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Opinnaytetydn aiheena oli tutkia, miten Baur PD-SGS online eli kdytdnaikainen osittaispurk-
kausmittalaite soveltuu 110 kV:n ja 400 kV:n suurjanniteulkopaatteiden osittaispurkausmit-
tauksiin. Tutkimus tehtiin Suomen kantaverkkoyhtidon Fingrid Oyj:n sdhkdasemilla yhteis-
tydssa Eurolaite Oy:n kanssa.

Teoreettinen taustatyd tehtiin selvittden osittaispurkauksien iimiét ja osittaispurkaustyypit
suurjannitekaapeleiden ja ulkopaatteiden eristyksissa. Teoria sisaltda sdhkodkenttien vaiku-
tukset eristykseen. Olennaista on ymmartaa eristysrakenteiden vaikutus sahkodkenttien ti-
hentymien tasoittamisessa. Osittaispurkaukset ovat akustisen emission lahde ja ultradani-
taajuisten aaltojen synnyttaja. Mittauksissa kaytettiin parabolisen peilin akustista sensoria,
jonka keskitaajuus on 40 kHz. Mittalaitteen taajuusalue on 1ahinna niita ultradanitaajuuksia,
joissa osittaispurkaukset syntyessaan esiintyvat ulkopaatteissa ja saavat aikaan akustista
emissiota. Haitallisia osittaispurkauksia voi tapahtua eristeissa ja sahkoeristyksissa.

Opinnaytetyon tutkimus toteutettiin mittaamalla akustista emissiota kaksi kierrosta viidella
sahkbasemalla, joista ensimmainen tehtiin talvella ja toinen kesalla. Lisaksi yksi ylimaarai-
nen sahkdasema mitattiin kesakierroksella. Talla pystyttiin tutkimaan kylmyyden ja kosteu-
den vaikutusta mittaustulosten luotettavuuteen ulkopaatteilla. Talvella ilmankosteuden,
huurteen ja lian yhteisvaikutus synnyttéa herkasti koronapurkauksia. Jaatynytta kosteutta
ulkopaatteiden pinnoilla on hankala ndhda ja mittavirhettd on vaikeaa valttaa. Koronan mit-
taamisen voi paremmin valttaa ymparilla olevista lasieristimista ja iimajohdoista kesaaikaan.
Kesalla mittaustulokset ovat luotettavia ulkopaatteiden kunnossapidon paatésten kannalta.

PD-SGS parabolisen peilin kanssa soveltuu ulkopaatteiden ennakoivaan kunnossapitoon ja
myOs uusien asennusten tarkastamiseen. Tasmallista ja vertailukelpoista tietoa paatteiden
kunnosta antaa samalta etaisyydelta tehdyt mittaukset saman tyypin ulkopaatteille. Osittais-
purkausmittaukset tuottavat tietoa eristeiden kunnosta ja kunnossapidon tai puhdistuksen
tarpeesta. Tutkimus osoittaa osittaispurkausmittalaitteen kelvolliseksi mittaustydkaluksi
suurjanniteulkopaatteille Iampétilan ollessa plussan puolella. Tutkimuksen tuloksena syntyi
mittaustietopankki seka Fingridin kayttéon soveltuva tydohje mittausten suorittamisesta ul-
kokaapelipaatteille.

Avainsanat | akustinen emissio, osittaispurkaus, ultradanisensori, parabolinen peili
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The purpose of the research of this thesis was to ensure and find out if Baur PD-SGS device
is applicable for 110 kV and 400 kV high voltage outdoor termination partial discharge meas-
urements. The thesis was made for Finland’s transmission system operator Fingrid in co-
operation with Eurolaite Oy.

The theoretical background for this thesis is partial discharge causes and phenomena for
high voltage outdoor terminations and high voltage cable dielectrics. The theoretical part of
the thesis includes information on how electric fields affect insulation and it examines the
theory of partial discharge types. The partial discharges are a source of acoustic emission.
This measuring device uses parabolic reflector with convertor average frequency of 40 kHz.
Studies show experimentally that it is the best frequency to detect ultrasounds generated by
partial discharges. Harmful partial discharges may occur in insulation or in insulators.

The study for the thesis was conducted by measuring acoustic emission in five substations
with two measuring rounds. In addition, one more substation was added to the second meas-
uring round. The challenges in completing the measurements were surrounding components
which generate corona discharges causing acoustic emission and interfering measurements
for outdoor terminations. In winter time humidity, moist and dirt in the surface of the termi-
nations increase the corona discharges because it causes frost and ice to build to the sur-
faces. Condensed moisture cannot be detected easily just by looking at the termination. The
measuring round done in the summer is more conclusive and gives more valid results for
the maintenance.

The conclusion of the thesis is that one of the key factors is proactive condition control.
Comparing acoustic measurement values to exactly the same kind of outdoor termination
results measured from the same distance, it is possible to examine results afterwards. Com-
paring gives more accurate information about the differences in termination conditions. The
study shows the PD-SGS device with a parabolic reflector is suitable for conducting these
types of measurements. For determining lifespan of outdoor terminations, more studies are
needed. As the result of the thesis, a measuring data base with instruction manual was
created for Fingrid, on how to conduct measurements for outdoor terminations.

Keywords acoustic emission, partial discharge, ultrasound sensor, parabolic reflector
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1 Johdanto

Fingrid Oyj ja Eurolaite Oy ovat sopineet yhteistyoprojektista ulkokaapelipaatteiden
akustisiin osittaispurkausmittauksiin liittyen. Opinnaytetydn ja projektin tilaajana on Fing-
rid Oyj ja Eurolaite Oy on toimittaja yhteistyOprojektissa. Tyon tarkoituksena on selvittaa
soveltuvatko akustiset osittaispurkausmittaukset suurjannitekaapelien ulkopaatteiden
kunnonvalvontaan. Projektin aikana suoritettiin ulkopaatteiden akustisia mittauksia Fing-
ridin sdhkdéasemilla. Mittaukset suoritettiin Eurolaitteen omistamalla ja tdhan tarkoituk-

seen soveltuvalla mittalaitteella.

Teoriaa kdydaan lapi ajatellen ilmidita, joita esiintyy suurjannitekaapeleiden ulkopaat-
teissa. Aluksi kaydaan perusteita lapi sahkokentan ilmi6ita, jotta lukija ymmartaa ratkai-
suja ja muotojen tarkoitusta ulkopaatteiden suurjannitekaapeleiden eristeissa. Osittais-
purkaustyypit on ymmarrettava, jotta tietdd mista tutkimuksessa on kyse. Akustinen osit-
taispurkausmittauksesta esitellaan teoria, joka johdattelee kaytannon mittauksiin. Kasi-

telldan lyhyesti vaaditut jarjestelyt ja laitteen toiminnan alkutestaus.

Tutkimuksesta nahdaan millaiset tulokset osittaispurkausmittaukset akustisesti parabo-
lisella peililld 110 kV ja 400 kV sahkdasemilla talvella ja kesalld antoivat. Talviolosuh-
teissa mitatuilla tuloksilla on eroja kesalampoétiloissa mitattuihin tuloksiin. Tutkimusta teh-
tiin viidella sdhkdasemalla kahteen kertaan ja yksi ylimaarainen mittaus kuudennelle 110
kV:n sdhkbéasemalle. Viidesta sahkdasemasta yksi oli 400 kV:n asema ja muut 110 kV:n
asemia. Tutkimuksessa pohditaan luotettavaa mittaustapaa ulkopaatteille ja saatuja tu-
loksia. Kannettavaa Baur PD-SGS mittalaitetta varustettuna parabolisella peililla esitel-
ldan sahkdasemien osittaispurkausmittausten jalkeen tarkemmin. Osittaispurkausmitta-
laitetta PD-SGS ja parabolisen peilin ominaisuuksia kaydaan tarkemmin lapi kayténai-
kaisten osittaispurkausmittausten jalkeen. Kaytonaikaisen mittauksen etuja pohditaan
turvallisuuden kannalta ja johtopaatoksissd ndhdaan kokonaishydty, mika tulevaisuu-

dessa saadaan akustisilla mittauksilla sahkoasemilla.
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Eurolaite Oy

Eurolaite Oy on sdhkétekniikan tuotteiden asiantuntijayritys ja maahantuontiyritys. Yritys
on perustettu vuonna 1988. Eurolaite Oy tarjoaa sahkoétekniikka-alan asiantuntijuutta ja
teknista tukea. Tavoitteena on tarjota hyva asiakaspalvelu, tasmalliset toimitukset ja kor-
keatasoinen tekninen tuki. Eurolaite Oy edustaa sahkdalan johtavia toimittajia, joiden
tuotteet ja palvelut ovat laadukkaita sédhkotekniikan kokonaisvaltaisia ratkaisuja. Tuote-
kategorioita ovat tuotteet sdhkdasemille, jakeluverkon rakentamiseen ja suojaukseen,
sahkdratatuotteet, tydturvavalineet, tydkalut ja mittalaitteet, suojareleet, tahdistimet ja

tuotteet teollisuudelle. [Yritys - Eurolaite Oy 2018.]

Vuonna 2017 Eurolaite sai aikaan liikevaihtoa: 3 362 000 euroa. [Eurolaite Oy| Kauppa-
lehti.fi 2017] Eurolaite kuuluu ja on osana Addtech AB konsernia, joka muodostuu 120
itsendisesta yrityksesta. Addtech AB on listattuna NASDAQ OMKX listalla Tukholmassa
ja fiskaalivuoden 2017-2018 (01.04.2017 — 31.03.2018) liikevaihto yrityksella oli 778,8
miljoonaa euroa v. [25] Konsernilla on 2200 tyontekijaa ja toimintaa yli 20 maassa.
Addtech tarjoaa asiantuntijuutta, kehittda ja myy komponentteja ja jarjestelmia teollisuu-
den eri tarpeisiin, paasiallisesti valmistavalle teollisuudelle. Asiakkaita ovat prosessiteol-
lisuus, autoteollisuus, teleoperaattorit sekad elektroniikkateollisuus. [Addtech konserni —
Eurolaite Oy 2017.]

Fingrid Oyj

Fingrid Oyj on Suomen kantaverkkoyhtid, jonka vastuualue on huolehtia sahkon siirrosta
Suomen kantaverkossa. Yhtié on perustettu 29.11.1996 ja operatiivinen toiminta alkoi
1.9.1997. Fingrid omistaa 18,8 prosenttia sahkdpdrssi Nord Poolista. Fingrid Oyj:n liike-
vaihto vuonna 2017 oli 672 miljoonaa euroa ja henkilostéa vuoden 2017 lopussa 355
tyontekijaa. Paakonttori on Helsingissa. Fingrid on osakeyhtid, joka vastaa maanlaajui-
sesta kantaverkosta, ollen keskeinen osa Suomen sahkdjarjestelmaa. Kantaverkko on
runkoverkko sahkonsiirrolle, johon ovat liittyneet suuret voimalaitokset, tehtaat ja alueja-
keluverkot. Kantaverkko koostuu 400 kV:n, 220 kV:n ja 110 kV:n voimajohtojen siirtover-
kosta, jonka pituus on yli 14 000 kilometria ja siihen kuuluu yli sata sdhkéasemaa. [Yritys
Fingrid Oyj 2018.]
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2 Eristeet sahkokentassa

Suurjannitepaatteissa sahkokentan vaikutus on myds huomioitava eristeiden mitoittami-
sessa ja muotoilussa. Sahkokentta vaikuttaa paatteiden eristeeseen. Ulkopaatteet sah-
kéasemilla ovat yleensa joko kuiva- tai 6ljypaatteitd. Ulkopaatteiden eristimia on posliini-
silla tai silikoni-komposiittikuorilla varustettuja. Ymmartaakseen osittaispurkauksia ja nii-
den vaikutuksia syvemmin on tunnettava sdhkodkentan vaikutuksia ja tiedettava eri lapi-

lyéntien muodot.

