10059 0.08 28 7.9
41 11.6 APYAKMM 185 445 1974 132 151 128 109 124 105 99 108 94 -33 -43 -34 009 007 007 18 188 184 13 11 12 3-Aug-2017 8:26:41 17.7 70 1009.4 0.09 -33 124
7 11.6 APYAKMM 120 2884 1986 113 6.5 126 107 6.6 118 112 77 123 -01 12 -03 007 009 003 107 108 108 11 1.0 1.3 05-Apr-2017 11:37:51 3.7 94 10056 0.09 12 118
57 11.6 APYAKMM 185 305 1974 176 147 139 159 131 119 152 120 117 -24 -27 -22 009 0.07 011 130 137 134 1.0 0.5 1.8 17-Aug-2017 10:00:56 17.7 88 1020.2 011 -22 159
89 11.6 APYAKMM 70 513 1990 5.5 5.4 6.2 57 5.8 6.3 6.3 6.4 7.0 0.8 1.0 08 006 011 010 133 135 135 0.4 0.2 0.6 08-Nov-2017 12:56:23 57 83 1026.4 0.11 1.0 6.3
93 11.6 APYAKMM 185 342 1973 83 109 107 114 125 118 143 140 130 6.0 31 23 009 011 007 128 130 130 -02 -01 0.1 09-Nov-2017 13:41:02 59 93 10103 0.11 6.0 125
97 11.6 APYAKMM 120 389 1974 9.8 7.8 7.8 83 6.9 7.2 7.9 6.6 69 -19 -12 -09 008 007 013 137 138 138 11 0.6 0.3 27-Nov-2017 11:37:03 3.8 94 10069 013 -09 83
11 11.6 APYAKMM 185 391 1989 94 98 128 83 86 111 78 84 102 -16 -14 -26 010 010 014 159 160 160 06 1.0 08 25-Apr-2017 7:4835 29 98 9%.1 014 -14 111
100 11.6 APYAKMM 185 526 1978 109 91 91 137 101 102 159 110 112 50 19 21 009 005 016 233 235 235 -06 -01 -0.1 28Nov-2017 9:43:01 29 98 10089 016 50 137
80 11.6 APYAKMM 70 260 1964 92 103 96 104 102 96 113 107 98 21 04 02 018 010 007 73 74 74 -03 06 02 11-Oct-2017 10:43:18 6.5 89 018 21 104
99 11.6 APYAKMM 185 471 1977 7.3 85 138 106 128 173 139 150 19.0 6.6 6.5 52 013 019 015 204 201 205 00 -21 -1.8 28-Nov-2017 9:11:06 2.7 98 1008.6 0.19 6.6 17.3
44 11.6 APYAKMM 120 380 1992 107 145 21.3 86 11.0 151 84 103 134 -23 -42 -79 000 005 020 139 138 138 19 28 4.5 8-Aug-2017 854:51 161 84 10211 020 -23 151
60 11.6 APYAKMM 120 650 1974 179 159 228 181 171 222 184 181 235 0.5 22 07 005 020 009 251 251 243 01 -02 19 12-Sep_2017 10:22:37 143 95 9969 0.20 22 222
39 11.6 APYAKMM 185 600 1985 156 219 276 132 174 213 118 151 176 -3.8 -68 -100 007 007 023 247 247 255 10 22 26 27-Jul-2017 10:33:49 213 57 10058 023 -38 213
61 11.6 APYAKMM 120 200 1976 264 263 265 281 29.0 278 311 320 303 47 57 38 023 024 012 78 77 80 13 03 12 12-Sep_2017 12:36:21 159 92 9978 024 57 29.0
63 11.6 APYAKMM 120 380 1972 169 164 172 151 141 137 133 127 122 -36 -37 -50 025 010 007 140 139 138 00 09 20 13-Sep_2017 10:14:53 161 77 9966 025 -3.6 151
APYAKMM . 3 .. . . . . X 5 . 09-Nov-2017 11:29:01 5.9

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

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

4 116 APYAKMM 120 370.6 1984 7.5 7.8 75 6.8 71 6.8 7.2 72 72 -03 -06 -03 005 006 008 130 130 130 11 0.8 11 16-Mar-2017 13:30:33 6.9 53 10083 0.08 -0.3 71
5 11.6 AHXAMK-W 185 144.6 1995 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 39 39 39 0.0 0.0 0.0 05-Apr-2017 7:44:15 35 92 1008.6 0.00 0.0 1.0
6
7
8
9

BN
o

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

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

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

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

H
5
g
o
g
&
E
8
-
5
-
g
o
s
-
5
-
g
o
s
-
s
-
g
-
£

R
=
& &
w
<hE]
&8
28
88
2R
oo
e
oo
NN
oo
oo
[N
oo
AN
oo
oo
e
oo
NN
oo

8
8
.
8
&
=
o
I
o
-
o
-
o
-
o
=
o
=
o
-
o
=
o

NEe e
588
& &
NN
BRY
88 F
B
8383
S 3N
e oo
o
e oo
o
N
oo
e o®n
o b
2w o
oo
RS
IIENSS
BN w
oo
e o
IIENEY
2o s
o w N
on
oo
oN
oo
o B
o ®
oo
3
&
°
3
8
°
<
2
8
2
&
3
°
®
°
%

HHNHHHHH
EEXEREER
BEEEERER
EEEEEES
EZREKBEE
- FIFIEE: A
gEE8EREER
83238888
-MAER-N.-
5. |5 Bl &
85585815 &
~AABA: N
S o |5 (B B
&LEZEEER
<[AAAN-: N
SRR N
GlolslRlsRsR
AR
ol | 2] B 2
SN S
~[AABA- A
B e N e NS
555285358
-AAAN:N.-
Bl |5 5. 5
215151518 [&5ls 1B
"
o | [0 | (] - [
288 &ls 8
-NNER.
5|5 B feo
BEEREEER
B 0| (5. [B
2RRERRIER
N e e wo ot
Bl |55 ]2 e @
Arpbohos
SELER&88S
. . = .
e oo Blo @
SN S
coocccoos
88558882
FEEE B

Hp.a.g
BB B
8RR E
Suas
&

8888
ole e
2883
ggss
gERs
NN =
SREs
-

N =
SeEER
n =
S8R5
BN e e
5855
Y =
585 5%
N =
5555
"
Cael
N
REEN
o ]
tAmbe
o|s 8]
e
mllele
b -
-l B
LERE

54 11.6 AHXAMK-W 185 403 1991 18 17 16 4.0 32 2.2 4.5 4.3 29 27 26 13 023 017 012 1008 100 108 ~-17 -0.4 0.1 16-Aug-2017 11:00:02 17.8 83 1022.7 0.23 27 40
55 11.6 AHXAMK-W 185 328 1990 1.0 12 1.0 2.0 2.0 18 2.7 26 2.3 17 14 13 007 0.05 0.07 85 86 8 -03 -02 -03 16-Aug-2017 14:06:16 18 80 10219 0.07 17 2.0

o

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

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

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

66 5.8 APAKM 185 177 1970 206 224 239 179 193 206 172 186 196 -34 -38 -43 0.08 007 000 66 67 66 2.0 24 2.3 26-Sep_2017 11:52:32 145 79 10406 0.08 -3.4 20.6
67 5.8 PLKVJ 70 293 1950 9.7 9.5 93 100 102 100 105 114 111 0.8 19 18 000 0.00 0.00 89 89 89 0.2 0.5 0.4 26-Sep_2017 14:48:48 156 77 1040.6 0.00 19 102
68 5.8 APAKM 185 449 1967 275 268 244 248 232 213 233 207 191 -42 -61 -53 016 017 015 183 181 183 12 11 0.9 27-Sep_2017 7:38:23 11.5 88 10421 0.17 -42 248
69 58 APAKM 185 370 196 113 148 117 105 138 107 100 134 102 -13 -14 -15 0.09 008 009 149 148 148 0.3 0.6 0.5 27-Sep_2017 10:14:57 11.8 87 10426 0.09 -13 138
70 5.8 APAKM 185 291 1990 3.6 3.4 35 3.9 37 38 5.4 4.9 5.3 18 15 18 005 005 003 120 120 120 12 0.9 12 27-Sep_2017 11:50:26 12.3 85 10429 0.05 18 3.9
71 58 PLKVJ 95 816 1962 55 39 51 58 41 56 67 46 62 12 07 11 010 000 000 297 295 293 06 03 01 3-Oct 2017 82431 56 8 10108 010 12 58
85 516 1977 4.0 3.1 3.6 3.5 2.7 3.1 3.4 2.8 30 -06 -03 -06 0.00 000 000 242 241 239 0.4 0.5 0.4 3-Oct_2017 9:50:56 6.3 78 1009.9 0.00 -0.3 3.5
85 346 1981 6.3 79 6.8 5.6 6.9 6.1 5.3 6.5 58 -10 -14 -10 000 0.00 0.00 206 205 205 0.4 0.6 0.4 3-Oct_2017 13:35:52 6.7 81 10086 0.00 -1.0 6.9
85 593 1980 11.0 9.6 73 106 9.0 6.7 107 9.1 68 -03 -05 -05 000 003 0.00 357 353 355 0.5 0.7 0.7 4-Oct_2017 7:17:56 58 96 9974 0.03 -03 106
85 297 1980 106 123 155 111 132 167 124 145 184 18 22 29 008 007 007 178 174 181 0.8 0.4 0.5 4-Oct_2017 9:35:01 62 95 9%.4 0.08 29 167
311 1980 9.3 9.5 7.1 9.5 10.2 7.2 9.8 114 8.0 0.5 19 09 007 005 007 189 183 189 0.1 0.5 0.7 4-Oct_2017 11:43:56 6.4 94 9955 0.07 19 10.2
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80 11.6 APYAKMM 260 1964 92 103 9.6 104 102 96 113 107 9.8 21 0.4 02 018 010 0.07 73 74 74 -03 0.6 0.2 11-Oct-2017 10:43:18 6.5 89 0.18 21 104
81 11.6 AHXAMK-W 120 892 2011 18 21 21 25 25 2.4 3.0 2.7 29 12 0.6 08 0.05 007 006 204 203 197 -02 -0.2 0.2 11-Oct-2017 13:48:53 7.8 77 0.07 12 25
82 11.6 APYAKMT 120 525 1971 11.8 9.6 81 107 87 75 107 9.1 82 -11 -05 01 008 003 000 170 168 170 11 13 1.3 24-Oct-2017  8:32:47 -6 99 10335 0.08 0.1 107
8 58 PV 150 581 193 65 60 57 67 62 59 74 68 65 09 08 08 000 000 000 209 208 208 05 04 04 24-0ct-2017 11:53%14 18 85 10336 000 09 67
84 58  PLKVJ 150 1270 1955 Havibkerroinmi ei pystytty 4in kaapeliin kytkettyjen jannitemuuntajien vuoksi 24-0ct-2017 000 00 00
85 11.6 AHXAMK-W 565 1995 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 00 0.00 000 000 144 144 144 0.0 0.0 0.0 25-Oct-2017 813:55 O 81 10286 0.00 0.0 1.0
86 5.8 APYAKMM 240 914 1972 145 144 177 118 117 148 102 102 132 -43 -42 -46 007 0.00 000 642 623 642 11 12 13 25-Oct-2017  9:55:06 0.2 79 1027.7 0.07 -42 1438
87 11.6 AHXAMK-W 185 465 1989 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.00 000 000 129 126 126 0.0 0.0 0.0 25-Oct-2017 12:31:25 1.9 69 1025.3  0.00 0.0 1.0

=
®
&

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

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

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

99 11.6 APYAKMM 185 471 1977 7.3 85 138 106 128 173 139 150 19.0 6.6 6.5 52 013 019 015 204 201 205 00 -21 -1.8 28-Nov-2017 9:11:06 2.7 98 1008.6 0.19 6.6 173
100 11.6 APYAKMM 185 526 1978 10.9 9.1 91 137 101 102 159 11.0 112 5.0 1.9 21 009 005 016 233 235 235 -0.6 -0.1 -0.1 28-Nov-2017 9:43:01 2.9 1008.9  0.16 50 13.7

8

102 11.6 APYAKMM 120 229 1982 5.8 6.8 9.0 6.6 72 86 8.2 83 9.0 24 15 0.0 0.07 006 0.07 84 81 84 0.8 0.7 0.8 28-Nov-2017 14:57:40 2.2 94 10085 0.07 2.4 8.