2.1 Kentanvoimakkuus, sahkévuo, sarja- ja rinnakkaiseristykset

Sahkdkentan jakaumat lasketaan ideaalisina, ja eristeiden rakenteet ovat johtamattomia.
Laskennassa eristysrakenteen sahkodkentan jakaumien johtavuus oletetaan niin pie-
neksi, etta sita ei tarvitse ottaa huomioon. Johtavuus jatetddn huomioimatta ja voidaan
kayttaa staattisen sahkdkentan yhtaloita. Laskennan toinen edellytys on homogeenisyys
ja eristeen ominaisuuksien sailyminen samassa tilavuudessa. Tama tarkoittaa sahko-
kentadn ja sdhkdvuon sailymistd samansuuntaisina. Eriste on riippumaton sdhkodkentan
voimakkuudesta. Sahkdvaraukset synnyttavat staattisen sahkokentan. Tietyssd koh-
dassa sahkokentan voimakkuus on yhta suuri kuin sen voima, joka kohdistuu sahkoken-
tasta kyseisessa kohdassa olevaan yksikkdvaraukseen. Sahkdkentan voimakkuus maa-

rittdmiseen on yhtalo 1: [5, s. 21-22.]

—= dF
E= 2 (1)

dF on sahkokentdnvoima pisteessa

dQ on yksikkdvaraus pisteessa.

Sahkokentan voimakkuuden ja sahkdvuon tiheyden avulla voidaan tarkastella eristysra-
kenteen kestavyytta ja erityisesti siis niita kohtia, joissa janniterasitus on suurin. Tarkas-
teltaessa staattista sahkokenttaa, jonka synnyttdd sdhkdvaraukset, sahkévuo on olen-
nainen apu sahkoékentan ymmartamiseksi. Sdhkdvuo koostuu vuoalkioista ja jokainen
sen positiivinen varausalkion suuruinen vuoalkio etenee kenttaviivojen suuntaisesti. Tie-
tyn varauksen kokonaissahkdvuo on siitd etenevien vuoalkioiden summa. Sahkokentan
jakaumaa voidaan kuvata sahkdkentan viivojen ja tasapotentiaalipintojen avulla. [20; 5,
s.25]
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Kuvio 1. Etaisyys tasapotentiaalilinjojen AV valilla ja tasapotentiaalien muutos Aa maarittda sah-
kdkentan suuruuden [20].

Tarkastellussa tapauksessa sahkokentta ei ole jatkuva ja muutos on pieni. Tasapotenti-
aalilinjojen suunta on se suunta, johon varaus liikkkuu. Sahkdkentan vektorien suunnan
mukaisesti piirretty vektori a on samansuuntaisena yhden kenttdvektorin osan kanssa.
Kuvassa a-vektori on piirretty samansuuntaisesti sdhkdkentan kenttaviivan osan kanssa
ja tarkoituksena on maarittda sahkokentan suuruus. Sahkokentan voimakkuuden voi
laskea integraalilaskennan ratkaisutapaa kayttaen kuvion 1 tilanteessa, missa vahintaan
yksi piste tarkasteltaessa on sahkdkentan voimakkuuden suuruinen. Sahkdkentan voi-
makkuus pisteessa a on siis tasapotentiaaliviivojen funktioiden jannitteen erotus jaettuna
Aa:lla, joka on tasapotentiaalien valinen etaisyys. Kun sahkokentan potentiaali tunne-

taan, saadaan voimakkuus laskettua tietyssa pisteessa potentiaalin avulla. [20; 5, s. 25.]

Sahkokenttd on voima, joka kohdistuu vaikutuspiirissdan olevaan sahkoévaraukseen.
Sahkokentan voimakkuus pyrkii siitdmaan sahkdvarausta sahkdkentassa. Sahkokentan
voimakkuus on verrannollinen sahkokentan kenttaviivojen tiheyteen. Kenttaviivat ja ta-
sapotentiaalipinnat ovat kohtisuoria toisiaan vastaan. Johteella kenttaviivat ja tasapoten-
tiaalipinta staattisessa sdhkodkentassa ovat aina kohtisuorassa sita vastaan. Eristeessa
varaukset eivat pysty liikkumaan, joten sdhkdkentalld on potentiaalienergiaa. [5, s. 22-
27.]
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Kuvio 2. Tasapotentiaali on pinta tai viiva, jonka pisteessa potentiaali on sama. Sahkdkentan
kenttaviivat ovat kohtisuorassa tasapotentiaaliviivoja vastaan ja suunta on korkeam-
masta matalaan potentiaaliin [28].

Kuviosta 2 ndhdaan, etta levyjen valinen jannite on 60 V ja viivojen valilla 10 V. [28.]

2.1.1  Sahkdvuon tiheys ja permittiivisyys

Sahkokenttaa ja sen muutoksia tarkasteltaessa eristeessa olevat eri aineiden rakenne-
kerrokset vaikuttavat omalla permittiivisyydellddn sahkokenttdan. Permittiivisyys on
suure, jonka avulla voidaan laskea sdhkdvuon tiheys tiedettdessa sdhkdkentan voimak-
kuus. Kun tarkastellaan homogeenisia ja isotrooppisia valiaineita, eli ominaisuuksiltaan
samanlaisia aineita, sdhkoévuon tiheys ja sahkdkentdn voimakkuus ovat verrannollisia
keskenaan. Sahkdvuon tiheys riippuen eristeen permittiivisyydesta lasketaan yhtalon 2

mukaisesti:

D= ¢ E, (2)
D on sahkévuon tiheys
€ on valiaineen permittiivisyys

E on sihkékentin voimakkuus.

Permittiivisyys on kaasuissa, nesteessa ja amorfisissa aineissa vakio. Amorfinen aine
on kiintedn aineen toinen muoto, jolla ei ole pysyvaa rakennetta eika yksiselitteista sula-
mispistetta. Yleensa permittiivisyys on tensori. Permittiivisyydelld tarkoitetaan materiaa-
lin vaikutusta siihen kohdistuvaan sahkdkenttdan. Tyhjidon permittiivisyys g, on sahkdva-

kio ja suhteellinen permittiivisyys on ¢, . Dielektrista valiainetta kutsutaan sahkoeris-
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teeksi, jonka sisalla sahkokentta on heikompi kuin tyhjiossa. Tyhjion suhteellinen permit-
tiivisyys on 1. Suhteellinen permittiivisyys on eristeen valiaineen permittiivisyyden suhde
tyhjion permittiivisyyteen. Eristeen permittiivisyys lausutaan suhteellisen permitiivisyy-

den yhtalolla 3:

& =<, 3)

€0
€ on valiaineen permittiivisyys
&, on materiaalin yksikoton suhdeluku

go On tyhjién permitiivisyys 8,854187817 ...- 10712 i

Suhteellinen permittiivisyys voidaan myds ilmoittaa tyhjion ja aineen suskeptibiliteetin
summana. Suskeptibiliteetti tarkoittaa aineen polarisoituvuutta sdhkdkentassa, joka ku-
vaa tyhjiosta poikkeavaa kykya polarisoitua. Eristeen permittiivisyyden merkitys eristys-
rakenteessa on merkittava. Permittiivisyyden tarkastelu eristysrakenteissa eriste kohtai-
sesti avaa ymmarrysta sahkokentan vaikutuksista rakenteen sahkolujuuteen. Eristysra-
kenteessa eriste, jolla on suurempi permittiivisyys on eristeessa pienempi sdhkodkentan

voimakkuus tietylld sdhkdvuon tiheydella. [5, s. 23.]

Eristysrakenteiden alueellisessa tarkastelussa sahkovuon tiheys on tavallisesti vakio.
Talléin eristeiden sisalla ei ole varauksia. Sahkévuon tiheyden pysyessa samana, sah-
kékentan suuruus on riippuvainen aineen permittiivisyydesta. Verrataan kahden metalli-
levyn valissa olevia eristeita erilaisina eristeratkaisuina ja niiden permitiivisyyden vaiku-
tusta sahkolujuuteen. Tilanteessa 1 ja tilanteessa 2 on kaksi metallilevya vastakkain ja
jannite metallilevyjen valilla on sellainen, etta levyjen pintavaraus pysyy vakiona. Tilan-
teessa 1: Kahden metallilevyn valissa on kaksi eristekerrosta, jossa toisen eristekerrok-
sen permittiivisyys on suhteelliselta arvoltaan 1 ja toisen eristyskerroksen suhteellinen
permittiivisyys on arvoltaan 2. Tilanteessa 2: Kahden metallilevyn valilla on eristetta per-

mittiivisyyden suhteellisen arvolla 1.

Tilanteessa 1 rakenteen kapasitanssi on suurempi ja saman varauksen luomiseen riittda
pienempi jannite verrattuna tilanteeseen kaksi. Tilanteessa 1 my6s sahkdvuon tiheys
eristekerrosten lapi on vakio. Sahkdkentan voimakkuus sen sijaan nousee kaksinker-
taiseksi pienemman permittiivisyyden omaavalla eristekerroksella. Kun eristeet ovat ker-
rostettuja, suurin rasitus kohdistuu tavallisesti siihen eristeeseen, jolla permittiivisyys on
pienin. [5, s. 23-24.]
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Sahkdkentan voimakkuus voidaan ilmaista varaustiheyden avulla. Kun varauksesta Iah-
tee sahkovuo, niin tietty tilavuus sisaltdd kokonaisvarauksen. Tilavuutta ymparoivan
pinta-alan kautta kulkee silloin kokonaissahkdévuo. Sahkdvuon tiheyden ja voimakkuu-
den valillda on yhteys. Taman yhteyden avulla tilavuuden sisaltamaa varausta voidaan
kasitelld sdhkokentan voimakkuuden aiheuttajana. Talldin pinnan Iapi, joka rajaa tilavuu-
den sisaltdvan kokonaisvarauksen, kulkee sahkokentan vuo. Sahkdkentan vuo laske-

taan Gaussin lakia hyddyntaen ja tarkastellaan yhtalolla 4:

¢E=IAEandA=§' 4)
¢ on sdahkokentin vuo

E on kenttiviiva

U, on tasapotentiaalipintojen normaali vektori

Q on varaustiheys.

Oletuksena on lisaksi, ettéd ymparistdssa ei saa olla muita varauksia ja tarkasteltavalla

tilavuudella on tietty permittiivisyys. [5, s. 25.]

Gaussin lain voi ilmaista differentiaalimuodossa, jolloin sdhkdkentan voimakkuuden ja
varauksien valinen yhteys nakyy; staattisessa sahkokentassa varaukset ovat lahteena
sahkdkentalle, varausten jakauma ja suuruus maaraavat sdhkdkentan voimakkuuden
tarkastelupisteissa. Staattisen sahkokentan tarkasteluun on perusta sahkdvarauksissa,
jotka ovat tietylla sdhkdvuon tiheydella toisistaan. Nain sdhkdvuon tiheys ja sdhkodken-
tan voimakkuus muodostavat yhteyden toistensa valille. Tarkastelussa on muistettava
staattiselle sahkokentalle ominaisuutena pyodrteettdmyys. Nama peruslait yhdistettyna
saadaan potentiaalin differentiaaliyhtal®, Poissonin yhtald. Poissonin yhtalé 5 ilmaisee
Gaussin lain potentiaalin avulla. Jos taas alueella on ulkopuolisten varausten aiheutta-

mana sahkdkenttd ilman sdhkdvarauksia, sovelletaan Laplacen yhtalda 6.