@
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Liite B: Osittaispurkaus- ja haviokerroinmittaustulosten tulkinnat

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

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

Edellyttdad takempaa tutkimuksia ja/tai seurantaa

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

8 B R KaapelilD
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Kaapelityyppi

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

APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM
PLKV)J
PLKV)J
PLKVJ
PLKV)J
PLKV)J
PLKV)J
PLKV)J

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

AHXAMK-W

Pituus [m]

2080
510
911
427
620
250
177
449
370
291

90
286
504
309

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

1200
207
293
816
581

1550

144.6

364.3

477.2

766.5
569
326
284
438
385
206
293

1517
136
195
800
326
122
406
560

Asennusvuosi

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

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

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

Mittaustulos

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

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

B & & KaapelilD

© N NV unw,
RO N oo A

85

99

=
=
o
o)
11.6
11.6
11.6
11.6

11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6

100 11.6
101 11.6
102 11.6

Kaapelityyppi

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

Pituus [m]

S5 0w
D O
o o

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

Asennusvuosi

1995

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

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

Mittaustulos

klo

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

8:39:12
13:48:53

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

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

9:16:29

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

7:41:25
10:00:56

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

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

8:32:47

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

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

9:11:06

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

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

Kuvissa C.1...C.5 on esitetty ulkoilman suhteellisen kosteuden funktiona mitattujen
kaapelijarjestelmien  hdviokertoimien  keskihajonta  normaalilla  k&yttojannitteelld Uy,
havitkertoimen muutos jannitteen noustessa 0,5 Uo:sta 1,5 Ug:aan sekd havidkertoimen keskiarvo
normaalilla kayttojannitteelld Uo. On huomattava, ettd suhteellisen kosteuden mittaustieto on
perdisin mittauskohdetta l&hinna (paéasaantoisesti samalla paikkakunnalla kuin mittauskohde) olevan
IlImatieteen laitoksen mittauspisteestd ja sitd voidaan puistomuuntamoihin toisesta tai molemmista
paistddn péaattyvien kaapelijarjestelmien tapauksessa pitdd suuntaa antavana tietona, mutta
molemmista paistadn kiinteistémuuntamoihin paattyvien kaapelijarjestelmien tapauksessa se ei ole
kovin relevantti tieto. Standardin IEEE Std400.2-2013 raja-arvot on merkitty kuviin vaakasuoralla
sinisella viivalla.

10 kV APYAKMM
T T T T

<

o
2 102 F E
® E
3 -
g 10
- L £ £ 4
= 104 + xx s = E
%) E + I ¥ T
105 1 1 1 1 1 1
30 40 50 60 70 80 90 100
o llman suhteellinen kosteus [%]
3 10 KV APYAKMM
o 0.02 T T T T T T
S +
+
n  or * .
g ES + + + + + i-{- + + +
« -+
g 002 =
C
©
‘(; 0.04 1 1 1 1 1 1
o 30 40 50 60 70 80 90 100
o liman suhteellinen kosteus [%]
10 kV APYAKMM
g 100; T T T T T T
2 E
<
10 E =
© +
P ,
= * + + +,
3 0%F S i T it
c +
ﬂ 103 1 1 | 1 1 1
30 40 50 60 70 80 90 100

liman suhteellinen kosteus [%]

Kuva C.1. 10 kV APYAKMM-kaapelijarjestelmien haviokertoimet ulkoilman suhteellisen kosteuden funktiona.
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10 kV APAKM
107" E T T T T T T 3
S 102 1
® N 3
z 0 F
o Lt K2 ]
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- . ]
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S
g 002 —
e
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Kuva C.2. 10 kV APAKM- ja PLKVJ-kaapelijarjestelmien hévidkertoimet ulkoilman suhteellisen kosteuden funktiona.
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20 kV APYAKMM
107" E T T T T T T 3
o F ]
2 102 F iy
® , 3 E
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Kuva C.3. 20 kV APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapelijérjestelmien hévidkertoimet ulkoilman suhteellisen kosteuden

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

Kuvissa D.1...D.5 on esitetty ulkoilman suhteellisen kosteuden funktiona mitattujen
kaapelijarjestelmien  hdviokertoimien  keskihajonta  normaalilla  kayttojannitteellda  Uo,
haviokertoimen muutos jannitteen noustessa 0,5 Uo:sta 1,5 Ug:aan sekd havidkertoimen keskiarvo
normaalilla kayttojannitteelld Uo. On huomattava, ettd suhteellisen kosteuden mittaustieto on
perdisin mittauskohdetta lahinné (paéasaantoisesti samalla paikkakunnalla kuin mittauskohde) olevan
IlImatieteen laitoksen mittauspisteestd ja sitd voidaan puistomuuntamoihin toisesta tai molemmista
paistddn péaattyvien kaapelijarjestelmien tapauksessa pitdd suuntaa antavana tietona, mutta
molemmista paistadn kiinteistémuuntamoihin paattyvien kaapelijarjestelmien tapauksessa se ei ole
relevantti tieto. Standardin IEEE Std400.2-2013 raja-arvot on merkitty kuviin vaakasuoralla
sinisella viivalla.
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Kuva D.1. 10 kV APY AKMM-kaapelijérjestelmien havidkertoimet ulkoilman lampétilan funktiona.
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Kuva D.2. 10 kV APAKM- ja PLKVJ-kaapelijérjestelmien haviokertoimet ulkoilman suhteellisen kosteuden funktiona.
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Kuva D.3. 20 kV APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapelijarjestelmien haviokertoimet ulkoilman lampétilan funktiona.
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Liite E: HFCT-mittausten tulokset

Tassa liitteessd on esitetty TTY:n tekemien HFCT-mittausten tulokset. Kaikista tehdyista
mittauksista on esitetty PRPD-kuvat, taustahdiridtaso ja osittaispurkaustasot niissd vaiheissa, joissa
niité esiintyi sekd tiedostojen numerot, joista ns. raakadata 10ytyy. Tarkempi analyysi mittauksista,
joissa purkauksia havaittiin, on esitetty luvussa 7. Taustahairidtaso on ilmoitettu sen vaiheen osalta,
jossa hairidt ovat suurimmat tai vaihtoehtoisesti, jos mittauksessa on havaittu osittaispurkauksia,
sen vaiheen osalta, jossa purkauksia esiintyi.

Kaapelityyppi Muuntamovélin pééasiallinen kaapelityyppi (muuntamovalillda voi olla
lyhyitd osuuksia muutakin kaapelia esim. valin péissa)

Poikkipinta Kaapelin péaasiallinen poikkipinta muuntamovalilla (muuntamovalillda voi
olla lyhyit& osuuksia muutakin poikkipintaa)

Pituus Kaapeli kokonaispituus

Paatetyyppi Paatetyyppi kaapelin mittauspaassa

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

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

punainen = edellyttaa toimenpiteita
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Kaapeli 3
Pvm 16.3.2017
klo 13:02
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 357
Asennusvuosi 1986
Paatetyyppi Posliini
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahdirio- 300
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
[pC] O
Tiedostot PD: 431-586, Pulssitutkaus: 587 |
Diagnoosi Ei taustahdiriotason ylittavia osittaispurkauksia O
O
Kaapeli 4
Pvm 16.3.2017 LeCroy
klo 14:36
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 371
Asennusvuosi 1984
Paatetyyppi Posliini
Kayttojannite [kV] 20
Taustahdirio- 50
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
[pC] O |
Tiedostot PD: 590-930 |
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittavié osittaispurkauksia O
O




Ei taustahdiri6tason ylittavié osittaispurkauksia
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Kaapeli 5
Pvm 5.4.2017
klo 9:42
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3x185+35
Pituus [m] 145
Asennusvuosi 1995
Paatetyyppi Pistoke
Kayttsjannite [kV] 20 e
Taustahdirio- 80
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
[pC] O |
Tiedostot PD: 5-205, Pulssitutkaus: 5-6 (.tiff) O |
Diagnoosi Ei taustahdiriotason ylittavia osittaispurkauksia
O
Kaapeli 6
Pvm 5.4.2017
klo 11:05
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 185+35
Pituus [m] 364
Asennusvuosi 1995
Paatetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahdirio- 500
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
[pC] O _
Tiedostot PD: 209-408, 409-506, 613-710, Pulssitutkaus: 507 O |
Diagnoosi Melko voimakkaita tehoelektroniikkalaitteiden aiheuttamia hairioita,
O




kuitenkin melko pian
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Kaapeli 11
Pvm 25.4.2017
klo 9:42
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x185
Pituus [m] 391
Asennusvuosi 1989
Paatetyyppi Posliini
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahdirio- 30 g
taso [pC] - : 14 =
Purkausten -
ndenndisvaraus :
Tiedostot PD: 4-108, 109-209, 210-599, Pulssitutkaus: 0-1 O
Diagnoosi Ei taustahdiriotason ylittavia osittaispurkauksia
O
Kaapeli 12
Pvm 25.4.2017 LeCroy
klo 12:28
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 185+35
Pituus [m] 569
Asennusvuosi 1996
Paatetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahdirio- 110
taso [pC]
Purkausten 240
ndenndisvaraus
(5C] O
Tiedostot PD: 602-711, 712-1013, 1020-1320, Pulssitutkaus: 1014-1016 O
Diagnoosi Aluksi vaiheessa L3 toisella puolijaksolla ndenndisvaraukseltaan noin 240 pC purkauksia, sammuivat
O
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Kaapeli 13
Pvm 25.4.2017 LeCroy
klo 16:03 I | |
Kaapelityyppi AHXAMK-W | -~ —
Poikkipinta [mm2] | 3 x 185+35 ' v o
Pituus [m] 326 '
Asennusvuosi 2001 o -
Paatetyyppi Pistoke
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahairio- 430 {1 " 0
taso [pC] b 2 =
Purkausten - !
néennéisvaraus |
[pC] , 1 . oo i O
Tiedostot PD: 1329-1430, 1431-1627, 1628-1834, 1840-1949, Pulssitutkaus: 1835 O
Diagnoosi Melko voimakkaita tehoelektroniikkalaitteiden aiheuttamia héirifita, ‘
Ei taustahdiriotason ylittavia osittaispurkauksia
Kaapeli 20
Pvm 9.5.2017 LeCroy
klo 854 | gt AN MR BT Aol
Kaapelityyppi APYAKMM | - -
Poikkipinta [mm2] 3x240
Pituus [m] 504 |y
Asennusvuosi 1967 o3
Paatetyyppi Lampokutiste
Kayttojannite [kV] 10 ' "
Taustahdirio- 500 | A& gl TR NN
taso [pC] .
Purkausten 3850 “
ndenndisvaraus i
[oC] 1)
Tiedostot PD: 3-112, 113-226, 227-417, 420-600, 602-731, Pulssitutkaus: 418-419 O
Diagnoosi Voimakkaita tehoelektroniikkalaitteiden aiheuttamia hairioita,
O

Ei taustahdiri6tason ylittavié osittaispurkauksia
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Kaapeli 21
Pvm 9.5.2017 LeCroy|
klo 10:40 I
Kaapelityyppi APYAKMM | - =
Poikkipinta [mm2] 3x240 I
Pituus [m] 309
Asennusvuosi 1988 o3 .
Paatetyyppi Letku
Kayttojannite [kV] 10
Taustahairio- 1030 W '
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
[pC] ’, 50V, 00 115 O
Tiedostot PD: 734-933, 934-1033, 1036-1136, Pulssitutkaus: 1034-1035 O
Diagnoosi Voimakkaita tehoelektroniikkalaitteiden aiheuttamia hairidita,
Ei taustahdiriotason ylittavia osittaispurkauksia ‘

Kaapeli 22
Pvm 9.5.2017
klo 13:06
Kaapelityyppi APYAKMM | -
Poikkipinta [mm2] 3x185
Pituus [m] 374
Asennusvuosi 1972
Paatetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahdirio- 60 .
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
[pC]
Tiedostot PD: 1141-1253, 1253-1431 O
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittavié osittaispurkauksia
O




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 151
Loppuraportti
Kaapeli 23
Pvm 9.5.2017
klo 14:30
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x185
Pituus [m] 214
Asennusvuosi 1970
Paatetyyppi Pistoke
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahdirio- 11
taso [pC]
Purkausten 50
ndenndisvaraus
[pC] O
Tiedostot PD: 1432-1619, 1620-1732, Pulssitutkaus: 1733-1734
Diagnoosi Vaiheessa L3 toisella puolijaksolla ndenndisvaraukseltaan noin 50 pC ajoittaisia purkauksia O
O
Kaapeli 24
Pvm 9.5.2017
klo 16:05
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 X 240+50
Pituus [m] 293
Asennusvuosi 1992
Paatetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahdirio- 220
taso [pC]
Purkausten 1020
ndenndisvaraus
[pC] O
Tiedostot PD: 1926-2123, 2128-2521, Pulssitutkaus: 2125-2127 Q
Diagnoosi Vaiheessa L1 molemmilla puolijaksoilla ndenndisvaraukseltaan noin 1020 pC purkauksia
O