Poissonin yhtalo 5:

o%v.  a%v  9v._ p (5)

0x2 = 9y? = 0z?2 g’
p on paikallinen varaustiheys

€ on tarkasteltavan tilan permittiivisyys.
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Tarkastellaan x, y, z-avaruuskoordinaatistossa vektorianalyysin tavoin jannite-eroa
suhteessa potentiaalietaisyyksiin differentiaalisesti, mika helpottaa sdhkokenttien nu-

meerista laskentaa. Laplacen yhtald 6: [5, s. 26-27.]

a%v  9%v 4%y
Tz oz =0 (6)

tarkasteltavalla alueella ei ole sdhkdvarauksia, kun p = 0.

Talloin yhtalé muuttuu ulkopuolisten varausten sahkékentan

tarkasteluksi.

2.1.2 Sarja- ja rinnakkaiseristykset

Todelliset eristeet rakentuvat monenlaisista eristeista. Eristysrakenteissa on kaytettava
ominaisuuksiltaan rakennetta tukevia aineita esimerkiksi komposiittia. Aineen tulee olla
eristavaa ja silti tulee toteutua mekaaninen kestavyys, riittdva kierto- ja vaantomomentti
kestoisuus. Neste ja kaasu eivat pysty tukemaan eristysrakennetta. Tavoite eristeiden
suunnittelussa on janniterasituksen rajoittaminen siten, ettd sahkotekninen rakenne on
toimiva ja elinialtdan kestava. Kerrostettuun rakenteeseen ja tarkoituksenmukaisesti
suunniteltuun sahkotekniseen rakenteeseen voi tulla lisakerroksia myos valmistustekni-
sistd syista. Tarkasteltaessa rakenteita, joissa on kyse esimerkiksi kahdesta eri eris-
teestd, voidaan tarkastella sahkokentan voimakkuuden suhteella ja permittiivisyyden
suhteella. Oletuksena on myds, etta eristeiden johtavuus on olematon eikd vapaita va-
rauksia kerry eristekerrosten rajapinnalle. Kun sahkdkenttd on molemmissa kerroksissa
homogeeninen, voidaan laskea jannite, joka vaikuttaa eristekerroksien yli. Homogeeni-

selle sahkokentalle eristyskerroksien yli vaikuttava jannite voidaan laskea yhtalolla 7:
U =E,d, + E,d, (7)
Yhtilosta 7 voi edelleen johtaa eristeiden kentinvoimakkuuksille E, ja E, yhtilot:

U U

El=le2c_z) EZ:dZTI(E_i)’

E, on eristeen 1 sahkokentan voimakkuus
E, on eristeen 2 sahkdkentan voimakkuus
d, on eristeen 1 paksuus

d, on eristeen 2 paksuus
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& on eristeen 1 permittiivisyys
&, on eristeen 2 permittiivisyys

U on jannite eristysrakenteen yli.

Permittiivisyyden ja sdhkolujuuden valilla ei ole selkeda yhteyttd. Eristeet, jotka koostu-
vat eri eristyskerroksista, ovat kriittisimpia rakenteita ja alttiita sille, ettd rakenteisiin paa-
see kaasuja. Janniterasitusten kestavyys joko valmistusvirheen tai kiintedn eristyksen
huokoisuuden vuoksi voi monimutkaisten rakenteiden vuoksi vaarantua. Suunnittelussa
ja valmistuksessa on tarkoitus luoda laadukas tuote, joka on kestava, turvallinen ja kaik-
kien vaatimusten mukainen. Janniterasitusten kestavyys on yksi olennaisimmista omi-
naisuuksista sdhkoteknisen tuotteen eristyksille. Eristyksien janniterasituksien kestavyys

tulee toteutua aina huomioiden soveltuva kayttotarkoitus. [5, s. 28-29.]

Haitallisin eristeiden yhdistelma janniterasituskestavyyden kannalta on eristekerrossar-
jassa, jolla on hyvin pieni permittiivisyys sellaisen eristeen kanssa, jolla on suuri permit-
tiilvisyys. Tasoeristysrakenteille voidaan eristyskerroksien paksuuksien ja tiedossa ole-
vien permittiivisyyksien avulla laskea resultoiva permittiivisyys, kun on tiedossa kyseis-
ten eristeiden osuus eristyksen kokonaispaksuudesta. Eristyksen eristeiden kerrostami-
nen parantaa yleensa koko rakenteen jannitelujuutta. Mikali eristys muodostuu vain yh-
desta kerroksesta ja valmistuksessa on tapahtunut virhe, on suuri riski, etta tama johtaa
valittdmaan eristysrakenteen lapilyontiin. Eristimet ja eristysrakenteet pyritaan valmista-
maan useista ohuista eristekerroksista. Talloin pystytaan satunnaisten virheiden vaiku-
tukset jakamaan koko eristysrakenteeseen eikd yhden kerroksen pettaminen valittémasti
johda koko eristerakenteen lapilyontiin, eli pystytaan vaikuttamaan ja hidastamaan hai-

tallisia muutoksia. [5, s. 30-31.]

Eristin muodostaa eristyskokonaisuuden eristimen kiintedsta eristeestd ja kaasumai-
sesta eristeestad. Rinnakkaisten eristeiden rakenteiden kriittinen kohta on eristeiden muo-
dostamissa rajapinnoissa. Esimerkiksi ulkopaatteiden komposiittieristimessa komposiitti
on rinnan ilman kanssa ja pinnan sahkolujuuteen vaikuttaa komposiittieristimen pinnalle
kertyva kosteus, lumi, jaa tai mahdollinen lika, kuten poly. Pinnan heikkoutta ja sahkolu-
juutta kasvatetaan muotoilemalla eristin niin, etta rajanpinnan pituus ja sitd kautta kul-
keva ylilyOntitie kasvaa. Eristysrakenteet suunnitellaan niin, etta eristysrakenteen muo-
dot noudattaisivat vaikuttavan sahkdkentan tasapotentiaalipintoja. Lisdksi sahkdkenttien
ohjaukseen voidaan kayttdd ohjauselektrodeja, jotka tasoittavat janniterasituksia. [5, s.
30-31.]
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2.2 Sahkokentan taipuminen ja kentan homogeenisuus

Vaihtojannitteella polarisaatio lammittaa eristetta vaihtuvan sahkokentan suunnan takia.
Sahkovuon kohdatessa kahden eristeen rajapinnan, joiden permittiiviteetit ovat eri suu-
ruiset, sdhkovuon suunta muuttuu, mikali sahkdvuo kohtaa rajapinnan muussa kuin
90°:n kulmassa. Sahkokentan taipuminen saa aikaan sahkokentan tihentymia, kun kah-
den eristeen rajapinta kulkee vinosti jonkun ulkoisen tekijan aiheuttamana elektrodipin-

tojen valissa, erityisesti kun eristeiden permittiiviteeteissa on selkeitd eroja. [5, s. 31.]

Kun tarkastellaan eristetta vaihto- ja syoksyjannitteella lisaksi olettaen, etta eristeessa ei
ole johtavuutta, sdhkdkentan taipumisen maarittaa permittiivisyyksien suhde. Vuoviivo-
jen suunta muuttuu eristeiden rajapinnassa, jossa permittiivisyys muuttuu. Tasapotenti-
aalipinnat lahestyvat toisiaan, kun janniterasitus kasvaa. Sahkokentan taipumista voi
hyodyntaa eristerajapinnoilla janniterasitusten pienentamiseksi. Sahkdkenttaa voi muo-
toilla ohjauselektrodeilla eristyksen sisalla kayttden puolijohtavia tai johtavia kalvoja.
Elektrodin pinta on aina tasapotentiaali ja taman pinnan lahelld tasapotentiaaliviivojen
suunta on oltava vahintaan melkein pinnan suuntainen. Kenttaviivojen on oltava ja kul-
jettava elektrodista kohtisuorassa eristeeseen. Ohjauselektrodeja kaytetddn monimut-
kaisissa eristysrakenteissa, joissa on my0ds useita eristekerroksia, joiden rajapinnoissa
sahkokentan taipuminen on otettava huomioon jo rakenteen suunnittelussa. Isoimmat
haasteet esiintyvat ohjauselektrodien paissa, jolloin on kaytettava puolijohtavia materi-
aaleja, joilla voidaan loiventaa reunavaikutuksia vahaisemmaksi. Ohjauselektrodeja kay-

tetdan esimerkiksi [apivientirakenteissa ja mittamuuntajissa. [5, s. 31-32, 33.]

Homogeenisen sahkokentan luominen on kaytannossa vaikeaa, vaikka kahden tason
valissa sahkokentta olisi homogeeninen, tasojen paissa on vaistamatta tinentymia. Tata
kutsutaan reunavaikutukseksi. Sahkékentan voimakkuus on elektroditasojen reunoilla
suuri verrattuna homogeeniseen kenttdan. Suuremmilla jannitteilld sahkoeristeen sah-
kolujuus ylittyy reunoilla. Tama voidaan valttad muotoilemalla elektrodivalin reunat tasa-
potentiaalipintojen mukaan. Tallaista muotoiltuja elektrodeja tasapotentiaalien suuntai-
sesti kutsutaan Rogowskin-elektrodeiksi. Niiden kayttdidea on, etta elektrodivalin reu-
noilla kentan voimakkuus ei ylita sitd kentdn voimakkuutta, joka on elektrodivalin kes-
kella. Eristeen valinnassa, suunnittelussa ja kaytossa on taloudelliset tavoitteet liittyen
eristysrakenteen elinikdan ja kustannusten minimointiin. Jo ennen valmistusta pyritaan

maarittdmaan rakenteen sahkdkentan muodot. Eristysrakenteesta on valttamatdnta tie-
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tad, miten sahkokentta rakenteessa jakautuu ja missa kriittiset maksimikohdat raken-
teessa sijaitsevat. Eristysrakenteen sahkokentan jakauman maarittamiseen kaytetaan
analyyttisia laskentoja, graafisia, suoria mittauksia ja numeerisesti laskennallisia mene-
telmia. [5, s. 33-34.]

Elektrodivalin maksimikentdnvoimakkuus on riippuvainen elektrodien muodosta, kun
verrataan eri muotoisia elektrodeja samalla elektrodivalien etaisyydella. Elektrodien
muoto vaikuttaa kentan esiintyvaan maksimiin, purkausten alkamisjannitteeseen ja lapi-
lyontijannitteeseen. Purkausten alkamisjannite on erisuuri erimuotoisilla elektrodeilla,
vaikka elektrodivali on sama. Alla kaaviosta 1 voidaan tarkastella milla jannitteella ja il-
mavalilla 1apilyonti syntyy erimuotoisten elektrodien valilla. Elektrodien ilmavali ja muoto
vaikuttaa siihen, kuinka herkasti l1apilyonti syntyy. Testaukset tehtiin Metropolian suur-
jannitelaboratoriossa [5, s. 42.]

Lapilyontijannite eri elektrodimuodoilla

120,00

100,00
< 80,00
~ —@— Pallo-pallo
ﬁ 60,00 Levy-levy
E Karki-levy
. 40,00 e
D —o— Karki-karki

20,00

0,00

0 20 40 60 80 100
Elektrodien vali (mm)

Kaavio 1. Metropolian SJ-laboratoriossa tehty lapilydntikoe. Elektrodin muoto vaikuttaa 1api-
lyontijannitteeseen eri elektrodivaleilld ja erityisesti jannitetason kasvaessa yli 20
kilovolttiin.