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 152
Loppuraportti
Kaapeli 32
Pvm 13.6.2017
klo 15:53
Kaapelityyppi PLKVJ
Poikkipinta [mm2] 3x25
Pituus [m] 722
Asennusvuosi 1964
Paatetyyppi Lampokutiste
Kéyttdjannite [kV] 10
Taustahdirio- 70
taso [pC]
Purkausten 880 /560
ndenndisvaraus
[pC] O
Tiedostot PD: 1-104 (100 mV/div), 109-467, 533-701, Pulssitutkaus: 105-107
Diagnoosi Vaiheessa L2 purkauksia molemmilla puolijaksoilla ndenndisvaraukset noin 880 pC ja 560 pC O
O
Kaapeli 33
Pvm 14.6.2017
klo 9:46
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x185
Pituus [m] 400
Asennusvuosi 1989
Paatetyyppi Letku
Kayttojannite [kV] 10
Taustahdirio- 45
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
[bc] O
Tiedostot PD: 705-884 (50 mV/div), 885-980 (20 mV/div), Pulssitutkaus: 702-703 O
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittavid purkauksia
O




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 153
Loppuraportti
Kaapeli 34
Pvm 14.6.2017 Measure Math Anabsiz Utliies Help
klo 12:32
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3x300
Pituus [m] 2080
Asennusvuosi 2012
Paatetyyppi Lampdkutiste
Kéyttdjannite [kV] 10
Taustahairio- 35

taso [pC] ’ O
Purkausten -
naenndisvaraus O
[pC] Teba0iT 123218 .
Tiedostot PD: 985-1184 (20 mV/div), 1185-1389 (10 mV/div), Pulssitutkaus: 1391-1393, 1000 pC cal: 981-98
Diagnoosi Ei taustahdiridtason ylittavia purkauksia
Kaapeli 35
Pvm 14.6.2017 e Verlical Timeh
klo 15:27
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x185
Pituus [m] 495
Asennusvuosi 1972
Paatetyyppi Posliini
Kayttojannite [kV] 10
Taustahdirio- 45

taso [pC]

Purkausten
naennaisvaraus

[pC]

Tiedostot

PD: 1396-1696, Pulssitutkaus: 1697-1698

QOO

Diagnoosi

Ei taustahdiri6tason ylittavid purkauksia




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 154
Loppuraportti
Kaapeli 41
Pvm 3.8.2017
klo 10:08
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x185
Pituus [m] 445
Asennusvuosi 1974
Paatetyyppi Pistoke
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahdirio- 70
taso [pC]
Purkausten 140/220 (L1), _
naennaisvaraus 470/280 (L3) O
[Cl] e s .
Tiedostot PD: 1-207, 211-512 (20 mV/div), 514-663 (L2 10 mV/div), Pulssitutkaus: 209-210
Diagnoosi Vaiheissa L1 ja L3 purkauksia molemmilla puolijaksoilla ndenndisvaraukset vaiheessa L1 140 pC ja 220 pC,
vaiheessa 470 pC ja 280 pC
Kaapeli 42
Pvm 3.8.2017
klo 12:47
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 X 240+50
Pituus [m] 122
Asennusvuosi 2001
Paatetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20
Taustahdirio- 90
taso [pC] O
Purkausten -
naenndisvaraus O
[PC] % 4o heen saved i DIVsTEOIMICA T 2:e0T0T51c T
Tiedostot PD: 666-871, 874-1075, Pulssitutkaus: 872-873, 1000 pC cal: 664 .

Diagnoosi

Ei taustahdiri6tason ylittavid purkauksia




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla,

Loppuraportti
Kaapeli 43
Pvm 3.8.2017 VN — Werrs Measura Mt fnasic Ufifes Helr
klo 14:57
Kaapelityyppi AHXAMK-W .
Poikkipinta [mm2] 3x185+35 7
Pituus [m] 406
Asennusvuosi 2002
Paatetyyppi Lampokutiste :
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahdirio- 40
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
[pC]
Tiedostot PD: 1077-1271, 1277-1378, Pulssitutkaus: 1272-1274
Diagnoosi Ei taustahdiridtason ylittavia purkauksia
Kaapeli 44
Pvm 8.8.2017 fla Verlcal Timehace Tigger Dicplay Curzors Weazure Math Anzhslc Utifies
klo 10:37
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 380
Asennusvuosi 1992
Paatetyyppi Posliini
Kayttojannite [kV] 20
Taustahdirio- 110
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
10
[pC] e
Tiedostot PD: 2-411, Pulssitutkaus: 414-415
Diagnoosi Hairidpulsseja kaikissa vaiheissa, Ei taustahdiridtason ylittavia purkauksia




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 156
Loppuraportti
Kaapeli 45
Pvm 8.8.2017 File Verical Timehass Trigger Display Measure Math Analysis Utliiss Help
klo 12:38
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3x185+35
Pituus [m] 560
Asennusvuosi 1992
Paatetyyppi Kabeldon
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahdirio- 150
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
[pC] .
Tiedostot PD: 419-651, Pulssitutkaus: 653-654
Diagnoosi Ei taustahdiridtason ylittavia purkauksia
Kaapeli 46
Pvm 8.8.2017 fla Vercal Timehace Tgcer Display P
klo 15:47
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 185+35
Pituus [m] 300
Asennusvuosi 1995
Paatetyyppi Lampokutiste
Kayttojannite [kV] 20
Taustahdirio- 60
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
[pC] e e
Tiedostot PD: 656-872, Pulssitutkaus: 1004-1005 .
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittavid purkauksia




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 157
Loppuraportti
Kaapeli 47
Pvm 9.8.2017 Fla vercal Tmabasa Tigger Display Cureors Measura Malh Araies Uifis Help
klo 9:43
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3x185+35
Pituus [m] 460
Asennusvuosi 2001 B
Paatetyyppi Pistoke
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahairio- 10

taso [pC] O
Purkausten -
naenndisvaraus O
[pC] .
Tiedostot PD: 1008-1251, Pulssitutkaus: 1253
Diagnoosi Ei taustahairidtason ylittavia purkauksia, Antureiden asennustavasta johtuen mittausherkkyys huono
(asennustapa B)
Kaapeli 48
Pvm 9.8.2017
klo 11:44
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 300
Asennusvuosi 1985
Paatetyyppi L&mpokutiste
Kayttojannite [kV] 20
Taustahdirio- 900

taso [pC]

CI e

Purkausten
naennaisvaraus

[pC]

LeCroy

base 10.00 ms|

1.00 M

Tiedostot

PD: 1256-1556, Pulssitutkaus: 1557-1558

017 1144

™Yol

Diagnoosi

Ei taustahdiri6tason ylittavid purkauksia




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla,

158

Loppuraportti
Kaapeli 49
Pvm 9.8.2017 s Vetical Timsbase Trigger Display C easure Math Analysis Utliiss Help
klo 15:19
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3x185+35
Pituus [m] 450
Asennusvuosi 1995 |
Paatetyyppi Pistoke
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahairio- 50 i
taso [pC] b :
Purkausten -
ndenndisvaraus
[oC] s O
Tiedostot PD: 1563-1802, 1803-1852,2010-2201, Pulssitutkaus: 2008-2009
Diagnoosi Ei taustahdiridtason ylittavia purkauksia
Kaapeli 53
Pvm 16.8.2017 Fila Verical Timebasa Triggar Cursors Measurs Math Analysis Utifies Help
klo 10:13
Kaapelityyppi APYAKMM .
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 311
Asennusvuosi 1979
Paatetyyppi Pistoke -
Kayttojannite [kV] 20
Taustahdirio- 110
taso [pC] 5
Purkausten -
ndenndisvaraus
[pC]
Tiedostot PD: 2-266, 268-401, Pulssitutkaus: 402-403

Diagnoosi

Ei taustahdiri6tason ylittavid purkauksia




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 159
Loppuraportti
Kaapeli 54
Pvm 16.8.2017 Measure Math Anaysic Utilties Help
klo 12:55
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3x185+35
Pituus [m] 403
Asennusvuosi 1991
Paatetyyppi Pistoke
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahdirio- 100
taso [pC] ’ - O
Purkausten -
naenndisvaraus - O
[oC] ot O
Tiedostot PD: 406-620, 625-771, Pulssitutkaus: 772-773
Diagnoosi Ei taustahdiridtason ylittavia purkauksia
Kaapeli 55
Pvm 16.8.2017
klo 16:34
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3 x 185+35
Pituus [m] 328
Asennusvuosi 1990
Paatetyyppi Kabeldon
Kayttojannite [kV] 20
Taustahdirio- 90
taso [pC] ot
Purkausten - O
naenndisvaraus - O
[pC] e sl
Tiedostot PD: 776-983, 985-1188, 1189-1282 .
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittavid purkauksia




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 160
Loppuraportti
Kaapeli 59
Pvm 12.9.2017 File Verical Timehass Trigger Display Measure Math Analysis Utliiss Help
klo 10:31
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 200
Asennusvuosi 1974
Paatetyyppi Epoksi
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahdirio- 17
taso [pC] O
Purkausten -
né&ennaisvaraus - O
[pC] s O
Tiedostot PD: 2-368, Pulssitutkaus: 402-404 I
Diagnoosi Ei taustahdiridtason ylittavia purkauksia
Kaapeli 60
Pvm 12.9.2017 fla Vercal Timehace Tgcer Display P
klo 12:44
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 650
Asennusvuosi 1974
Paatetyyppi Epoksi
Kayttojannite [kV] 20
Taustahdirio- 28
taso [pC] — O
Purkausten -
naenndisvaraus - O
[C] - : O
Tiedostot PD: 407-609, 610-742, Pulssitutkaus: 743-746
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittaviéd purkauksia




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 161
Loppuraportti
Kaapeli 61
Pvm 12.9.2017 Fle Vedcal Timebace Trgger Displa Cusors Weasws Math Ansysis Urlfies Helg
klo 13:07
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 200
Asennusvuosi 1976
Paatetyyppi Epoksi
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahairio- 10
taso [pC] = O
Purkausten -
né&ennaisvaraus . O
[pC] S i .
Tiedostot PD: 749-1053, 1054-1252, Pulssitutkaus: 1253-1254, 1000 pC cal: 1255 I
Diagnoosi Ei taustahdiridtason ylittavia purkauksia
Kaapeli 65
Pvm 26.9.2017
klo 10:43
Kaapelityyppi PLKVJ
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 207
Asennusvuosi 1972
Péatetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 10
Taustahdirio- 170

taso [pC]

3

Purkausten
naennaisvaraus

[pC]

LeCroy

base 10.00 ms [Tri

1.00 M

Tiedostot

PD: 1-294, 297-452, Pulssitutkaus: 296-297

502007 100430

QOO

Diagnoosi

Ei taustahdiri6tason ylittavid purkauksia




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla,

Loppuraportti

162

Kaapeli 67

Pvm 26.9.2017 File Verical Timehase Trgger Display Cursors Measure Math Analysis Utlfiss  Help
klo 14:34
Kaapelityyppi PLKVJ
Poikkipinta [mm2] 3x70
Pituus [m] 293
Asennusvuosi 1950
Paatetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 10
Taustahairio- 10 -
taso [pC] - : O
Purkausten -
naennaisvaraus - O
[rCl LeCroy ' .
Tiedostot PD: 455-784, 786-951, Pulssitutkaus: 952-953
Diagnoosi Ei taustahdiridtason ylittavia purkauksia
Kaapeli 71
Pvm 3.10.2017 Fila Verlcal Timehass Thgoer Display Cursors Measire Math Analsis Utifies Help
klo 9:56 e “
Kaapelityyppi PLKVJ . ; gl a
Poikkipinta [mm2] 3x95 ik
Pituus [m] 816 v
Asennusvuosi 1962 |
Paatetyyppi Lampokutiste i !
Kayttojannite [kV] 10 i
Taustahairio- 55 ) L il s | ‘}l WA
taso [pC] o 4 y
Purkausten 85-130 A | O
naennaisvaraus O
[pC] — e ”:"
Tiedostot PD: 2-522, 525-928, Pulssitutkaus: 929-931 ‘
Diagnoosi

Purkauksia kaikissa vaiheissa, purkausten ndenndisvaraus noin 85-130 pC




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla,

Loppuraportti
Kaapeli 72
Pvm 3.10.2017 File Verical Timehass Trigger Display Measure Math Analysis Utliiss Help
klo 11:43
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x185
Pituus [m] 516
Asennusvuosi 1977
Paatetyyppi Letku
Kéyttdjannite [kV] 10
Taustahdirio- 45
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
[pC] e ] T
Tiedostot PD: 934-1221, 1222-1624, Pulssitutkaus: 1625-1626
Diagnoosi Mittausanturi saatiin vain vaiheeseen L1, Ei taustahdiriétason ylittavia purkauksia
Kaapeli 73
Pvm 3.10.2017 Fila Verical Timsbass Trgger Display Cursors Utiitias Help
klo 13:30
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x185
Pituus [m] 346
Asennusvuosi 1981
Paatetyyppi Lampokutiste
Kayttojannite [kV] 10
Taustahdirio- 35
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
[pC] e AR
Tiedostot PD: 1629-2022, Pulssitutkaus: 2023-2025
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittavid purkauksia




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 164
Loppuraportti
Kaapeli 77
Pvm 10.10.2017 Filz Verical Timebase Trigger Display Measuts Math Analysis Utifiss  Help
klo
Kaapelityyppi AHXAMK-W
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 305
Asennusvuosi 1993
Paatetyyppi Pistoke
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahairio- 50 O
taso [pC]
Purkausten - O
ndenndisvaraus : .
[C] v C L
Tiedostot PD: 2-302, 304-642 658-960, Pulssitutkaus: 961-963
Diagnoosi Ei taustahdiridtason ylittavia purkauksia
Kaapeli 78
Pvm 10.10.2017
klo
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x70
Pituus [m] 270
Asennusvuosi 1979
Paatetyyppi L&mp0okutiste
Kayttojannite [kV] 20
Taustahdirio- 85
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
(€] %) i has been saed In DNBrEIUSICAT 5o 01 350l
Tiedostot PD: 966-1351, 1353-1690, Pulssitutkaus: 1691-1694
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittavid purkauksia




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 165
Loppuraportti
Kaapeli 82
Pvm 24.10.2017
klo 10:21
Kaapelityyppi APYAKMT
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 525
Asennusvuosi 1971
Paatetyyppi Pistoke
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahdirio- 300
taso [pC]
Purkausten 980/ 860 O
néennaisvaraus Q
[pC] oSt
Tiedostot PD: 3-1217, 1219-1355, 1522-1578, Pulssitutkaus: 1457-1459, 1460-1578 O
Diagnoosi Purkauksia vaiheessa L3 molemmilla puolijaksoilla, purkausten ndennéisvaraukset noin 980 pC ja 860 pC
Kaapeli 83
Pvm 24.10.2017 flo Verlcal Timehace Tigger Diolay Cuzos Meacure Malh Arais UMles Help
klo 14:12
Kaapelityyppi PLKVJ | 20 7' \ W l !
Poikkipinta [mm2] 3x150 - - ! ‘ 7 - v !
Pituus [m] 581
Asennusvuosi 1963
Paatetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 10
Taustahdirio- 130 1]
taso [pC] e e ——r - O
Purkausten 235 I
néennaisvaraus — i O
Tiedostot PD: 1629-2008, Pulssitutkaus: 2009-2113
Diagnoosi Purkauksia vaiheessa L1 molemmilla puolijaksoilla, purkausten ndenndisvaraukset noin 235 pC




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 166
Loppuraportti

Kaapeli 84
Pvm 24.10.2017
klo 16:46
Kaapelityyppi PLKVJ
Poikkipinta [mm2] 3x240
Pituus [m] 1550
Asennusvuosi 1955
Paatetyyppi Pistoke
Kéyttdjannite [kV] 10
Taustahdirio- 85
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
[pC]
Tiedostot PD: 2301-2940, Pulssitutkaus: 2941-2991
Diagnoosi Ei taustahdiriotason ylittavia purkauksia
Kaapeli 88
Pvm 8.11.2017 fla Verlcal Timehace Tigger Dicplay Curzors Weazure Math Anzhslc Utifies
klo 10:15
Kaapelityyppi APYAKMM . i
Poikkipinta [mm2] 3x70 ; : ks
Pituus [m] 356 i
Asennusvuosi 1968 |
Paatetyyppi Pistoke
Kayttojannite [kV] 20 ' o
Taustahairio- 40 ikt e
1o [pC] m , O
Purkausten 165/130
naennaisvaraus Q
Tiedostot PD: 2-218, 221-450, Pulssitutkaus: 451-510, 511
Diagnoosi Purkauksia vaiheessa L3 molemmilla puolijaksoilla, purkausten ndenndisvaraukset noin 165 pC ja 130 pC,
liséksi tehoelektroniikan aiheuttamia héiridita




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 167
Loppuraportti
Kaapeli 89
Pvm 8.11.2017 Filz Verical Timehass Trgoer Display Cursors MWeasire Math Analysis Utities Help
klo 13:46
Kaapelityyppi APYAKMM B }
Poikkipinta [mm2] 3x70 f
Pituus [m] 513
Asennusvuosi 1990
Paatetyyppi Lampokutiste
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahdirio- 160
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
[pC] = pefEdye_ Posil
Tiedostot PD: 514-841, Pulssitutkaus: 844-942, 943
Diagnoosi Ei taustahdiridtason ylittavia purkauksia
Kaapeli 90
Pvm 8.11.2017 fla Verlcal Timehace Tigger Dicplay Curzors Weazure Math Anzhslc Utifies
klo 15:56
Kaapelityyppi APYAKMM .
Poikkipinta [mm2] 3x70
Pituus [m] 617
Asennusvuosi 1990 .
Paatetyyppi Lampokutiste
Kayttojannite [kV] 20
Taustahdirio- 100
taso [pC] : \
Purkausten - O
naenndisvaraus — O
[pC] — EETTEETTE
Tiedostot PD: 946-1280, Pulssitutkaus: 1283-1352 .

Diagnoosi

Ei taustahdiri6tason ylittavid purkauksia




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 168
Loppuraportti
Kaapeli 91
Pvm 9.11.2017 Filz Verical Timebase Trigger Display Measuts Math Analysis Utifiss  Help
klo 9:51
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x185
Pituus [m] 155
Asennusvuosi 1983
Paatetyyppi Posliini
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahdirio- 17 .
taso [pC] v
Purkausten - O
naenndisvaraus i O
[oC] s e ot
Tiedostot PD: 1355-1670, Pulssitutkaus: 1671-1733, 1734 ‘
Diagnoosi Ei taustahdiridtason ylittavia purkauksia
Kaapeli 92
Pvm 9.11.2017 fla Vercal Timehace Tgcer Display R——
klo 12:00
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x120
Pituus [m] 328
Asennusvuosi 1977
Paatetyyppi Posliini
Kayttojannite [kV] 20
Taustahdirio- 13 —
taso [pC] —
Purkausten - O
naenndisvaraus i O
(5C] s e
Tiedostot PD: 1737-2060, Pulssitutkaus: 2062-2127 ‘
Diagnoosi Ei taustahdiri6tason ylittavid purkauksia
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Kaapeli 93
Pvm 9.11.2017 U — Weaswrs Math Araysis Uilites Help
klo 14:43
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x185
Pituus [m] 342
Asennusvuosi 1973
Paatetyyppi Posliini
Kéyttdjannite [kV] 20
Taustahairio- 10
taso [pC]
Purkausten -
ndenndisvaraus
[pC] i
Tiedostot PD: 2130-2232, 2233-2593, Pulssitutkaus: 2594-2648
Diagnoosi Ei taustahdiridtason ylittavia purkauksia
Kaapeli 94
Pvm 9.11.2017 ss Help
klo 16:42
Kaapelityyppi APYAKMM
Poikkipinta [mm2] 3x185
Pituus [m] 207
Asennusvuosi 1983
Paatetyyppi Posliini
Kayttojannite [kV] 20
Taustahdirio- 14

taso [pC]

Purkausten
naennaisvaraus

[pC]

Tiedostot

LeCroy

PD: 2652-2979, Pulssitutkaus: 2980-3063, 3064

"Yolo

Diagnoosi

Ei taustahdiri6tason ylittavid purkauksia
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Liite F: Pry-Cam-mittausten tulokset

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

Max 95% Upper value in the amplitude range where the 95
(o]
I percentile of the total measured charges falls.
N Total number of acquired pulses.
Nw Number of pulses per synchronization wave period
(usually [50Hz]1, [60HZ]1).
PMin° Minimum inception phase angle.
A ° Total phase interval.
Min 95% Lower limit of the amplitude range where the
9 0 95percentile of the total measured charges falls.
qMean Mean value of the measured charges.
¢Min Mean inception phase angle.

Kunkin mittaustuloksen yhteydessd on liséksi “liikennevalot” osoittamassa Pry-Cam-mittauksen
perusteella tehtyé diagnoosia:

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

punainen = edellyttaa toimenpiteita
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Pry-Cam MITTAUS 29

PD PATTERN

L1

13.06.2017 7:56:44

-150
-225
0 180 360
ALL PD PATTERN OF THIS PHASE
PD PATTERN
13.06.2017 L2 7:59:27
150
100

-100
-150
0 180 360
ALL PD PATTERN OF THIS PHASE
PD PATTERN
13.06.2017 L3 8:00:50
150
100

0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 953 [mV] F [kHz] AT [s]

Discharges parameters

gMax gMin
Pulses N 95% 95%
[mvl  [mV]
Positive 70.1 45.2 53.7 174.4 25.3 1011
Negative 62.5 41.3 48.7 274.2 22.5 79.7
DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] N Nw  oMin° A" FlkHz] AT

25.4 20700 18.80 1.4 357.2 50.1 3

Discharges parameters

¢Min® PMean®

Positive 24.0 15.8 18.4 358.6 1.4 90.1

Negative 24.0 13.0 16.8 168.8 2.8 81.2
DIAGNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] N Nw  ¢@Min° Ag@° FlkHzl ATI[s]

35.0 15350 17.06 1.4 357.2 50.0 18

Discharges parameters

Pulses N

Positive 35.0 22.6 26.g9 358.6 1.4 72.0

Negative 29.5 19.9 23.0 171.6 14.1 67.1
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Pry-Cam MITTAUS 30

PD PATTERN DIACNOSTIC DATA

13.06.2017 L1 8:05:44 General parameters

225 - gMax 95% [mV] Nw  @Min°® A@° FlkHz] ATI[s]

150

162.4 18480 17.59 2.8 351.6 50.0

Discharges parameters

gMax gMin

Pulses N 95% 95% ql[\:'?\?]n pMax® PMin® PpMe ™
[mvl  [mV]
0 180 360 Positive 37.5 20.2 24.5 354.4 2.8 96.9
PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
L2
13.06.2017 8:09:03 General parameters
225 - gMax g95% [mV] N Nw  @Min® Ag° FlkHz]  AT[s]
150 64.4 17490 12.95 0.0 360.0 50.0 —
NV O
gof—r——x —1  Discharges parameters
O
751 e | \-// qMax
150 | Pulses N 95% 95% = PpMax PMin PMe '
[mVv]
-225 -
0 180 360 Positive 43.2 18.3 22.2 360.0 0.0 147.6
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
L3
13.06.2017 8:11:08 GCeneral parameters
225 - gMax g5% [mV] N Nw  @Min®  Ag° FlkHz] AT|[s]
150
100.9 16745 5.40 2.8 354.4 50.0 EO
g Discharges parameters '

gMax
Pulses N 95% 95%
[mv]

PpMax®  @Min PMe:z

[mv]

0 180 380 Positive 100.9 22.1 41.4 357.2 2.8 88.6

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE Negative 77.8 18.3 43.2 348.8 8.4 102.5
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Pry-Cam MITTAUS 31

PD PATTERN

13.06.2017 L1 10:54:17

120

80

[mv]

120
0 180 360
ALL PD PATTERN OF THIS PHASE
PD PATTERN
13.06.2017 L2 10:55:24
120
8o

[mv]

0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

L3

13.06.2017 10:56:31

120

0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] N Nw  @Min® Ag® FlkHz]l ATIs]
29.9 21560  b1.63 2.8 298.1 50.0 O
Discharges parameters O
gMax gMin ‘
Pulses N 95% 95% q[:?\?]n pMax® QMin°® PMe
[mvl  [mv]

Positive 27.9 17.2 20.7 300.9 2.8 82.8
Negative 28.9 15.2 19.7 178.6 9.8 829
DIACNOSTIC DATA

General parameters

gMax 95% [mV] N Nw  ©@Min° A@> FlkHz] AT[s]
32.8 34820 46.50 0.0 360.0 49.9 O
Discharges parameters O
O
Pulses N 95% 95% q?:'?\?]" PpMax® PMin® QMean

[mV]

Positive 28.9 19.1 2.5 3jbo.0 0.0 76.7
Negative 31.9 17.2 21.9 360.0 0.0 70.3
DIAGNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax g95% [mV] N Nw  ©@Min° Agp> FlkHz] ATI[s]
36.8 41560  55.41 1.4 355.8 50.0 O
Discharges parameters O
gMax
Pulses N 95%
[mv]
Positive 36.8 23.0 27.8 357.2 1.4 81.9
Negative 34.8 21.1 25.7 165.9 11.3 7341
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Pry-Cam MITTAUS 32