Sahkodkenttien numeeriset menetelmat ovat nykyisin yleisin tapa suorittaa sdhkodkentta-
laskentaa. Kaksiulotteiset ja akselin ympari pydrahdyssymmetriset sdhkdkentat pysty-
taan ratkaisemaan hyvin tarkasti. Kolmiulotteisten kenttien laskeminen on myos kehitty-
nyt. Niin kuin aikaisemmin teoriassa kaytiin 1api Poissonin ja Laplacen yhtaloita, sahko-
kenttien laskenta numeerisilla ratkaisuilla perustuu naiden yhtaléiden soveltamiseen.
Kun on riittavasti tunnettuja tietoja, voidaan sahkovuon tiheyttd, kentan voimakkuutta ja
potentiaalin jakautumista tarkastella halutun tutkittavan alueen jokaisessa pisteessa. [5,
S.45]
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2.3 Sahkokentan vaikutus eristeeseen

Edella olevissa alaluvuissa on kasitelty permittiivisyytta, tarkoitus on avata ymmarrysta
eri valiaineiden ominaisuuksista, jotka vaikuttavat kentan voimakkuuteen ja sita kautta
eristerakenteisiin. Permittiivisyys kertoo my0s aineen polarisoitumiskyvysta. Polarisaa-
tiossa eri aineiden polaroitumiskyvyssa on eroja. Eri materiaalien energianvarastointiky-
kya voidaan tarkastella polarisoitumiskyvylla, joka on materiaalin kykya sitoa energiaa
itseensa. [5, s. 23, 52-54.]

Heikossa sahkokentassa eristyksen valiaineet polarisoituvat. Vaihtojannitteen jakautu-
minen eristyksessa tapahtuu permittiivisyyden mukaan. Voimakkaassa sahkokentassa
eristeen jannitelujuus ylittyy. Eristeen lujuuden rikkoontuessa alkaa syntya sahkopur-
kauksia, jotka ovat osittaispurkauksia. Osittaispurkauksien seurauksena syntyy yli- tai
lapilyonti. S&hkokentta aiheuttaa molekyylien ja atomien negatiivisiin ja positiivisiin osiin
eri suuntiin kohdistuvan voiman eristeessa. Tama aiheuttaa lievan siirtyman normaaliti-
lasta, ilmi6ta kutsutaan polarisaatioksi. Polarisaatio vaihtojannitteelld aiheuttaa eris-
teessa molekyylien liikehdintdd omalla paikallaan, jota voisi kutsua kaantyilemiseksi.
Kaantyileminen lammittaa eristetta, mika johtuu kitkasta. Eristeeseen tuotaessa jannite
polarisaation vaikutus nakyy eristeen varautumisena ja varausvirtana, ja jannitteen pois-

tuessa varaus alkaa vahitellen purkautua eristeesta. [5, s. 53.]

Polarisaatioita on eri lajeja: elektroni-, atomi-, dipoli- ja avaruusvarauspolarisaatio. Mo-
nien polymeerien sekd orgaanista alkuperaa olevien eristeiden merkittdva polarisaatiolaji
on dipolipolarisaatio. Polaroitumistapahtuma jaa joka kerta jonkin verran jalkeen polari-
soitumisen seurauksena syntyvasta sahkokentasta molekyylien hitausmomentin ja mo-
lekyylikitkan vuoksi. Tama ilmio on nimeltaan dielektrinen jalkivaikutus. Polarisoituminen
lisda eristeen kykya varastoida sahkdvarauksia. Elektrodit puolestaan kerryttavat lisaa
varauksia eristeen polarisaation johdosta. Vaihtojannitekentassa eristeessa on dielekitri-
sia havioita, molekyylikitkaa ja dielektrinen jalkivaikutus. Tehohavidita syntyy myos eris-
teiden johtavuuden vuoksi, silla eristeet eivat koskaan ole ideaalisia. Eristeiden johta-
vuus kasvaa lampoétilan noustessa. Terveella eristyksella dielektriset haviot ovat verran-
nolliset sahkokentan voimakkuuden nelioon, likimaaraisesti vakiotaajuudella ja -lampdti-
lassa. [5, s. 53-54.]
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Eristeen permittiivisyys on kompleksinen, ja se koostuu polarisaatiosta eristeessa ja ima-
ginaarisesta eristeen johtavuuden osasta. Eristyksen havidkerroin tand sisaltaa eristyk-
sen haviokulman deltan. Delta kulma kertoo mitatun eristeen havion eron ideaalisesta
eristeesta. Havidkerroin ilmaisee myds dielektristen havididen P, ja kapasitiivisen loiste-
hon suhteen Q.. Havidkerroinmittauksia tehdaan arvioitaessa dielektrisia havioita.
Dielektriset haviot nayttavat suunnan eristeen kunnon huononemisesta. Haviokerroin-
mittaukset ovat yksi kunnonvalvonnan tapa tutkia eristeiden kuntoa. Terveella eristyk-
sella tand-kayra jannitteen funktiona mitattuna on Iahelld ideaalista vakiokayraa. ldeaa-
linen kayra on vaakasuora ja eriste on kunnossa, kun tand-kayra on likimain ideaalista
suoraa. Loivasti jatkuva kulman muutos kertoo mahdollisesta eristeen lilan nopeasta
heikkenemisesta ja taas akillinen haviokulman muutos kertoo osittaispurkauksien sytty-
misesta eristeessa. Havidkerroin tand on eristemateriaalin permitiivisyyden suhdeluvun
imaginaariosan ¢,." suhde eristeen permitiivisyyden suhdelukuun ¢, . [5, s. 54-55, 197—
198.]
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3 Osittaispurkaukset ja niiden tyypit

Osittaispurkaus eli PD (Partial Discharge) on sahkdpurkaus, jonka muotoja on moninai-
sia. Osittaispurkaus on ilman elektrodivalia tapahtuva sahkdpurkaus, joka on seurausta
eristeessa olevasta materiaaliviasta tai eristeen vanhenemisesta. Osittaispurkaus syn-
tyy, kun eristysrakenteen tai materiaalin sahkolujuus ylittyy sdhkokentan voiman vaiku-
tuksesta. Kun eriste vaurioituu tai vaurioituminen etenee, syntyy osittaispurkaus, joka
edelleen etenee lapilydnniksi. Osittaispurkauksia voi syntya eristeiden rajapinnoilla, kaa-
suissa, nesteissa ja kiinteissa eristeissa. Osittaispurkaukset voidaan jakaa seuraavan
laisesti: sisaiset osittaispurkaukset, pinta- ja liukupurkaukset, koronapurkaukset seka ki-

pinapurkaukset. [5, s. 80-91.]

Osittaispurkauksia voidaan tarkastella konkreettisesti yksittaisina purkauksina, niiden ai-
heuttamina pulssijonoina tai integroituina suureina kuten kokonaisenergia tai teho. Osit-
taispurkauksen suuruuden mitta on eristysrakenteen varauksen muutos. Osittaispur-
kauksissa jannitteenmuutos eristerakenteessa on se varaus, joka on yhta suuri kuin itse
osittaispurkaus. Osittaispurkauksen virtapulssin naennaisvarauksen yksikk6 on pi-
kocoulombi (pC). Osittaispurkauksen naennaisvaraus on verrannollinen purkauksen te-
hoon ja energiaan seka vian suuruuteen. Osittaispurkauksien energia muuntuu ontelon
sahkdkenttdan varautuneesta sdhkdenergiasta kemialliseksi, optiseksi sekd akustiseksi

energiaksi ettd lampdenergiaksi. [5, s. 88—89.]

3.1 Sisaiset osittaispurkaukset

Sisaiset osittaispurkaukset tapahtuvat eristeen sisalla. Osittaispurkauksia esiintyy eris-
teen valmistusvirheista johtuvissa onteloissa. llmaonteloita esiintyy erityisesti kahden
eristeen valisilla pinnoilla. Onteloita esiintyy eristysrakenteen eristekerrosten valisilla
pinnoilla, eristeen ja metallin rajapinnoilla. Valmistuksessa tai eristeen esimerkiksi ulko-
paatteen asennusvaiheessa voi syntya eristepinnan tasaisuuseroja, johtuen esimer-
kiksi asennusvirheesta, jolloin eristeen sisalle voi jaada ilma- tai kaasuontelo. Asennuk-
sessa tai valmistuksessa voi vahingossa eristekerrosten valiin joutua vieras esine, hie-

kanjyva, metallisiru tai muu vieras hiukkanen. [5, s. 80—-85.]

Eristysrakenteiden sisdltdessa onteloita tai kaasukuplia, joissa on ympardivaa eristetta
pienempi jannitelujuus, ontelossa on suurempi janniterasitus kuin ympardivassa eris-

teessa johtuen osittaispurkauksesta. Kun ontelon yli vaikuttaa jannite, joka on rikkonut
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kaasun jannitelujuuden, alkaa syntymaan osittaispurkauksia ontelossa. Osittaispurkauk-
sessa positiiviset ionit ja elektronit tdrmailevat ontelossa aiheuttaen eroosiota ontelon
seinamiin, mika alkaa rikkomaan ja hajottamaan eristetta. Epasymmetrisen ontelon
muoto saattaa aiheuttaa sdhkodkentan tihentyman, joka puolestaan saa purkaukset kes-
kittymaan kyseiseen kohtaan, jolloin eriste alkaa hajoamaan pisteessa purkausten kai-
vaessa kaytavaa. Tasta voidaan puhua myds eroosion etenemisena osittaispurkauson-
telossa. [5, s. 80-91.]

Osittaispurkaukset syntyvat ontelossa tietylla syttymisjannitteelld. Syntyvan purkauksen
osa varauksesta siirtyy ontelon toiselle puolelle. Siirtyvan varauksen johdosta jannite yli
ontelon pienenee. Ontelossa sahkdkentan voimakkuus vaikuttaa suuremmin kuin ympa-
rilla olevassa eristeessa. Tama johtuu ilman pienesta suhteellisesta permittiivisyydesta.
Ontelon sammumisjannite osittaispurkaukselle on se jannite, jonka alapuolelle jannitteen
laskiessa purkaus sammuu. Syttymisjannite osittaispurkauksiin on riippuvainen kaa-
suontelossa vallitsevasta sahkdkentan voimakkuudesta eli sahkdkentan rasituksesta. [5,
s. 71-741]

Sahkdkentan voimakkuuteen vaikuttavat ympardivan sahkdkentan vaikutus, ontelon
suunta ja muoto seka ymparoivan eristeen suhteellinen permittiiviteetti. Riippuen ontelon
muodosta sdhkdkentan voimakkuus vaihtelee riippuen eristeiden suhteellisesta permit-
tiivisyydesta. Townsendin lapilyontikriteeri maarittda endon kahden elektrodin valissa ta-
pahtuvalle lapilyonnille. Kaasueristeisen lapilyontijannitteen voi maarittda Paschenin yh-
talolla homogeenisessa elektrodivalissa vakiolampotilassa. Purkauksen syttymista onte-

lossa voidaan laskea ja tutkia Paschenin lain yhtalon 8 avulla:

B pd

Ub = In Apd > (8)

1
ln(1+?)

U, on lapilyontijannite
p on paine
d on elektrodivali

v on sekundaarinen ionisaatiokerroin.
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Uy

min| ~

e : =

p dmin P d

Kuvio 3. Paschenin kayrd kaasun paineen ja elektrodien vélisen etdisyyden d funktio.
U, = f(pd), missa U, on lapilyontijannitteen huippuarvo, voimassa kun pd < 5 kPam, ho-
mogeeninen sahkokentta ja vakiolampdtila (20°C) [6].

Eristeen ontelon osittaispurkausten syttymisjannite saadaan Paschenin lain mukaan.
Tiedettdessa ontelon kaasu ja paine voidaan syttymisjannite ontelossa arvioida tai las-
kea suhteellisen hyvalla tarkkuudella. Laki antaa ontelon homogeenisen elektrodivalin
vakioldmpdtilassa ja on voimassa Towsendin |apilydntiehdon olosuhteiden mukaan.
Paschenin lain kuvion 3 mukaan on olemassa alaraja, jolla lapilyonti ei ole mahdollinen.
limalla lapilydnnin syntymisen alaraja on noin 240 voltin jannite, jota alhaisemmalla jan-
nitteelld [apilyonti ei ole mahdollinen. Eristeiden lapilydntilujuuteen vaikuttaa osaltaan ra-
situsaika, minka vuoksi eristeet kestavat lyhytkestoista rasitusta huomattavasti parem-
min kuin pitk&kestoista. [5, s. 71-74, 82-84; 6.]