PD PATTERN

13.06.2017 L1 12:50:48

0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

13.06.2017 L2 12:52:03

225

1501

[mv]

-150
=225
] 180 360
ALL PD PATTERN OF THIS PHASE
PD PATTERN
13.06.2017 L3 12:54:16
225

0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] N Nw  @Min®  Ag® FlkHz] AT[tcl

110.5 36710 B6.61 0.0 360.0 50.1

Discharges parameters

O
O
o

Pulses N m *  @Min® PpMean*®
Positive 29.5 18.5 23.2 3j6o.0 0.0 179.9
Negative 109.1 15.8 45.2 357.2 8.4 196.3

DIAGNOSTIC DATA

Ceneral parameters
gMax 95% [mV] N Nw  @Min© A@° FlkHz] AT

95.1 26095 12.41 1.4 354.4 50.1 2

Discharges parameters

L Mean
Pulses N 95% 4 ¢oMax®  @Min® PpMez
[mVv]
[mVv]
Positive 79.7 25.9 44.2 355.8 1.4 104.4
Negative 93.2 22.1 41.2 350.2 4.2 74.0
DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] N Nw  @Min°  Ag° FlkHzl  ATI[s]
150.8 24375 8.54 0.0 360.0 50.1 oz
Discharges parameters :

Positive 116.3 24.0 52.1 3j60.0 0.0 103.6

Negative 148.9 20.2 61.3 358.6 1.4 67.2
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Pry-Cam MITTAUS 33

PD PATTERN

L1

14.06.2017 6:41:02

120

By

sl 2N\

-120

0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

L2 6:55:38

14.06.2017

120

B0y

-120

0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

14.06.2017 L3 6:56:48

120

B

-120

0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] N Nw  @Min® Ag° F[kHz] ATIs]
]
15.2 5100 2.08 0.0 360.0 50.2 4 O
Discharges parameters O

gMax gMin
Pulses N 95% 95%
[mvl  [mV]

gMean

= PMax®  @Min® PMea

Positive 15.2 15.2 15.7 360.0 0.0 180.8
Negative 0.5 0.5 0.5 1.4 0.0 0.0
DIAGNOSTIC DATA

Ceneral parameters
gMax 95% [mV] N Nw  @Min® Ag® F [kHz] AT [s]

17.2 5810 2.97 0.0 360.0 50.1 39

Discharges parameters

gMax  gMin O

Pulses N 95% 95% qF;‘ﬁ\?]" pMax® ¢QMin®
[mvl  [mV]
Positive 17.2 16.2 16.9 3j6o0.0 0.0 181.0
Negative 0.5 0.5 0.5 1.4 0.0 0.0
DIAGNOSTIC DATA

Ceneral parameters

Ap®  FlkHz]

gMax g5% [mV]

100.5 5360  1.47 0.0 360.0 50.1

Discharges parameters

Pulses N

Positive 42.6 16.2 19.1 3j6o.0 0.0 178.5

Negative 99.5 36.8 63.5 354.4 142.0 241.8
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Pry-Cam MITTAUS 34

PD PATTERN

L1

14.06.2017 9:29:36

120

80

40f /’\

-120

0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

L2

14.06.2017 9:30:40

120

B0

-120

0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

L3

14.06.2017 3:35713

o 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax g5% [mV] N Nw  @Min°  Ag®

23.0 1755 13.03 0.0 360.0 50.1

Discharges parameters

gMin
95%
[mV]

gMean
[mV]

Pulses N 95% pMax* ¢QMin°® (PMeal

Positive 23.0 211 22.1 36o.0 0.0 179.6
Negative 211 19.1 20.0 253.1 bo.5 166.9
DIAGNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax g95% [mV] N Nw  @Min® Ag° FlkHz]  ATIs]

16.19 0.0 360.0

50.0

25.0 16174

Discharges parameters

Paositive 25.0 23.0 24.0 36o.0 0.0 178.2
Negative 23.0 211 21.8 358.6 4.2 197.7
DIAGNOSTIC DATA

Ceneral parameters

FlkHzl AT Is]

gMax 95% [mV]

0.0 360.0 50.0 18

19.4 13765 15.29

Discharges parameters

QOO

gMax
Pulses N 95% = pMax® ¢PMin® (PMean®
[mv]
Positive 19.4 17.3 18.4 360.0 0.0 179.0
Negative 16.6 15.9 16.4 357.2 2.8 172.9
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Pry-Cam MITTAUS 35

PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
14.06.2017 L1 12:23:34 General parameters
( g P (A A
75
50 /ﬁ\ i 18.0 13785 8.6z 0.0 360.0 50.0 3 O
251 4 . :
g o) Discharges parameters O
25 \\\ ,‘/
\-// Pulses N Mean Max® Min® Mea
50 [mv] @ P P
75
0 180 360 Positive 18.0 15.9 16.6 360.0 0.0 1811
Negative 14.5 14.5 14.8 122.3 120.9 121.6
PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
14.06.2017 L2 12:24:44 General parameters
- gMax g95% [mV] Nw  @Min® Ag° FlkHz] AT |[s]
50 /_\ T 19.4 23684
25 -
g o) Discharges parameters
25 : \-/
50 i Pulses N
75
0 180 360 Positive 19.4 17.3 18.5 360.0 0.0 178.9
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
14.06.2017 L3 12:26:01  General parameters
- gMax g5% [mV] Nw @Min®  Ag® FlkHzl AT [s]
50 22.2 26470 8.4 0.0 360.0 50.0 b

g 0 | Discharges parameters
25 v gMax
-50 Pulses N 95% 95% pMax® PMin® (PMear!
[mv]
[mv]
75
0 180 360 Positive 22.2 20.1 21.2 360.0 0.0 182.8

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE Negative 18.7 18.7 19.1 320.6 282.7 307.3




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi haviokerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 178

Loppuraportti

Pry-Cam MITTAUS 44

PD PATTERN

08.08.2017

L1

7:32:31

450

300

150

[mv]

=150

-300

-450

o]

180

360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

08.08.2017

L2

722359

450

300

150 /\ —

0k

[mv]

-150

-300

-450

o]

180

360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

08.08.2017

L3

7:24:20

450
300
150f;

[miv]

150 RC—

-300

-450

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

180

360

DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] N Nw  @Min®  Ag®

7665 12.78

439.6

Discharges parameters

O
O
@

gMax gMin
Pulses N 95% 95%
[mvl  [mv]

gMean

= PMax®  @Min® (PMean®

Positive 24.3 24.3 30.0 360.0 0.0 180.7
Negative 435.8 281 282.1 336 14.1 273.8
DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] N Nw  @Min® Ag® FlkHzl  ATIs]
402.2 3715  8.26 0.0 3jGo.0 50.0 O
Discharges parameters O

qMax gMin Mean
Pulses N 95% 95% q[mV] pMax”® @Min® PMe
[mvl  [mv]

Positive 24.3 24.3 32.7 360.0 0.0 181.3
Negative 398.4 31.8 265.4 313.6 101.3 252.9
DIAGNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] N Nw  @Min® Ag° FlkHzl ATI[s]

364.8 1675 0.20 0.0 360.0 50.0

Discharges parameters

Pulses |

Positive 286.2 76.7 159.8 360.0 0.0 168.2

Negative 361.0 110.4 205.5 355.8 0.0 135.8
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PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
08.08.2017 L1 10:09:34 General parameters
45 gMax 95% [mV] Nw  @Min® Ag°
+ 15.3 10645 17.72 0.0 360.0 50.1
15 P o PRI, 4 ol o PR aa e .
.'/ .
E oY Discharges parameters
15— N Y yd .
\_/ qMax  qMin gMean . o =
Pulses N 95% 95% [mv] pMax PMin (pMean
0 mvl  [mv]
-45
0 180 360 Positive 15.3 13.9 14.4 360.0 0.0 178.9
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
08.08.2017 L2 10:08:33 General parameters
45 gMax 95% [mV] N Nw  @Min° A@® FlkHz] AT[s]
30
13.9 13100 43.6o 0.0 3bo.o 50.1
15 ol
E o) : Discharges parameters
gl SN v
gMax
v Pulses N 95% q?:i?]" ¢PMax>  @Min® QM
<0 [mv]
4% e e |
0 180 360 Positive 13.9 12.8 13.4 360.0 0.0 179.1
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
L3 .
08.08.2017 10:07:56 General parameters
45 gMax 95% [mV] Nw @Min® Ag® F [kHz] AT [s]
* 14.3 8760 10.93
15
g o) { Discharges parameters
s [~ L 7 .
\/ 2l 1l gMean . e -
Pulses N 95% 95% [mv] PpMax PMin @Mean
=0 mvl  [mv]
-45
0 180 360 Positive 14.3 12.8 13.4 360.0 0.0 180.8
Negative 12.8 12.1 12.5 340.3 40.8 2311
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Pry-Cam MITTAUS 46

PD PATTERN

08.08.2017

L1

12:43:36

25""",!4"-\'?

r hY [

K,
-25 b oo - g 2T e -mwwww

", 5
LY Fy
W

o]

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

180 360

PD PATTERN

08.08.2017

L2

12:45:20

0

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

180 360

PD PATTERN

08.08.2017

L3

12:47:21

0

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

180 360

DIACNOSTIC DATA

General parameters

gMax 95% [mV] N Nw  @Min° Ag° FlkHzl  ATIs]
30.7 9055 5.03 0.0 360.0 50.0 Q
Discharges parameters O
gMax '
Pulses N 95% qMean ¢PMax®  @Min® pM =
[mv] [mV]
Positive 30.7 28.6 29.7 360.0 0.0 171.4
Negative 29.3 27.2 28.2 3bo.0 0.0 174.0
DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] Nw  @Min® Agp° FlkHzl  ATI[s]
20.1 6930 2.89 0.0 360.0 50.0 48
Discharges parameters O
gMean . o
Pulses N [mv] pMax @Min
Positive 20.1 18.7 19.4 3bo.0 0.0
Negative 17.3 17.3 17.6 126.6 125.2 125.9
DIAGNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] Ag® FlkHzl ATIs]

19.4 8520 b.30 0.0 360.0 50.1

Discharges parameters

qMax gMin Mean
Pulses N g95% 95% q[mV] PpMax® ¢PMin°® ¢PMe
[mvl  [mv]
Positive 19.4 17.3 18.2 360.0 0.0 182.4
Negative 15.9 15.9 16.2 292.5 5.6 149.1
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Pry-Cam MITTAUS 47

PD PATTERN DIACNOSTIC DATA

L1
09.08.2017 6:29:50  General parameters

45 gMax 95% [mV] N Nw @Min® Ag® F [kHz] AT,
30
g520 12.68 0.0 3jbo.0 50.1
15
g o) Discharges parameters
-15 T 7 -
\_/ 7L T gMean o o =
Pulses N 95% 95% = PpMax PMin PMean
=0 mvl  [mv]
-45
0 180 360 Positive 16.8 14.6 15.5 360.0 0.0 179.9
PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
L2
09.08.2017 6:31:25 General parameters
45 | gMax 95% D : A0 A
30

18.9 gogo 18.17 0.0 360.0 50.0

1 L

ol Discharges parameters O

e . \_/ gMean

[mv]

pMax®  @Min®

230 | [mV]
-45

0 180 360 Positive 18.9 16.8 17.7 360.0 0.0 179.3
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA

L3

09.08.2017 6:33:24 General parameters
45 gMax 95% [mV] Ag®
30 ;

15 _uf.ifﬁ
g ol Discharges parameters
-15

3 gMax

Pulses N 95% q?:'?\?]" PMax®  @Min® pMe™

=30 [mv]
-45

0 180 360 Positive 21.5 16.4 17.7 360.0 0.0 185.9
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Pry-Cam MITTAUS 48
PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
09.08.2017 L1 8:37:42 Ceneral parameters
120 gMax 95% [mV] N Nw  @Min° A@° FlkHz] ATIs]
124.0 25000 27.74 0.0 3jGo.0 50.1 2

-120

o]

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

09.08.2017

180

L2

360

8:39:37

120

B0

-120

0

180

360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

09.08.2017

L3

8:40:49

120

-120

0

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

180

360

Discharges parameters

gMax gMin
Pulses N 95% 95% ql[\:'?\?]" pMax”® @Min® PMe '
[mvl  [mv]
Positive 44.6 40.7 42.5 360.0 0.0 174.4
Negative 123.0 13.6 72.2 360.0 0.0 168.7
DIAGNOSTIC DATA
Ceneral parameters
gMax 952 [mV] N Nw  @Min° Ag® FlkHz] ATI[s]
52.5 10485 7.22 0.0 3jbo.0 50.1