Seuraavalla sivulla olevasta kuvasta 1 nahdaan jannitteen muutos, kun osittaispurkaus

tapahtuu ontelossa.
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Kuva 1. Osittaispurkaus ontelossa. Osittaispurkaus kun jannite on kaksi kertaa niin suuri kuin syt-
tymisjannite. Ontelon jannitteen muutos ( AV+ , AV- ) on syttymisjannitteen ( +u, -u ) ja
sammumisjannitteen ( +v, -v ) erotus. Vc on jannitteen suuruus ilman osittaispurkauksia
ja osittaispurkauksien kanssa [15].

3.2 Pinta- ja liukupurkaukset

Pintapurkaukset syntyvat voimakkaassa eristepinnan suuntaisessa sahkdkentassa. Pin-
tapurkauksien todella haitallinen muoto on liukupurkaus, mika tarkoittaa erittain voima-
kasta pintapurkausta. Liukupurkaukset tapahtuvat kahden eristeen rajapinnalla. Niiden
syntyyn tarvitaan suuri rajapinnan suuntainen voima, joka on huomattavan voimakas
verrattuna pintapurkauksiin. Rajapinnan vastainen kohtisuora voimakomponentti voimis-
taa liukupurkausilmi6itd. Tarkeimpiin liukupurkausrakenteisiin kuuluvat kaapelipaatteet.
Eniten huomioitavat rajapinnat esimerkiksi kaapelipaatteilld liukupurkausten kannalta
ovat ilman ja kiintean eristeen valinen pinta seka kiintedn eristeen ja nesteen esimerkiksi

6ljyn valinen pinta. [5, s. 80-91.]

Kaapelipaatteet suunnitellaan muotoilultaan sahkolujuutta ajatellen kestavaksi. Eriste-
materiaalit valitaan huomioiden asennusympariston vaikutukset. Tyypillinen elinkaari on
30-40 vuotta. Liukupurkaukset kuluttavat nopeasti eristettd. Orgaanisella eristeella liu-
kupurkauksen vaikutus korostuu. Ulkopaatteita pitaa tutkia, visuaalinen havainnointi on
olennaista huoltotoimenpiteiden tarpeen arvioinnin ja purkauksien estdmisen vuoksi.
Huolloilla estetdan purkauksien tapahtuminen, etenkin pitkdaikaisia purkauksia ei saisi
paastd tapahtumaan orgaanisissa eristeissa. Liukupurkauksissa sahkdkenttad taipuu
eristeiden valiselld pinnalla. Sahkdkentalld on eristeiden pinnalla pinnan suuntainen
komponentti. [5, s. 80-91.]
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Liukupurkauksien ylilyonti syntyy, kun pinnalla alkaa syttymaan osittaispurkauksia. Jan-
nitteen kasvaessa osittaispurkaukset pitenevat liukupurkauksiksi pintaa pitkin. Sahko-
kentdn jakauma muuttuu liukupurkauksien johdosta ja tdma aiheuttaa eristysrakenteen
ylilyonnin. Liukupurkaukset voivat aiheuttaa lapilyonnin, mutta tama tapahtuu varsinai-
sen elektrodialueen sivualueilla. Liukupurkausten osittaispurkausmuoto voi vaurioittaa
kiintedn eristeen pintaa. Eristekerroksen paksuus ja eristeen suhteellinen permittiivisyys

ovat maarittavat tekijat liukupurkausten syttymisjannitteelle. [5, s. 80-91.]

Tehollisarvoinen syttymisjannite liukupurkausrakenteelle voidaan laskea likimaaraisesti

kokeellisen yhtalon 9 kaavalla:

U by ()0 9)

U; on syttymisjannitteen tehollisarvo
k, on ominaiskerroin liukupurkausrakenteelle
d on eristekerroksen paksuus

&, on suhteellinen permittiivisyys.

Liukupurkauksessa syttymisjannite ei riipu pintamatkan pituudesta. Syttymisjannitteen
ylapuolinen ylilyéntijdnnite on verrannollinen pintamatkan potenssiin. limalla syttymisjan-
nitteen ylapuolella oleva ylilyontijannite on verrannollinen eristeen pintamatkan potens-
siin 0,2 Oljyssa vastaava luku on 0,4, jolloin eristeen pintamatkan kasvattaminen éljylla
on huomattavasti tehokkaampaa kasvatettaessa ylilyontijannitettd. Syttymisjannite kas-
vaa suurennetun ylilydntijannitteen mukana. Tehokkainta on kuitenkin tasoittaa jannit-
teenjakaumaa kapasitiivisella ohjauksella. Liukupurkausrakenne vaikuttaa kokonaisuu-

dessaan ulkopaatteen elinkaareen ja eristeiden kestavyyteen. [5, s. 85-86.]

Pintapurkaus muodostaa pysyvan onkalon eristeen pinnalle ja ndma onkalot aiheuttavat
eristeiden heikkenemisen. Pintapurkauksia esiintyy tyypillisimmin, kun eriste on hiilipoh-
jainen. Suurjannitesdhkéasemat ovat usein vaikeita puhdistaa, joten likaa voi ajan saa-
tossa kertya paljon. Kosteissa olosuhteissa likakerrokset voivat lisata ja aiheuttaa vuo-
tovirtaa komponenttien ja eristimien pinnassa ja tdma lammittda pintaa ja haihtuminen
puolestaan aiheuttaa hairiota eristimen kosteassa kerroksessa. Naihin onkaloihin paa-
see purkauksesta kipindita, joiden seurauksena syntyy hiiletysta eristeessa ja siten muo-
dostuu pysyvia hiilijalkid eristimen pinnalle. Tdma prosessi ajan kanssa aiheuttaa lapi-

lyénnin ja lopulta eristeen hajoamisen. [10, s. 17.]
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3.3 Koronapurkaukset

Koronailmiossa elektrodin pinnalla esiintyy osittaispurkauksia. Positiivisella ja negatiivi-
sella puolijannitteelld syntyvat koronat ovat ilmiéina toisistaan poikkeavia. Koronaosit-
taispurkaukset voivat ilmentya ilmassa tai kaasussa elektrodin pinnalla. Korona syntyy
negatiivisella puolijaksolla johtuen suuremmasta kentanvoimakkuudesta kuin syntyva
varaus on. Syttymisen jalkeen purkausten suuruus pysyy samana, mutta lukumaara kas-
vaa. Koronapurkaukset esiintyvat jannitteen puolijaksossa huipun kohdalla. Nain korona
on helppo tunnistaa jannitteen kuvaajasta. Suurilla jannitteilla purkauksia on positiivisella
jaksolla epasaannollisesti. Positiivisen puolijakson koronapurkaukset ovat suurempia
kuin negatiiviset puolijakson purkaukset. Koronalla on monia ilmenemismuotoja. limene-
mismuotoja ovat Trichel-pulssit, negatiivinen hohtopurkaus (glow discharge), positiiviset
purkaukset, negatiiviset huiskupurkaukset (streamer), hohtopurkaukset seka voimak-
kaat positiiviset huiskupurkaukset. Positiiviset purkaukset ja Trichel-pulssit ovat ilmi6ina
yleisia. Nama ilmenemismuodot eivat aiheuta isoja koronahavioitd. Positiivisilla puls-
seilla tosin on merkittava vaikutus radiohairidihin. Huonolla saalla ja hyvin harvoin syntyy
hohtopurkauksia. Ne ovat yleisin koronahaviodiden aiheuttaja. Niiden voimakkuus syntyy
ylijannitteilla. [5, s. 80-91.]

Avojohtojen korona on riippuvainen johtimen pinnan puhtaudesta ja sdailmididen vaiku-
tuksesta. Uuden johtimen pinta ei ole viela kulunut ja pinta on rasvainen. Nama tekijat
edesauttavat sateella pisaroiden kertymisen johtimen pinnalle. Johtimelle kertynyt pisara
saa aikaan herkasti koronapurkauksen, sahkdkenttd venyttaa pisaroita, mika taas edes-
auttaa pisaraa pysymaan johtimen pinnalla. TA&ma puolestaan lisaa koronaa entisestaan.
Kuluneella ja vuosia kaytetylla johtimella vesi paasee johtimen saikeiden valiin. Tama
aiheuttaa pisaroiden tippumisen johtimen alapuolelta nopeasti. Taman vuoksi kaytetyssa
johtimessa on selkeésti alhaisemmat koronahaviot. Kaytetyssa ja kuluneessa johtimessa
on myos vahemman hairidita ja harvemmin voimakkaita koronapurkauksia kuin uudessa.
[5, s. 80-91.]

Sumuisilla keleilld kosteuden ja ilman tiheyden kasvaminen ehkaisee koronan synty-
mista, silla talloin ilman sahkolujuus lisaantyy. Mikali sumu tiivistyy vesipisaroiksi, varsin-
kin kun lampdtila laskee alle kastepisteen, kosteus tiivistyy ja korona lisdantyy. Lumi ja
sadepisarat synnyttavat koronaa ennen kuin edes koskettavat johdinta. Tuuli lisda posi-

tiivisia huiskupurkauksia ja niiden tiheytta, koska negatiivisen jakson avaruusvaraus siir-
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tyy tuulen vaikutuksesta. Huurre, lumisade ja vesisade huomattavasti voimistavat ko-
ronahavibita. Korona aiheuttaa aanihairioita, ratinaa ja kohinaa ja korvin kuultavia pur-
kauksia. [lmidé on tarkeaa tiedostaa mitattaessa, kun tarkoituksena on mitata haitallisia
osittaispurkauksia eristeiden kannalta. Koronapulssien amplitudi-taajuus-spektri on
100Hz-10MHz. Koronaa esiintyy akustisten mittalaitteiden ultradanialueella. Purkaus-
muotona 6ljyssé ovat usein koronapurkaukset. Oljyssé tapahtuva korona on osittaispur-
kauksia kaasukuplissa, jotka purkauksen terava karki synnyttaa. Oljyssé korona on eris-

tyksen kannalta haitallisempaa kuin korona ulkopaatteiden pinnalla. [5, s. 80-91.]

3.4 Paatteiden eristerakenteiden vanheneminen

Eristerakenteiden tulisi kestaa kaytonaikaiset rasitukset ilman sahkaoisten, mekaanisten
ja termisten ominaisuuksien huonontumista. Vanhentuessaan eristys voi myds muuttua,
vaikka se olisi kayttamattomana. Vanhetessaan eristys tai sen osat muuttuvat vahitellen
kayton tai ajan mukana, tama tarkoittaa materiaalin yhden tai useamman ominaisuuden
palautumatonta muuttumista. My6s ymparistotekijat voivat rasittaa eristetta ja nain vai-
kuttaa myds niiden vanhenemiseen. Vahittainen rappeutuminen johtaa eristyksien vau-
rioitumiseen. Kun sahkoélaitteiden vaurioiden ajallista jakaumaa tarkastellaan, on voitu
huomata, ettd suurin osa vaurioista tapahtuu kayton alussa, kun huonosti kayttotarkoi-
tukseen sopivat tai valmistusvialliset laitteet vaurioituvat. Taman jalkeen vauriotiheys py-
syy tasaisena pitkdan ja vaurioita esiintyy vain satunnaisesti tai erityisen rasituksen yh-
teydessa. Toinen vauriotineyden piikki esiintyy laitteiden tullessa kayttoikansa paahan.
Suurjannitelaitteiden osalta oletetaan huonosti kayttotarkoitukseen soveltuvien tai val-
mistusviallisten yksildiden poistamista jo laitteiden tuotantoon sisaltyvissa testauksissa.
[5,s.181]

Kuva 2. Osittaispurkauksen aiheuttama eristevaurio [24].
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Kuvasta 2 voidaan nahda lapilydnnin aiheuttama eristeeseen syntynyt vahinko. Osittais-
purkaukset syntyivat likaantumisen seurauksena. Likaiset kohdat aiheuttivat valillensa
pintapurkauksia ja hiileentymista eristimessa ja lopulta 1apilydnnin. Kokonaisia paloja on
irronnut sen seurauksena. [24] Paatteiden pintojen likaisuus altistaa pinnassa esiintyville
purkausilmioille, kuten koronalle, silla lika edesauttaa kosteuden kertymista paatteiden
pinnoilla. Erityisesti eristysrakenteiden kayttoikaa lyhentaa pitkaaikainen rasitus kor-
keissa lampdtiloissa. Muutoksilla alttimpia olevat materiaalit ovat yleensa orgaanista al-

kuperad ja naissd muutokset ovat palautumattomia. [5, s. 180-182.]

Lampdmuutokset tapahtuvat tasaisesti laajalla alueella eristeessa ja muutokset ovat riip-
puvaisia rasitusajasta ja lampétilan vaihteluista. Orgaanisissa aineissa tapahtuu hapet-
tuminen vanhetessaan, mikali materiaali on kosketuksissa hapen kanssa. Jos koske-
tusta hapen kanssa ei tapahdu, on muutoksen taustalla joko pyrolyysi tai hydrolyysi. Re-
aktioita voivat kiihdyttaa erilaiset katalyytit, kuten esimerkiksi vesi, happamat yhdisteet
ja synteettiset polymeerit. Veden tunkeutuminen voi muuttaa materiaalinen sahkdisia
ominaisuuksia, kuten esimerkiksi jannitelujuutta, haviokerrointa ja permitiivisyytta. Ve-
den tunkeutuminen orgaaniseen materiaaliin riippuu materiaalin koostumuksesta, Iam-
pdétilasta ja molekyylirakenteesta. LAmpdvanhenemisen tapahtuu eristeessa kemiallisten
reaktioiden kautta ja reaktioiden todennakdisyys kasvaa aina l[dmpdtilan mukana. [5, s.
181.]

Ultraviolettisateily voi vanhentaa tiettyja orgaanisia materiaaleja ja se on peraisin paa-
asiassa auringon valosta, mutta my6s koronapurkausten aiheuttama Uv-sateily vanhen-
taa eristeitd. Vanheneminen aiheutuu valohapettumisesta, joka aiheuttaa materiaalinen
verkottuneiden polymeeriketjujen katkeamista. Valohapettuminen voi kiihtya sateilyn in-
tensiteetin kasvaessa seka lampdétilan kohotessa. Reaktion on havaittavissa esimerkiksi
eristimen vaipan mikrohalkeamina ja pinnan karheutumisena. Yhtaaikainen mekaaninen
rasitus ultraviolettisateilyn kanssa voi edistda vanhenemista ja vaurioitumista. L&mmon
vaikutuksesta materiaalin kemialliset ja muut vanhenemismekanismit kuten veden tun-
keutuminen eristeeseen voivat kiihtyd. Haurastuminen voi aiheuttaa eristeeseen hal-
keamia, jotka voivat aiheuttaa osittaispurkauksia ja sita kautta eroosiota ja lapilyonnin.
Kulumisen seurauksena eristimen pinta karheutuu ja se voi kerata likaa ja kosteutta,

mika puolestaan lisda vuotovirran suuruutta. [5, s. 180-183, 187.]
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Kosteissa olosuhteissa lian paastessa eristimen pinnalle muodostuu siina sahkoisia pur-
kauksia. Pinnan alkaessa kuivua kasvaneen vuotovirran vuoksi syntyy kuivien vyohyk-
keiden kipindintia. Kipindinti puolestaan edesauttaa urautumista, materiaalin kulumista
seka ylilydnteja. Urautumisen seurauksena pinnalle syntyy johtavia reitteja, joiden seu-

rauksena eristimen jannitelujuus heikkenee. [5, s. 181-188.]

Paatteiden ja eristeiden vanhenemista voidaan tarkastelua teoreettisesti. Elinian arvioin-
tiin voidaan kayttaa Dakinin yhtaloa. Eristeen vanhenemista tarkastellaan oletuksesta,
etta eristeen elinika paattyy, kun eristeen kayttaytymisen kannalta kriittinen ominaisuus

saavuttaa ennalta asetetun raja-arvon.

Dakinin yhtalo 10:

r = Ae~E/Tks, (10)
A on reaktiovakio
E on prosessin aktivaatioenergia

kg on Boltzmannin vakio (1,38 - 10723 K™1).

Osittaispurkaukset vaikuttavat eristeisiin kemiallisesti ja fysikaalisesti. Tehohavididen li-
saksi korona aiheuttaa transienttiylijannitteelld kulkuaaltojen vaimenemista. Onteloissa
osittaispurkauksien ionipommitus saa aikaan etenevad eroosiota. Purkauskanavissa
osittaispurkaukset aiheuttavat IBmmaodn nousua. Muuten osittaispurkaukset aiheuttavat
kemiallisia prosesseja, joista syntyy kaasuja, happoja ja sydvyttavia ainesosia eristeisiin.
Lisaksi osittaispurkaukset synnyttavat ultradanitaajuisista danista radiotaajuisiin dania
energiapurkauslahteesta ja UV-sateilya. Osittaispurkausten haitallisuus korostuu, kun

niiden voimakkuus ja esiintymistiheys kasvaa. [5, s. 182.]
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4 Suurjannitekaapelit ja kaapelipaatteet

4.1 Kaapelit ja niiden eristykset

Kuva 3. Suurjannitekaapeli ja sen eristysrakenne. Kaapelityyppien eristekerrokset
sisimmasta uloimpaan: 1. Johdin, 2. Johdinsuoja, 3. PEX-eristys, 4. Hohtosuoja,

5. Vesitiivistys, 6 Kosketussuoja, 7 Ulkovaippa [23].

Kuvan 3 keskella on johdin, joka on materiaaliltaan alumiinia tai kuparia. Johtimen suo-
jana on puolijohtava muovista valmistettu johdinsuoja. Eristyksena kaapelissa on vaalea
PEX-muovi. Taman jalkeen on puolijohtava kerros, hohtosuoja, joka on puolijohtavaa
muovia tasaten edelleen sahkokentan jakaumaa. Vesitiivistys on puolijohtavaa vesitii-
veysnauhoitusta, joka toimii kosketussuojan alla pitkittaisena vesisulkuna. Kosketus-
suoja on kerros kuparinauhasidosta ja kuparilankoja. Paallimmaisena on ulkovaippa,
joka on valmistettu sdhkdnkestavastd PE-muovista ja vaippaan on kiinnitetty alumiinila-

minaattia, jonka tehtdvana on varmistaa poikittaisen vesitiiveyden. [23.]

Kuvassa 3 on vain yksi esimerkki SJ-kaapelin eli suurjannitekaapelin rakenteesta. Ny-
kyisin kaytetaan kaapeleita XLPE-eristeella ja vesisulkuna kaytetaan lyijya alumiinin si-

jaan. Lyijyvaippa toimii my6s kosketussuojana.

Kaapeleille sahkokentan lieriosymmetrisyys kaapelieristysrakenteissa on tarkeaa. Eris-
teind kaapeleissa kaytetaan yleisesti muovia tai vahemman vaihtoehtoisena eristeena
voidaan kayttaa oljya. Paperieristeiset, oljykyllasteiset kaapelit ovat joko paineistettuja
tai paineistettamattomia. Uusien kaapeleiden eristeena kaytetdadn nykyaan useimmiten
muovia, ja sitd kaytetdankin kaikissa kaapeleissa jannitealueella 36—245 kV. Suurem-
milla jannitteilla siis kaytetdan polyeteenia (PE) tai ristisilloitettua polyeteenia (Cross-lin-

ked polyethylene, XLPE tai PEX). Toisistaan ristisilloitettu polyeteeni ja tavallinen poly-
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eteeni eroavat siten, etta ristisilloitetussa polyeteenissa makromolekyyliketjut ovat sidot-
tuna kemiallisesti toisiinsa, jonka seurauksena muovin sulamispiste nousee niin, etta sen
kaytettavyys on mahdollista jatkuvassa 90 °C:n kayttdlampdtilassa, seka lyhytaikaisesti
120-130 °C:n lampdtilassa. [5, s. 155.]

Polyeteenin ominaisuus ja heikkous on epapuhtauksien ja pienten muovipalasten synty-
minen. Naiden syntymista ei ole pystytty estamaan valmistusprosessin huolellisuudesta
ja tavasta huolimatta. Valmistuksen virheiden toteamiseen kaytetdan laadunvalvontame-

netelmana osittaispurkausmittausta. [5, s. 154—-155.]

Tarkastelu rajoittuu ilmajohtojen ja suurjannitekaapelien liittdmiseen. Ulkokaapelipaat-
teet toimivat suojana kaapelin eristykselle ja jatkoksena kaapeleille. Ulkokaapelipaatteet
ovat tarkea ja valttamattdman suoja kaapeleille liitettdessa ilmajohtoja suurjannitekaa-
peleihin. [5, s. 158.]

4.2 Ulkokaapelipaatteet ja eristysrakenteet

Ulkokaapelipaatteen tarkoitus on liittaa siirtoverkon ilmajohto maakaapeliin ja siitd edel-
leen kentaltd eteenpain sdhkdasemalle. Ulkopaatteet tyypillisesti sijaitsevat sahkdase-
makentalla, johon ilmajohdot paattyvat ja laskeutuvat omille ulkopaatteilleen. Ulkopaate
suojaa suurjannitekaapelin paata ja eristeitd ulkoisilta vaikutuksilta ja sahkoérasituksilta
estaen kosteuden ja lian paasyn kaapelin sisdan. Tutkimuksessa tarkasteltujen Suurjan-
nitekaapeleiden eli SJ-kaapeleiden ulkopaatteiden tehtava on liittda ilmajohto kaapeliin
turvallisesti. Ulkopaatteen rakenteen tehtdva on huolehtia liittyminen tasoittaen sdhko-
kentan jakaumia ja eristaen ilmajohdoilla johtimen pinnalla esiintyvien ilmididen siirty-
mista haitallisena liitetyn kaapelin eristeisiin. Suurimmat sahkoérasitukset ovat kaapelin
ja ilmajohdon litoskohdassa ja eristeiden reunoilla. Kaapelin eristykset eivat kestaisi
sahkdkentan ja salamajannitteiden aiheuttamaa rasitusta, jos ulkopaate ei olisi suojaa-

massa nailta vaikutuksilta.
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Kuva 4. Ulkopaatteen rakennekuva, tappi, pdan suojus, posliinierisitin, eristdva osa,
silikonikeila, asennusalusta, tukieristimet, kutistesukka.

Kuvassa 4 nakyy posliinisen ulkopaatteen rakennekuva, josta voi ndhda ulkopaatteen
rakenne sisalta. Ulkopaatteen tappi on ilmajohdon liittdmista varten. Ulkopaatteen paan-
suoja on huipun paalla ennen varsinaista posliinieristinta. Eristimessa on laippoja, jotka
kasvattavat rydmintdmatkaa. Keskelld ndkyy kaapelin eristekerros, jonka juuressa on
silikoninen kartiomainen keilarakenne omalla muodollaan varmistamassa homogeeni-
sen sahkokentan jatkumisen kentanohjausmassan kanssa. Kaapelin ymparilla on kutis-
tesukka suojaamassa kaapelin vaipan maadoitusta, eristeteippauksia ja vesitiiveysmas-
soja. [21; 22.]