Discharges parameters

gMax

gMin

Pulses N g95% 95% q?:?\?]n PpMax® ¢QMin°® PMe
[mvl  [mv]
Positive 34.8 32.8 33.8 360.0 0.0 183.3
Negative 5.5 5.5 52.0 130.8 129.4 130.1
DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV]

124.0

14755

Nw @Min®

18.42 0.0

Ap®  FlkHzl

3bo.0 50.1

AT [s]

Discharges parameters

gMax
Pulses N 95%
[mv]
Positive 51.5 47.5 49.3 3jbo.o 0.0 191.0
Negative 123.0 123.0 123.5 3j44.5 34341 343.8
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Pry-Cam MITTAUS 49

PD PATTERN

L1
09.08.2017

12:17:27

50

40

0 180

360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

09.08.2017 L2

12:21:29

60

40

20-»4-/—\'“" i

ol

[mv]

-20

0 180

360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

09.08.2017 L3

12:23:31

60

40

20

ol

[mv]

-20

0 180

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

360

DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax g95% [mV] Ag®

Discharges parameters

gMax

95%
[mV]

gMin
95%
[mv]

Pulses N oMax®  @Min® PpMean®

[mV]

Positive 22.8 20.8 21.7 3j6o.0 0.0 179.4
Negative 0.3 0.3 0.3 1.4 0.0 0.0
DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] N Nw  @Min° A@p® FlkHzl ATIs]

19.3 17060

Discharges parameters

gMax
N 95%
[mv]

Pulses 95% PMax®

[mV]

Positive 19.3 17.8 18.4 36o0.0 0.0 179.6
Negative 17.3 17.3 17.6 319.2 317.8 318.5
DIAGNOSTIC DATA

General parameters

gMax 95% [mV] Nw  @Min®  Ag° FlkHzl AT[s]

20.3 12858

Discharges parameters

gMax
Pulses N 95%

[mv]
Positive 20.3 19.3 19.8 3j6o.0 0.0 181.9
Negative 18.8 18.8 19.1 345.9 344.5 345.2
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Pry-Cam MITTAUS 53

PD PATTERN

L1

16.08.2017 7:07:00

45
30

15

ol

[mv]

0 180

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

360

L2

16.08.2017 7:09:57

45

30

15 e

S ol
£ 0

R-) SR . S P N ._,‘./
. N,

-30

-45

0 180

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

360

L3

16.08.2017 7:11:31

45
30

15 R

o)

[mv]

DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax g95% [mV] N Nw  @Min® Ag° F[Hz] ATI[s]

17.5 7010 3.04 0.0 360.0 50.1

Discharges parameters

gMax
Pulses N 95%
[mv]
Positive 17.1 15.7 16.3 3j6o.0 0.0 177.4
Negative 17.1 15.0 16.4 358.6 0.0 173.5
DIACNOSTIC DATA
Ceneral parameters
gMax g5% [mV] N Nw  @Min® Ag° F[Hz] ATI[s]
391 8705 15.79 0.0 360.0 50.1 11

Discharges parameters

gMax
Pulses N 95%
Y|
Positive 15.0 13.5 14.1 3j6o.0 0.0 180.5
Negative 38.8 12.8 15.9 337.5 4.2 143.4
DIACNOSTIC DATA
Ceneral parameters
gMax g95% [mV] N Nw  @Min° Ag° F [Hz] AT [s]
33.4 8180 15.4%5 0.0 360.0 50.0 30

Discharges parameters

0

180

360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

I\ ES
Pulses N 95%
[mv]
Positive 17.1 15.3 16.0 3jbo0.0 0.0 179.1
Negative 33.0 14.6 16.4 348.8 7.0 164.7
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Pry-Cam MITTAUS 54

PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
16.08.2017 L1 9:47:53 Ceneral parameters
st ' gMax 95% [mV] N Nw @Min° Ag@° F[Hzl ATIs]

301
B 31.6 1745 16.76 0.0 360.0 50.1

15

Discharges parameters

[mv]
=}

Pulses N

0 180 360 Positive 31.6 18.9 22.2 360.0 0.0 190.9
Negative 27.2 18.2 21.0 360.0 0.0 178.6
PD PATTERN DIACNOSTIC DATA

L2 .
16.08.2017 9:43:28 General parameters
45 gMax 95% [mV] N Nw  @Min° A@° F[Hzl] ATIs]
30 | :
13.5 16384 23.38 0.0 360.0 5.1
15 1}
E oy {  Discharges parameters
1547 B qMax
Pulses N 95%
-30 [mV]
-45

0 180 360 Positive 13.2 1.7 12.3 360.0 0.0 181.2
Negative 13.2 1.0 1.7 360.0 0.0 159.0
PD PATTERN DIACNOSTIC DATA

L3 o

16.08.2017 9:50:54  General parameters

45 o i gMax g95% [mV] N Nw @Min° Ap° F[Hzl ATI[s]

30 S .

- 44.2 5579 272 0.0 360.0 50.1 42
15 *m— | —
.'/ \“_

g o) Discharges parameters

15 n .- - |- \\\ -
N qMax

Pulses N %
30 95

[mV]

45

0 180 360 Positive 14.3 12.8 13.5 360.0 0.0 179.8

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

Negative 43.8 121 19.3 353.0 5.6 194.1
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Pry-Cam MITTAUS 55
PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
16.08.2017 L1 13:28:50 General parameters
45 gMax 95% [mV] N Nw @Min° A@° FlHz] AT[s]
9 12.4 14920 b.20 0.0 360.0 267.4
AN -
g o} i Discharges parameters
-15 - M \vy' qMax
Pulses N 95%
-30 [mV]
-45
0 180 360 Positive 12.4 1.4 1.8 360.0 0.0 1833
Negative 1.4 10.6 1.0 357.2 1.4 160.6
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
L2
16.08.2017 13:31:41  General parameters
45 gMax 95% [mV] N Nw ©@Min° Ag° FlHzl ATIs]
30
45.6 7043 593 0.0 360.0 49.5
15 v
g ol Discharges parameters
-15 ' v gMax  gMin
Pulses N 95% 95%
0 [mvl  [mv]
-45 :
0 180 360 Positive 15.0 13.5 14.1 360.0 0.0 180.3
PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
16.08.2017 L3 13:33:04 General parameters
45 gMax 95 [mV] N Nw OMin® Agp° F[Hz] ATI[s]
* 13.9 10040 9.4 0.0 360.0 49.9
15 da -[\l.; e .‘-'
7
E o) Discharges parameters
sl .- \\-,//,z
-30
45 -  — ™
0 180 360 Positive 13.9 12.8 13.3 360.0 0.0 179.3
Negative 12.4 121 12.4 2883 18.3 176.0




Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi haviokerroin- ja osittaispurkausmittauksilla, 187
Loppuraportti
Pry-Cam MITTAUS 59
PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
12.09.2017 L1 7:21:44  General parameters
30 gMax 95% [mV] Nw  @Min® Ag®

0 180

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

360

L2

12.09.2017 7:25:04

45

30

15 .:..-1

ol

[mv]

0 180

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

360

L3

12.09.2017 7:27:10

45

30

15 40

ol

[mv]

0 180

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

360

9305 1.61

Discharges parameters

qMax gMin

95% 95% qFr-ﬂ:\?]n pMax®
[mvl  [mV]
Positive 17.7 15.7 16.5 3jbo.0 0.0 181.8
Negative 16.4 15.1 15.7 3bo.0 23.9 204.6
DIACNOSTIC DATA
Ceneral parameters
gMax 95% [mV] N Nw  @Min® Ag® F[Hzl ATIs]
15.0 9070 5.33 0.0 360.0 50.1

Discharges parameters

gMax
N 95%
[mV]

Pulses

95% = pMax”® PMin®

Positive 15.0 13.2 13.8 3j6o.0 0.0 182.4
Negative 14.3 12.4 13.6 354.4 1.4 179.6
DIACNOSTIC DATA
Ceneral parameters
gMax g95% [mV] N Nw @Min® Ag® F[Hz] AT|[s]
12.1 15857 18.62 0.0 360.0 50.1

Discharges parameters

gMax
Pulses N 95%
[mv]
Positive 12.1 10.6 11.3 36o.0 0.0 180.5
Negative 1.0 9.9 10.3 3jko.o 0.0 175.5
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Pry-Cam MITTAUS 60

PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
12.09.2017 L1 9:37114 Ceneral parameters
60 gMax g5% [mV] N Nw  @Min° Ag® FIHzl  ATIs]
40
_ _ | . 26.g9 1555  1.29 0.0 3j60.0 501 O
zomﬁm\ i
e \_‘.
g ol Discharges parameters
-207; e e a \\\\a:/‘ o qMax
Pulses N 95% 95% ¢oMax®
-40 [mV]
[mVv]
60
0 180 360 Positive 26.9 23.3 24.6 360.0 0.0 184.7
PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
12.09.2017 L2 9:42:23 General parameters
60 gMax 95% [mV] Nw @Min®  Ag° F[Hzl ATI[s]
40
14.8 1354 22.65 0.0 360.0 50.1
20 4/—.\ —
g 0 Discharges parameters
=20 \-/ qMax
Pulses N 95% 95% PpMax®
.40 [mV]
[mv]
-60
0 180 360 Positive 14.8 13.3 13.9 360.0 0.0 179.7
PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
12.09.2017 L3 9:40:21  General parameters
60 gMax g5% [mV] N Nw  @Min® Ap® F[Hzl ATIs]
40 15.3 8915  7.42 0.0 360.0 0.1 O
20 /’—\ L
g 0 | Discharges parameters O
20 v qMax
Pulses N g95% 95% pMax® ¢QMin® PMe
.40 (V] [mV]
-60
0 180 360 Positive 15.3 13.8 14.3 360.0 0.0 1823
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Pry-Cam MITTAUS 61

PD PATTERN

12.09.2017 10:01:32

L1

30

B N e N s TR

20 PR

-30
] 180 360
ALL PD PATTERN OF THIS PHASE
PD PATTERN
12.09.2017 L2 10:03:16
45
30

15 bbb

ol

[mv]

0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

12.09.2017 L3 10:05:28

a5
301

15

ol

[mv]

0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

DIACNOSTIC DATA
Ceneral parameters
gqMax 95% [mV]

20.3

N

13525

Nw PMin*®

22.51

0.0 360.0

Ap®  FlHZ

50.1

AT [5]

Discharges parameters

By

95%
[mv]

Pulses N

gMin
95%
[mv]

gMean
[mV]

' Ere

QMin°

PMe

Positive 20.3 17.7 18.7 3jbo.0 0.0 180.6
Negative 19.8 17.2 18.1 358.6 2.8 175.3
DIACNOSTIC DATA
Ceneral parameters
gMax g5% [mV] N Nw  @Min® Ag® FI[Hz] ATIs]
15.3 1280 11.26 0.0 360.0 50.1

Discharges parameters

Pulses N

Positive 14.3 12.8 13.5 3jbo.o 0.0 180.1
Negative 15.0 121 12,7 350.2 7.0 192.8
DIACNOSTIC DATA
Ceneral parameters
gMax 95% [mV] N Nw  @Min® Ag® F[Hzl  ATI[s]
22.5 8825 3.68 0.0 3jbo.o 50.0

Discharges parameters

Pulses N

Positive 21.5

19.3

0.0

183.2

Negative 22.2

18.6

0.0

178.8
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Pry-Cam MITTAUS 65

PD PATTERN

26.09.2017 L1 7:39:17

30

=20 o A R

-30
0 180 360
ALL PD PATTERN OF THIS PHASE
PD PATTERN
26.09.2017 L2 7:40:34
30
20
10
S o)
£ 0
=20 P Ty ey
-30 f —
0 180 360
ALL PD PATTERN OF THIS PHASE
PD PATTERN
26.09.2017 L3 7:42:49
30

et e e e g R
e e v

0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

DIACNOSTIC DATA
Ceneral parameters
gMax 95% [mV] A

22.9 8970 17.91

Discharges parameters

gMax
Pulses N 95%
[mv]
Positive 22.9 20.3 21.2 360.0 0.0 181.7
Negative 21.6 19.8 20.5 360.0 0.0 199.4
DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] Nw  @Min® Ag° F[Hz] ATIs]

32.7 1705 15.57 0.0 360.0 50.1

Discharges parameters

qMax
Pulses N 95% 95%
[mv]

= PpMax®  @QMin® QoM

Positive 22.6 19.8 20.8 36o.0 0.0 184.8
Negative 32.5 19.3 21.2 355.8 2.8 200.8
DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] Nw  @Min® Ag® F[Hz] AT[d]

Discharges parameters

gMax
Pulses N 95%

[mv]
Positive 18.8 17.0 17.6 3jbo.0 0.0 182.0
Negative 18.0 16.4 17.0 358.6 0.0 142.9
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Pry-Cam MITTAUS 66

PD PATTERN
L1
26.09.2017 9:24:11
300
200
Hoo TN
S ol
E 0
gy S S
-loop—— \T/,
200
300
0 180 360
ALL PD PATTERN OF THIS PHASE
PD PATTERN
26.09.2017 L2 g:26:01
300

200

0 180

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

360

9:27:03

26.09.2017

0 180

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

360

DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV]

F[Hzl ATIs]

170.3 17300 28.80 19.7 298.1 50.1

Discharges parameters

gMax

95%
[mV]

gMean

Pulses N [mv]

95% (pMax® PMin® PMearn:

Positive

170.3 55.0 84.3 317.8 19.7 265.4

Negative 7941 49.6 ba.1 353.0 1.3 259.6

DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax g95% [mV] Nw  @Min® A@° F[Hzl ATI[s]

146.2 14205 2.8 353.0 50.1

Discharges parameters

ke gMean o o
Pulses N 95% (pMax PMin pMe 1
[mv]
[mv]
Positive 146.2 55.0 833 355.8 2.8 146.3
Negative 68.4 49.6 57.5 358.6 0.0 62.4
DIAGNOSTIC DATA
Ceneral parameters
gMax 95% [mV] N Nw @Min°® Ag@° F[Hz] ATIs]
148.9 21580  35.89 0.0 360.0 50.1

Discharges parameters

L Mean
Pulses N 95% q ¢Max®  @Min® (P -
[mv]
[mV]
Positive 148.9 55.0 79.4 360.0 0.0 45.5
Negative 73.8 49.b6 623 360.0 2.8 34.9
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Pry-Cam MITTAUS 67

A

F [Hz]

AT [s]

PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
L1 -
26.09.2017 m:3110  General parameters
45 ' gMax g95% [mV]
30
15 r-.‘.
g oy Discharges parameters

-15 iR gMax  gMin
y gMean - -
Pulses N 95% 95% = (pMax PMin PMearn
=0 [mvl  [mv]
-45
0 180 360 Positive 19.3 13.2 15.4 358.6 2.8 209.3
Negative 20.0 12.4 15.9 360.0 0.0 258.8
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
L2
26.09.2017 1:33:17  General parameters
45 ' gMax 95% [mV] N Nw o@Min°® Ag® F[Hzl AT
30
233 10310 5.74 0.0 360.0 49.9
15 fit
g 0 Discharges parameters
-15 1T gMax
o ' Pulses N 9g%
-30 1 [mV]
-45
0 180 360 Positive 20.7 12.8 15.0 360.0 0.0 214.4
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
L3 .
26.09.2017 1:23:50  General parameters
30 — gMax 95% [mV] Nw  @Min®  Ag° Fl[Hz] ATI[s]

15.0 13755

24.72

0.0

360.0

50.0

Discharges parameters

i qMax
E Pulses N 95%
[mv]
-30 I
0 180 360 Positive 13.3 1.5 12.2 360.0 0.0 179.0
Negative 18.8 1.0 13.4 360.0 0.0 204.3
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Pry-Cam MITTAUS 73
PD PATTERN DIACNOSTIC DATA

L1
03.10.2017 10:26:20 General parameters

60 f gMax 95% [mV] A F[kHz] AT][s]

23.3

Discharges parameters

qMax gMin

Pulses N 95% 95% ql[\:rf\?]" pMax® ¢Min® PMean
[mvl  [mV]
60
0 180 360 Positive 29.9  27.4 28.4 360.0 0.0 181.7
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
L2
03.10.2017 10:27:33  General parameters
60 ' gMax 95% [mV] Nw  @Min® Ag° FlkHz] ATI[s]
40 -
) 63.5 8855 1172 0.0 3bo.0 50.4 O

g 0 1 Discharges parameters O
.20 [ ™ . / -
\-/ gMax  gMin qMean . o '
e Pulses N 95% 95% = PMax PMin QMe
[mvl  [mv]
-60
0 180 360 Positive 23.8 21.8 22.7 360.0 0.0 180.9
PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
03.10.2017 L3 10:28:43 General parameters
60 | gMax 95% [mV] Ag° FlkHz] ATIs]
40
TN 9505  5.27
J e e
S
E oy | Discharges parameters

-20 ! v gMax gMin T

Pulses N 95% 95%
mv mv ™

PMax® @Min® PpMean

-60

0 180 360 Positive 20.8 18.8 19.6 360.0 0.0 181.1

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

Negative 0.3 0.3 10,779,507.7 1.4 0.0 -30,198,937.5
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Pry-Cam MITTAUS 72

PD PATTERN

L1

03.10.2017 8:47:39

45

30

15

DIACNOSTIC DATA
Ceneral parameters

N AT [s]

Ap°  FlkHz]

gMax g95% [mV] Nw @Min®

13.9 7730 10.30 0.0 360.0 50.0

g oy Discharges parameters
15 e \\.!_ --//
\'/ el Max® Min® Me
-30 [mV] P 9 @
45
0 180 360 Positive 13.9 12.8 13.4 360.0 0.0 178.3
Negative 13.2 121 12.6 3jbo.0 2.8 156.0
PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
L2 .
03.10.2017 8:43:47 GCeneral parameters
45 gMax 95% [mV] N Nw oMin°© Ag° FlkHz]  ATIs]
301 -
. 0 29.0 2950 1.8 0.0 360.0 50.1
| s A i T
15— <
.'/ E
g oY {  Discharges parameters
st 7
) Tl Mean
. . Pulses | q Max® Min® Me
-30 - [mV] ® P 9
45 '
0 180 360 Positive 19.3 17.1 17.9 360.0 0.0 174.3
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
L3
03.10.2017 8:49:40 Ceneral parameters
45 qMax 95% [mV] N Nw  @Min° A@° FlkHz] ATIs]
30
16.1 24479 97.72 0.0 3jbo.0 50.1
15 by
g o) Discharges parameters
-15 W‘ hie TR gMax
Pulses N 95%
=30 [mv]
-45
0 180 360 Positive 16.1 12.8 14.0 360.0 0.0 180.2
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Pry-Cam MITTAUS 71

PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
03.10.2017 L1 6:46:38 General parameters
45 gMax 95% [mV] A FlkHzl AT[s]
30
19.7 5025  0.91 0.0 360.0 50.2
b O
g ol Discharges parameters O
.15 -
s gMax gMin gMean . - '
Pulses N 95% 95% = pMax PMin PMe
=0 [mvl  [mv]
-45
0 180 360 Positive 19.7 16.4 17.4 360.0 0.0 188.5
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
03.10.2017 L2 6:59:05  General parameters
45 gMax g5 [mV] Ap®  FlkHzl  ATI[s]
30

15 ¢

ol

[mv]

-45
] 180 360
ALL PD PATTERN OF THIS PHASE
PD PATTERN
L3
03.10.2017 6:57:31
45
30
< ol
3 0
-15 1 \,,-//J
-30
-45
0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

22.9 5570 4.28 0.0 360.0 50.1

Discharges parameters

gMax gMin
Pulses N 95% 95%
[mvl  [mv]

qMean ¢Max®  @Min® P

[mV]

Positive 19.7 15.0 16.4 360.0 0.0 161.2
Negative 22.5 14.3 17.2 360.0 0.0 70.7
DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters
gMax g5% [mV] Nw  @Min® Ag® FlkHz] Dy

19.7

Discharges parameters

gMean . o 3

[mv] pMax PMin PMean
Positive 17.9 14.3 15.3 3jbo.0 1.4 147.3
Negative 19.3 13.5 15.5 348.8 2.8 99.6
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Pry-Cam MITTAUS 77

PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
L1 .
10.10.2017 8:35:54 Ceneral parameters
300 gMax g95% [mV]

342.0 18355

Nw  @Min° A@° FlkHz] ATld

21.58 2419 1027 50.0

Discharges parameters

pirimes |

=100 S <=
fepe i gMax gMean
200 I | I Pulses N 95% @Max®>  @Min®  @Mean®
; [mv]
[mV]
300
0 180 360 Positive 342.0 57.7 298.3 344.5 241.9 275.6
Negative 336.6 52.3 1223 302.3 80.2 1631
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
L2 .
10.10.2017 8:3714 Ceneral parameters
600 gMax 95% [mV] N Nw  @Min® Ag° FlkHzl ATI[s]
400 238.0 14290 9.85 2503 731 50.0 O
200
z o N 1 Discharges parameters Q
200 v gMax  gMin
Pulses N g5% 95% pMax® ¢@Min°® PpMe
-400 -
v v ™V
-600
0 180 380 Positive 238.0 107.2 172.8 323.4 250.3 284.1
PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
10.10.2017 L3 8:3813 Ceneral parameters
600 gMax 95% [mV] N Nw o@Min°® Ag°  F[kHz] AT [s]
400 541.4 6415 110 267.2 422 50.0 1
200
g oY Discharges parameters
-200
400 Pulses N ¢Max®  ¢@Min®
-600
0 180 360 Positive £41.4 2851 491.0 309.4 267.2 286.5
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Pry-Cam MITTAUS 78

PD PATTERN

L1

10.10.2017 12:38:24

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

10.10.2017 12:40:38

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

L3

10.10.2017 12:44:02

0 180

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

360

DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax g5% [mV]

23.8 10150

F [kHz]

0.00

Discharges parameters

gMax

Pulses N 95% qMean ¢Max®  @Min® (oL
[mv] [mV]
Positive 14.2 12.5 13.2 3jbo.o 0.0 179.2
Negative 23.6 121 14.0 360.0 0.0 189.2
DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters
gMax 95% [mV]

23.8 10154

Nw  @Min° Ag° FlkHz] ATI[s]

0.00

Discharges parameters

L Mean
Pulses N 95% q ¢PMax>  @Min® PMean
[mVv]
[mv]
Positive 16.5 14.0 14.9 3jbo.0 0.0 180.1
Negative 23.6 13.6 15.5 3jbo.o 1.4 171.9
DIAGNOSTIC DATA
Ceneral parameters
gMax 95% [mV] N Nw  @Min®  Agp° FlkHz] ATIs]
74.5 12560 8.09 0.0 360.0 50.1

Discharges parameters

Positive 25.8 23.6

0.0

184.3

24.5 3bo.0

Negative 73.8 52.6

b5.6 278.4 99.8 239.5
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Loppuraportti
Pry-Cam MITTAUS 82
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
24.10.2017 L1 7:02:37 General parameters
4 gMax 95% [mV] \ Nw  @Min° Ag®  FlkHz] ATIs]
301
18.2 9255 4.86 0.0 360.0 50.1
15 M
E o) Discharges parameters
20 Pulses N g5% @Min® PpMcar
’ Y|
-45
0 180 350 Positive 18.2  16.4 1741 360.0 0.0 170.9
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
24.10.2017 L2 7:04:29 General parameters
150 gMax 95% [mV] [\ Nw o@Min® Ag~  FlkHz] AT[g]
100 /ﬁ\ . 62.5 10204 5.10 0.0 360.0 50.1
SO g '_
E OE‘ - ﬂ' = Discharges parameters
-50‘;
100 Pulses
-150
0 180 360 Positive 625 14.4 26.7 360.0 0.0 226.4
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
L3
24.10.2017 7:19:34  General parameters
450 gMax g5% [mV] N Nw  ¢@Min® Ag> FlkHz] AT[s]
300 304.9 25000 13.87 2.8 2984 50.1
150
E o Discharges parameters
-150f gMax
Pulses N 95%
300
Y|
-450
0 180 380 Positive 188.9 3.8 69.2 300.9 2.8 65.4
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Pry-Cam MITTAUS 83

PD PATTERN

24.10.2017

L1

13:42:29

120

BOY

-804

-120

0

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

180 360

PD PATTERN

24.10.2017

L2 13:43:31

120

0

180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

24.10.2017

L3

13:46:20

225
150

75t

oy

[mv]

-75¢"

-150

-225

0

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

180 360

DIAGNOSTIC DATA

General parameters

gMax 95% [mV]

N Nw  @Min°

Ag°  FlkHz]

AT [s]

53.4

25000

83.21 0.0

360.0 50.1

2

Discharges parameters

gMax

95%
[mv]

Pulses \|

gMin
95%

[mv] [mV]

PpMax®

Positive 40.7 12.3 18.8 360.0 0.0 165.2
Negative 52.5 10.3 21.6 360.0 0.0 145.0
DIAGNOSTIC DATA
General parameters
gMax 95% [mV] N Nw  @Min° A@° FlkHzl AT[s]
56.4 25000  71.29 1.3 341.7 50.1 7 O

Discharges parameters

gMax

g5%
[mV]

Pulses N

gMin
95%

[mV] [mV]