Kentanvoimakkuusjakauma helposti vaaristyy jatkoksen seurauksena synnyttaen paikal-
lisia kentdnvoimakkuushuippuja. Tatad kutsutaan liukupurkausrakenteeksi. Liukupur-
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kausten valttamiseksi on jannitteenjakaumaa ohjattava (grading). Liukupurkausten syt-
tymisjannitteen suuruutta eristeen rakenteessa voidaan nostaa kasvattamalla eristeker-
roksen paksuutta. [5, s.159-160.]

Kentanohjauksella pyritdan siihen, ettd kaapeli- ja lisderisteen valiin jaadvaan rajapintaan
kohdistuu mahdollisimman pieni ja vakiona pysyva aksiaalinen sadhkokentta. Kaapeli-
paatteiden yhteydessa kaytetdan permitiivisyyteen perustuvaa ohjausta tai resistiiviska-
pasitiivista ohjausta. Permittiivisyyteen perustuvan ohjauksen (epsilon control) toiminta-
ajatuksena on, ettd elektrodien reunat paallystetdan sopivasti muotoillulla eristeell3,
jonka permitiivisyys poikkeaa ymparoivan eristeen permitiivisyydesta. Toinen tapa on
kiinnittaa tiiviisti suuren permitiivisyyden omaava tasapaksu eristelierio (refractive stress
control) kaapelieristyksen kuoritun loppuosan paalle. Suuren permitiivisyyden omaavan
kerroksen vuoksi metallivaipan reunan ja vaipattoman eristeosan valilla oleva kapasi-
tanssi kasvaa ja kapasitanssijakauma on sellainen, ettd ilmatilaan tunkeutuva kentta ja-

kautuu eristyksen pinnalle melko tasaisesti. [5, s. 161.]

Resistiiviskapasitiivisessa ohjauksessa jannitteen jakauma maaraytyy eristeen paalle
kierretyn resistiivisen kerroksen ja tdman kerroksen ja johtimen valisen kapasitanssin
perusteella. Huomattavaa on, etta resistiiviskapasitiivisen ohjauksen tasajannitteella ai-
kaansaama kentanjakauma voi poiketa vaihtojannitteelld vaikuttavasta kentanja-
kaumasta oleellisesti. Resistiiviskapasitiivista kentadnohjausta hyodyntavilla kaapeleilla
on varmistettava eristeiden kestoisuus ja se, voidaanko tavallinen kenttakoe, joka vaih-

tovirtakaapeleille tehdaan, suorittaa vaarantamatta eristysta. [5, s. 161.]

Kaapelipaatteilld jannitteenohjaus voidaan toteuttaa rakentamalla paatteeseen kaapelin
eristyksen paalle keilamainen lisaeristys (stress cone). Keila ohjaa geometrisesti ken-
tanvoimakkuuden jakaumaa. Taman lisderistyksen sisalla tai pinnalla on johtava kerros,
ja samalla saadaan aikaan ulkoisen eristyksen kentanjakauman tasaantuminen. Sahkoé-
kentan ohjauksella tarkoituksena on muotoilla sdhkokenttaa niin, etta eristeen ja kaape-
lin eristeen valiin jaisi pieni ja samansuuruisena pysyva aksiaalinen sahkdkentta. [5, s.
159-160.]
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Kuva 5. ESS dljyeristeinen komposiittiulkopaate, Pfisterer.

Sahkdasemalla mitatut ulkopaatteet ovat useiden eri valmistajien Oljyeristeisia paatteita.
Mitatut paatteet olivat oOljyeristeisid ulkoeristykseltdan komposiittieristimella ja poslii-
nieristimelld varustettuja. Kuva 5 esittaa oljyeristeistéd komposiittiulkopaatteettda. ESS-ul-
kopaatteita voidaan kayttaa 72,5 kV:n jannitteesta aina 300 kV:n jannitteeseen saakka
ja 110 kV:n jannitetasolle on olemassa nelja mallia 3075-4194 mm minimirydmintamat-
kalla. ESS-ulkopaatteen kuorena on komposiittieristin silikonieristinlautasilla. Komposiit-
tieristimen sisalla on lasikuidulla vahvistettu putki. Nama ominaisuudet luovat mahdolli-
simman korkean mekaanisen lujuuden. Tama sillikoni-komposiittieristinkuori on taytetty
eristavalla komposiittiaineseoksella, joka on paatteen ulkoeristyksen materiaali. Helposti
asennettava paansuojus ja sahkdkentan ohjaus tekee ESS-paatteestd huoltovapaan.

Paate on asennettavissa momenttiruuvikengilla. [21.]

Ulkopaate voi olla myo6s dljyeristeinen posliinieristimelld kuten Pfistererin ESP-ulko-

paate. Pfistererin ESP-ulkopaatetta voidaan kayttaa 72,5 kV:n jannitetasosta aina 300
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kV:n jannitetasolle asti ja 110 kV:n jannitetasolle ja rydmintamatka on valittavissa kah-
della mitalla, 3813 mm ja 4540 mm. Posliininen eristin luo korkean mekaanisen lujuuden
ja korkeimman suojan UV-sateilya vastaan. Paatteen posliinieristinkuori on taytetty eris-
tavalla posliiniaineseoksella. [21.]

Ny

Kuva 6. Pfistererin kuivaeristeisid EST-ulkopaatteita.

EST-ulkopaate on uusi ymparistoystavallinen kuivaeristeisten ulkopaate, joka korvaa pe-
rinteisesti kaytetyt 0Oljy- ja kaasueristeiset ulkopaatteet. Kuivaeristeisten paatteiden suu-
rin etu on asennuksen helppous ja nopeus. EST-ulkopaatteet soveltuvat seka sdhkbase-
mille ettd ilmajohtopylvaisiin helpon asennettavuuden vuoksi. Paatteiden asennus ei
vaadi alustoja ilmajohtoasennuksissa, silla paatteet voidaan asentaa maassa ja sen jal-
keen nostaa ilmajohtopylvéddseen. Taman seurauksena katkokset ovat lyhyita. Paatteet
eivat sisdlla neste- tai kaasueristetta, jonka vuoksi niissa ei ole rajahdysvaaraa eika
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vuoto-ongelmia koko niiden elinkaaren aikana. Paatteissa on kaytetty uutta alykasta ra-
kennetta, joka kompensoi l[ampodlaajenemisen aiheuttamat muutokset. Kuivaeristeiset
EST-ulkopaatteet soveltuvat 72,5 kV:n jannitetasosta 170 kV:n jannitetasolle asti ja 110
kV:n jannitetasolle on olemassa kaksi mallia 3075 mm:n ja 3814 mm:n minimiryominta-
matkalla. Ulkopaate koostuu yhdesta joustavasta ESF-paatteesta ja yhdesta tukieristi-
mesta. Eristeenad ulkopaatteessa on kaytetty silikonipaallysteista lasikuidulla vahvistet-
tua vartta. [21.]

Sahkdkentan tihentyminen altistaa eristeen vanhenemiselle ja rasittaa sitd. Ajan kanssa
kyseisessa kohdassa tapahtuu helpommin eristeen Iapilyonti. Sahkdkentan tihentymia
ja lapilydnnin riskia voidaan valttdd suunnittelemalla ulkopaatteiden eristysrakenteet
kayttden mahdollisimman pyodreitda muotoja. Eristysrakenteen geometrian, johtavien tai
puolijohtavien pintojen suunnittelu keskittyy sahkdkentan muotoon. Janniterasituksia voi-
daan pienentda kayttden hyvaksi sahkdkentan taipumista ulkopaatteiden eristeiden ra-
japinnassa. Lapilyénnit tapahtuvat eristysrakenteen heikoimmassa kohdassa. Sahkdo-
kentan tiheytyma voi aiheuttaa eristeen sdhkoélujuuden ylityksen. Eristeen sahkdlujuuden
ylittymisesta ei valttamatta heti seuraa lapilyontia, mutta osittaispurkaukset ajan kanssa
vahingoittavat eristetta lopulta aiheuttaen vaurion etenemisen ja johtaen lapilyontiin. [5,
s. 34.]
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5 Osittaispurkauksien akustisen mittauksen teoria

Osittaispurkausaktiivisuutta 10ytyy akustisissa mittauksissa, jos akustista energiaa va-
pautuu eristysrakenteesta ultradaniaaltoina ulkopaatteen ymparille. Nimensa mukaisesti
osittaispurkaus ei sulje johtavaa elektrodivalia kokonaan. Purkauksien syntya edesaut-
tavat eristeen valmistusvirheet, asennuksen ja kuljetuksen aikainen vioittuminen, erilai-
set ylikuormitustilanteet seka kayttdymparistd. Purkauksen tyyppiin ja suuruuteen vai-
kuttavat seuraavat tekijat: komponenttien nimellisjannite, toimintalampaétila, eristeen ma-

teriaali ja eristevaurion tyyppi, laajuus ja sijainti. [5, s. 80-89.]

Akustisten mittausten perusperiaate on kerata mitattavasta sdhkolaitteistosta osittaispur-
kausten aiheuttamaa aanta. Akustisten mittalaitteiden taajuusalue on 10 kHz-500 kHz,
mutta kdytannon taajuusalue on 30-50 kHz, joka sijoittuu ultradania synnyttaville osit-
taispurkauksille. Kayttokelpoisin se on siksi, etta juuri noin 40 kHz:n alueella on haitalliset
osittaispurkaukset, silla korona ei ole osittaispurkauksista se mitad halutaan kunnonval-
vonnalla mitata. On olemassa akustisia mittalaitteita, joissa mitattavan kappaleen eri
osiin tai eri puolille on kiinnitetty ultradaniantureita, joiden avulla voidaan laskea purkaus-
kohta danen voimakkuuden ja kulkuajan tiedoilla. Ultradaniaalto kulkee suoraan eristei-
den ja véliaineiden lapi purkauskohdasta. Aéniaallon nopeus riippuu véliaineesta. Akus-
tista paikannusta kaytetaan muuntajien ja Gis-laitteiden osittaispurkauksien paikantami-
sessa. Muuntajilla haasteena on selvyyden saaminen siitd, onko tuloksena sydanlohko-

jen valinen kipindinti vai haitallinen osittaispurkaus. [5, s. 201, 498.]

Tassa tutkimuksessa kaytettdva mittaus perustuu akustiseen ultradanisensoriin, johon
keratadn aanet parabolisella peililld. Mittausten oikeaoppinen suorittaminen edellyttaa
tydn ohessa laaditun mittausohjeen mukaista toimintaa. Mittaus tulee suorittaa ulkopaat-
teille samalla tavalla ja samalla etaisyydella mitattuna ulkopaatteen telineen juuresta.
Mittaus perustuu osittaispurkauksista aiheutuvan akustisen emission ja ulkopaatteen
normaalin akustisen ultradanitason mittaamiseen. Mittauksissa havaittuun normaalita-
soon verrataan akustista emissiota. Ulkopaatetyyppi pitdd olla sama ja jokaiselle ulko-
paatteelle mittaus on tehtdva samalla tavalla. Vertailemalla arvoja voi paasta myoés suo-
raan tulokseen siita, ettd jatkotoimet joko tiheammalla aikavalilld, uusintamittaukset tai

kunnossapidon toimet ovat tarpeen mukaisia.
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5.1 Akustinen ultradanisensori ja adnenpaine

Ultradani muodostuu mekaanisesta aaltoliikkeestd muiden aanien tavoin. Ultradaniaal-
tojen taajuus on ihmisen kuuloalueen ylapuolella. Aéniaaltoja on joko poikittaisia tai pit-
kittaisia ja 4dnen nopeuteen vaikuttaa valiaineen tiheys missa aani liikkkuu. Ultradaniaal-
toja voidaan kuvailla elastisiksi aalloiksi, joita esiintyy kiinteissad aineissa, nesteissa ja
kaasuissa. Ultradanen nopeus on riippuvainen valiaineen materiaalista ja muodosta.
Edetessaan ultradaniaalto luo liiketta valiaineeseen. Lyhykaisyydessdan voidaan sanoa,
ettd ultradaniaaltoja on kahdenlaisia; laaja aalto, joka etenee valiaineen sisalla ja ohjattu

aalto, joka etenee valiaineen pinnalla tai valiaineiden valiselld alueella. [13; 14.]