(pMax®

Positive 42.6 14.2 21.7 353.0 1.3 157.4
Negative 55.4 12.3 23.3 263.0 53.4 154.1
DIAGNOSTIC DATA
General parameters
gMax g5% [mV] N Nw  ¢@Min° Ag° FlkHz] AT[s]
122.0 25000 38.38 0.0 360.0 50.1 |

Discharges parameters

gMax

95%
[mv]

Pulses \|

Positive 122.0

qMin

Mean
95% q

[mV]

39.4 64.0

(EYS

360.0

PMin®

0.0

O
©

pMe

282.4

Negative 18.2

35.5 60.0

358.6

0.0

273.2
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Loppuraportti
Pry-Cam MITTAUS 84
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
L1
24.10.2017 11:08:37 General parameters
225f- gMax 95% [mV] N Nw  @Min® Agp°  FlkHz] AT[s]
150 243.1 10605 3.86 0.0 360.0 50.0 Q

0

180

360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

24.10.2017

L2

1M1:11:37

bl

sl

180

360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

24.10.2017

L3

11:14:08

120
80}
a0 S
E N .
a0l

-80]

-120

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

180

360

Discharges parameters

gMax

95%
[mVv]

Pulses N

gMin
95%
Y

[mV]

PpMax®

PpMin®

Positive 120.1 221 47.9 360.0 0.0 115.9
Negative 241.2 18.3 84.1 360.0 0.0 1831
DIAGNOSTIC DATA

General parameters

gMax g95% [mV]

F [kHz]

AT [s]

120.1

14465

8.04 0.0

360.0 50.0

Discharges parameters

gMax

95%
[mVv]

Pulses N

95%

[mV]

PpMax® PMin®

oM

Positive 72.1 22.1 43.9 360.0 0.0 123.2
Negative 118.2 18.3 52.1 360.0 0.0 102.5
DIAGNOSTIC DATA
General parameters
gMax 95% [mV] [\ Nw @Min°  Ag®  FlkHz] AT[d]
57.4 13310 5.22 0.0 360.0 50.0 I

Discharges parameters

Pulses N

Positive

34.8

16.2

24.3

360.0 0.0

143.2

Negative 56.4

14.2

36.5

360.0 0.0

194.6
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Loppuraportti

Pry-Cam MITTAUS 88

PD PATTERN

08.11.2017 L1 8:14:25

60

o] 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

08.11.2017 L2 8:22:23

0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

08.11.2017 L3 8:27:23

0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] N Nw  @Min° A@°  F[kHz]

25000 13.49 1.4 358.6 0.1

354

Discharges parameters

qMax
Pulses N 95% 95%
[mv]

gMean
[mv]

PMax®  @Min® PMeaii

Positive 35.4 11.8 16.8 360.0 1.4 229.7
Negative 269 10.8 15.8 357.2 2.8 268.1
DIAGNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax g5% [mV] N Nw  @Min° Ag® FlkHz] ATIl<

17.3 13905

Discharges parameters

gMax gMin Mean
Pulses | ?5%] [95%] q[mV] pMax®  @Min® PMean®
mV, mV

Positive 13.8 12.4 12.9 360.0 0.0 185.9
Negative 16.6 10.9 12.8 3431 126.6 315.3
DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] N Nw @Min®  Ag° FlkHz]  AT[s]

84.4

Discharges parameters

gMax gMin Mean
Pulses N g5% 95% q[m‘h‘] pMax® ¢QMin® QMean
[mvl  [mV]

Positive 15.9 12.4 13.7 360.0 0.0 199.4

Negative 83.6 10.9 19.0 3jGo.0 0.0 172.0
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Loppuraportti

Pry-Cam MITTAUS 89

PD PATTERN

L1
08.11.2017 1M:41:22

o] 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

L2

08.11.2017 11:46:18

G

|

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

08.11.2017 L3 11:50:55

120

0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] N Nw  @Min® A@° FlkHz] ATIs]

29.3 1460 12.72 0.0 360.0 50.1

Discharges parameters

gMax gMin Mean
Pulses N 95% 95% q[m‘u‘] pMax® @Min® PMe
[mvl  [mv]

Positive 20.1 18.0 18.9 360.0 0.0 178.8
Negative 28.6 16.6 18.2 358.6 15.5 169.8
DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] Nw  @Min® Ag° FlkHz]  ATI[s]

17.8 10588 0.00 0.0 360.0 50.1

Discharges parameters

gMax gMin
Pulses N 95% 95%
[mvl  [mV]

gMean

= PpMax® PMin® PMe =

Positive 17.8 15.2 16.1 360.0 0.0 183.6
Negative 16.8 14.8 15.5 jGo.0 0.0 183.5
DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] N Nw @Min® Ag° FlkHz] ATI[s]

45.6 281 205.3 50.1

Discharges parameters

gMax gMin
Pulses N 95% 95%
[mvl  [mv]

gMean

= (pMax”® PMin® QPMeari

Positive 45.6 20.1 28.2 233.4 28.1 74.6

Negative 11.7 18.1 25.9 144.8 26.7 75.5
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Pry-Cam MITTAUS 90

PD PATTERN

08.11.2017 L1

13:54:25

75

DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

AT [s]

gqMax g95% [mV] N Nw  @Min®  Ag° F [kHz]

18.0 20215 5.39 0.0 36o.0

50.0 7

g 0 Discharges parameters
gMean - o
-50 [mv] PMax PMin PMea
75
0 180 360 Positive 15.2 13.8 14.5 360.0 0.0 182.5
PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
08.11.2017 L2 14:00:34 General parameters
- gMax g5% [mV] N Nw  @Min® Ag® F [kHz] AT [s]
50 //\ 20.1 9950 4.42 0.0 jbo.o 50.1 O
B
g 0 Discharges parameters
25 \-/ S w
-50 Pulses N 95% 95% q PMax® QMin® PMea
[mv]
[mv]
75
0 180 360 Positive 15.2 13.8 14.4 360.0 0.0 180.0
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
08.11.2017 L3 14:02:50  Ceneral parameters
- gMax g95% [mV] Nw @Min° Ag° FlkHz] ATIs]
50 /’\ 15.2 8280 9.74
25 /‘ ' \\
g oY Discharges parameters
25 \_/ gMax
50 Pulses N 95%
Y
75
0 180 360 Positive 14.5 13.1 13.7 360.0 0.0 182.9
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Pry-Cam MITTAUS 91

PD PATTERN

L1

09.11.2017 7:39:21

120

-120

0 180

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

360

L2

09.11.2017 7:41:23

120

-120
0 180 360
ALL PD PATTERN OF THIS PHASE
PD PATTERN
09.11.2017 L3 7:43:01
120
B0
40{ /’\
./ ™
S of
E 0
~40H | \-/
B0/
-120
0 180 360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax g5% [mV] N Nw  @Min® Ag® FlkHzl] AT[s]

5.5 16220 14.72 0.0 3jko.o 50.1 2

Discharges parameters

Pulses N

Paositive 17.2 14.2 16.1 36o.0 0.0 179.5
Negative 50.5 12.3 20.1 358.6 15.5 217.5
DIAGNOSTIC DATA
Ceneral parameters
gMax 95% [mV] N Nw  @Min° Ag® FlkHz] ATI[s]
13.2 19480 21.6o0 0.0 360.0 50.1 18

Discharges parameters

gMax
N 95%
[mv]

Pulses

95% (pMax®

[mv]

Positive 13.2 12.3 13.2 36o.0 0.0 180.4
Negative 10.3 10.3 10.8 120.9 119.5 120.2
DIACNOSTIC DATA
Ceneral parameters
gMax g5% [mV] N Nw  @Min®  Ag° FlkHz]l AT |[s]
14.2 12489 6.24 0.0 360.0 50.0 4

Discharges parameters

gqMax
N 95%
[mVv]

gMin
95%
[mv]

gMean

Pulses [mv]

PMax® @Min® ¢PMean®

180.8

Positive 142 13.2 13.8 3j60.0 0.0

0.0

Negative 0.5 0.5 21,053,726.0 1.4 -30,198,937.5
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Pry-Cam MITTAUS 92

PD PATTERN

L1

09.11.2017 9:53:42

0 180

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

360

L2

09.11.2017 9:55:27

0 180

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

360

09.11.2017 L3 9:59:26

0 180

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

360

DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV]

13.8

16835

Nw @Min®

25.86 0.0

Ag©

360.0

F [kHz]

AT [s]

Discharges parameters

gMax
Pulses N 95%
[mv]
Positive 13.8 12.4 13.4 36o.0 0.0 179.0
Negative 10.9 10.9 11.3 244.7 132.2 188.4
DIACNOSTIC DATA
Ceneral parameters
gMax g5% [mV] N Nw  @Min® Ag® FlkHzl  ATI[s]
42.7 11980 3.99 0.0 360.0 50.1

Discharges parameters

gMax gMin Mean
Pulses N 95% 95% q[mV] PpMax® PMin® PMe
[mvl  [mv]
Positive 42.7 15.9 19.4 3jbo.0 0.0 178.5
Negative 16.6 16.6 16.9 261.6 260.2 26bo.9
DIAGNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax g5% [mV]

172.0

9020

Ag®

1.92 0.0

360.0

F [kHz]

50.0

AT [s]

Discharges parameters

gMax gMin Mean
Pulses N 95% 95% q[mV] pMax® PMin® PpMe ™
[mvl  [mV]
Positive 172.0 221 62.9 3jbo.0 0.0 180.0
Negative 471 18.3 28.5 326.3 198.3 271.2
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Pry-Cam MITTAUS 93

PD PATTERN

09.11.2017 L1

12:39:38

60

40

0 180

360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

09.11.2017 L2

12:41:44

60

40

0 180

360

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

PD PATTERN

09.11.2017 L3

12:44:05

75
50

25 g Y ‘

[mv]
=3

-25

-50

-75

0 180

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

360

DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

Nw Ag*® FlkHz]  AT[s]

gMax 95% [mV]

@Min°

17.3 16030 5.7 0.0 3jbo.0 50.1

Discharges parameters

gMax gMin Mean '
Pulses N 95% 95% q[mV] pMax® PMin® PMe
[mvl  [mv]

Positive 16.3 14.8 15.4 3j6o.o 0.0 176.3
Negative 16.8 13.8 15.4 305.2 8c.8 211.5
DIACNOSTIC DATA

Ceneral parameters

gMax 95% [mV] Nw @Min® Ag° FlkHz] AT[s]

Discharges parameters

gMax
N 95%
[mv]

gMin
95%
[mv]

gMean
[mv]

Pulses ¢Max®  ¢@Min® ¢pMe

Positive 12.8 11.8 12.3 3j6o.0 0.0 179.2
Negative 11.3 10.8 11.1 357.2 1.4 162.8
DIAGNOSTIC DATA
General parameters
gMax 95% [mV] N Nw  @Min®  Ag@® FlkHz] AT[s]
20.8 16390 11.29 0.0 360.0 50.1

Discharges parameters

Pulses N

Positive 20.8 18.7 19.6 360.0 0.0 183.0

Negative 20.1 20.1 20.5 303.8 302.3 303.0
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Pry-Cam MITTAUS 94

PD PATTERN

09.11.2017

L1

60

40

DIACNOSTIC DATA

14:39:08 General parameters

gMax 95% [mV] Ag® FlkHz]l ATIs]

38.4 15940 g.38 0.0 360.0 50.0

g 0 | Discharges parameters
=0 ._.\\\... ./ ]
\-/ gMax  gMin qMean . -
. e Pulses N 95% 95% = PpMax PMin PpMe
[mvl  [mV]
60
0 180 360 Positive 14.8 13.3 14.0 360.0 0.0 178.3
PD PATTERN DIACNOSTIC DATA
09.11.2017 L2 14:4213 General parameters
45 gMax 95% [mV] N Nw @Min° A@° FlkHzl ATIs]
30
14.6 8520 2.03 0.0 360.0 50.0
b O
S N
g of Discharges parameters O
-15 S ;
\/ qMax qMin gqMean . o '
Pulses N 95% 95% = pMax PMin ¢PMe
= [mvl  [mv]
-45
0 180 360 Positive 14.6 13.5 14.0 360.0 0.0 180.2
PD PATTERN DIAGNOSTIC DATA
09.11.2017 L3 14:46114  General parameters
120 gMax g5% [mV] Nw @Min®  A@°  FlkHzl ATI[s]
80|

-120

0

ALL PD PATTERN OF THIS PHASE

180 360

25.0 14915 29.80 43.6 2841 50.1

Discharges parameters

gMin
Pulses N 95% 95%
[mv]

gMean
[mv]

¢pMax®  @Min® PMei

Positive 25.0 14.2 18.6 327.7 43.6 253.4

Negative 16.2 12.3 14.3 286.9 1.4 237.7