Aallonpituus pystytdan laskemaan seuraavalla kaavalla 11:

1=z, (11)

v on daniaallon etenemisnopeus
A on aallonpituus

f on taajuus.

Ultradanien tunnistuksessa aallonpituus on olennainen osa ja kohteen koon pitaisi olla
vahintdan puolet aallon pituudesta kyseessa olevalla kayttétaajuusalueella. Aéniaallon

voimakkuus lasketaan kaavalla 12:

;=X (12)

A )
I on d4anen intensiteetti
P on teho

A on pinta-ala.
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Aanen etenemisen nopeus riippuu véliaineesta ja siitd, kuinka vahvasti sen molekyylit ja
atomit ovat vuorovaikutuksessa keskenaan. Aaniaaltojen eteneminen on hitainta kaa-
suissa, joissa osasten vuorovaikutus on heikompaa vapaan liikkuvuuden vuoksi ja no-
peinta daniaaltojen eteneminen on kiinteissa aineissa, joissa aineen osaset eivat paase

likkumaan vapaasti. llman lampédtila on suurin 4dnen nopeuteen vaikuttava asia. [14.]

A&nennopeus lasketaan kaavalla 13: [14]

v = /yRT , missa (13)
v on danennopeus

v on adiabaattinen vakio

R on kaasuvakio

T on lampdtila.

Nesteessa ja kaasussa dani kulkee paineaaltoina. Aaniaallon amplitudi eli varéahdyslaa-
juus kertoo &éripisteiden etaisyyden toisistaan. Adnenvoimakkuus suurenee varahdys-
laajuuden suuretessa. Adnenpainetasona ilmoitetaan 4anen voimakkuus, joka lasketaan
kaavalla 14: [13]

Prms?

Lp = 10logyo (22) = 2010, (222) dB, (14)

Pref? Pref
Prms on mitattu danenpaine
Pref on vertailuarvo (ihmiseen kuuloalueen vertailuarvo on 20pPa)

Lp onaanenpaineen taso.

Kuvasta 7 seuraavalla sivulla nadhdaan, miten pistemaisen danilahteen danen intensi-
teetti laskee etdisyyden nelidéna. Mitattaessa aanten voimakkuuksia eri danildhteistad on

tarkeaa ilmoittaa mittausetaisyys, jotta mittaustulos olisi luotettava ja toistettavissa.
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Kuva 7. Adnen heikkeneminen etéisyyden funktiona. Sama teho kulkee pintojen I&pi, mutta
pinta-ala on verrannollinen etaisyyden neliddn. Pinta-alan kasvaessa aaniaallot ha-
jaantuvat pidemmalle alueelle ja vaimenevat [13].

Osittaispurkausten akustinen ilmaisu perustuu osittaispurkauksien synnyttamaan ultra-
aaneen. Suurjannitelaitteille akustisia mittauksia tehdaan paaasiallisesti tehomuunta-
jissa ja GIS-laitteistoissa seka ilmaisemiseen, tunnistamiseen ettd paikallistamiseen.
Kayttétarkoituksen mukaan kaytetdan eri taajuusalueita, jotka parhaiten sopivat eri lait-
teistoille. Siksi eri laitteissa kaytettavat ultradanianturit ovat erityisesti niille tehtyja. Te-
homuuntajilla purkausten lahettdma aanisignaali on 100—400 kHz, kaasueristeisessa
kytkinlaitoksessa ultradanisignaalit ovat 20-250 kHz seka normaaleilla danitaajuuksilla
100-300 kHz. Kaapelipaatteilla ja jatkoksilla osittaispurkausten paikantaminen ja niiden
aiheuttaman aanen taajuusalue on sopiva keskimaarin 5-50 kHz:n valilla. Talléin vaih-
telua osittaispurkauksien aiheuttamilla taajuuksilla on kymmenia kilohertseja ja yli 50
kHz:n alueen kymmenia kilohertseja. Seuraavassa esitetdan, miten aallonpituus ultrada-
nilla vaihtelee 40 kHz:n ja 80 kHz:n taajuuksilla eri valiaineissa seuraavien laskujen mu-

kaan aallonpituuden kaavalla 11. [5, s. 201.]

Kaavan 11 mukaisesti aallonpituus eri valiaineissa on:

Aallonpituus muuntajaéljyssa:
_1390m/s

= m = 0,03475 m
_ 1390 m/s — 0.01737
~ 80000 Hz mn
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Aallonpituus ilmassa:

_3A8m/s G 008575
~40000Hz m
_3BmMS o 60429
80000 Hz m
Aallonpituus posliinissa:
_ 4880m/s 0.122
~40000Hz e
_4880m/s 0,061
~80000Hz O™

Aanen nopeus vedessa vaihtelee 1403—1543 m/s 0—100°C:n lampdtilassa ja esimerkiksi
-2°C:n jaassa aani kulkee 3610 m/s. Komposiitilla @anennopeus 3070 m/s. Normaalisti
havaitsijalle saapuvan aallon taajuus on sama kuin lahteen varahtelytaajuus. Valiaineen
vaihtuessa nopeus muuttuu, mutta taajuus pysyy samana, jolloin aallon pituus muuttuu.
Aéniaallot taipuvat, kun kulkunopeus muuttuu. Aéniaallot pyrkivat esteen kohdalla taipu-
maan kohdatun esteen taakse. Teho ja varahtelytaajuus ovat tekijéita, joiden havaitse-

misen vaikuttaa sensorin herkkyys ja taajuuksien vastaanottokyky. [17; 18; 19 s. 86.]

Akustinen PD-ilmaisu perustuu siihen, etta osittaispurkaukset esiintyvat ultradanialueella
akustisen tai mekaanisen aallon pistelahteena. Akustisten aaltojen levidaminen sisai-
sessa rakenteessa jatkuu niin kauan, kunnes ne saavuttavat ulkopinnan. Ultradaniaallot
esiintyvat erilaisina aaltoina, joilla kaikilla on eri etenemisnopeus. Niiden 1apaisy ja hei-
jastukset eri rajapinnoilla aiheuttavat vaimennusta, absorptiota seka hajaantumista. On
hyvin tyypillista, ettd akustiset aallot ilmaistaan ja muunnetaan mittalaitteistossa sahkai-
siksi signaaleiksi erilaisten antureiden avulla. Siitéd eteenpain signaalit muutetaan desi-
beleiksi. Antureihin tuleviin osittaispurkaussignaaleihin kerrostuu heijastuksia, jotka vai-
kuttavat osittaispurkauksista syntyvien vikojen tunnistamiseen ja paikantamiseen nega-
tiivisesti akustista mittausta kaytettdessa. Ulkopaatteilld paikantaminen on suhteellisen
helppoa akustisesti. [5, s. 200-201.]
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Parabolic
mirror

Kuva 8. Parabolinen peili kerda aaniaallot yhteen fokuspisteeseen [27].

Akustisia antureita on aktiivisia ja passiivisia seka kosketus- tai etdantureita. Erilaisia
anturityyppeja ovat esimerkiksi pietsosdhkdinen anturi, akusto-optinen anturi seka kon-
densaattorimikrofoni. Parabolisen peilin kanssa mitattaessa ultradani jatkaa matkaansa
ilmassa, kunnes saavuttaa peilin, joka keraa aallot sensorin keilan pisteeseen. Kuvassa
8 nahdaan, miten parabolinen peili toimii. Akustinen osittaispurkausmittaus parabolisen
peilin kanssa poikkeaa siitd akustisen emission mittaustavasta, joissa kaytetdan antu-
reita kiinnitettyna sahkolaitteiston kylkeen. Usean anturin akustista mittaustapaa on kay-
tetty mm. muuntajien osittaispurkausmittauksissa ja paikantamisessa. Akustisten PD-
mittausmenetelmien etuina voidaan pitdd mm. suhteellisen helppoa suorittamista, riitta-
van herkkaa verifiointia eli toimintatestausta toimintapaikalla seka sita, etta akustinen

mittaus on immuuni aseman erilaisille sdhkdmagneettisille hairidille. [5, s. 201.]

Osittaispurkauksia voi syntya ihmisen kuuloalueen taajuudella esimerkiksi korona 16 ki-
lohertsistd eteenpain. Ihmiskorva ei havaitse 20 kHz:& suurempia ultradania, koska ne
ovat korvan kuuloalueen taajuuden ylapuolella. Ne eivat mydskaan etene tyhjiossa vaan
tarvitsevat aina valiaineen, jossa edetd. Kaasussa ja nesteessa eteneminen tapahtuu
pitkittdisind aaltoina, kun taas kiinteissa aineissa ultradanien eteneminen on pitkittaista
ja poikittaista vaimeten tehokkaammin. Ultraddnen ominaisuuksia ovat taittuminen, fo-

kusoituminen ja heijastuminen. [7.]
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Kuva 9. Rakennekuva sensorista: 1. liitdntdnapa, 2. alustaelementti, 3. pietsosahkdinen, ke-
raaminen taso, 4. metallinen lautanen, 5. danitorvi, 6. kotelo [16].

Akustisissa ultradanisensoreissa on sisalla materiaalia, joka ottaa vastaan mekaanista
stressia ja liikehtii sen seurauksena mekaanisesti, kun osittaispurkauksen synnyttama
ultradaniaalto saavuttaa sen. Rakenteeltaan sensori on kuvan 9 mukainen, jonka vali-
tykselld ultradani kulkeutuu aanitorven kautta resonoiden ja varahdellen metallilevylle ja
siitd eteenpain pietsosahkoiselle keraamiselle alustalle. Tatd mekaanista liikehdintaa
kutsutaan pietsosahkdiseksi ilmidksi, jossa molekyylit kristallisoituvat ja muodostavat
molekyylidipolisidoksia, jotka liikkuvat samansuuntaisesti muodostaen vierekkaisten di-
polimolekyylien kanssa piirin. Kun vahva sahkokentta vaikuttaa sidoksiin niin varaukset
suuntautuvat kentdn mukaisesti. Mitd isompi mekaaninen stressi kohdistuu vastaanotto-
lautaseen, sita suurempi sdhkdvaraus syntyy. Kuvassa 10 esitetdan vastaanottavan ma-
teriaalin muotoa, joka on lautasmainen, minka vuoksi se resonoi hyvin aanta varahtele-
malla. [16, s. 3, 12.]

Kuva 10. Ultradanisensorin vastaanottolautasen malli [16].

metropolia.fi ﬂrMetropolia



37

5.2 Ultradani osittaispurkauksien synnyttamana

Ultradanien taajuus on suurempaa kuin 16 kHz ja suurimmillaan 1000 MHz.

Infrasound Sound Ultrasound
0 10 102 103 10¢ 103 106 107
| | | | | | | | | | |
[ 7 T ——
— /7 1
Bumble bee Middle C Mosquito Upper-ranging bats
150 Hz 256 Hz 1500 Hz 70 kHz
Human hearing Power ultrasounds  Partial Discharge Ppartial Discharge High frequency
16 Hz- 16 kHz 20kHz- 100 kHz 16kHz - 80kHz 20kHz - 300kHz = 2 MHz- 10 MHz
Cleaning Center 40kHz Medical diagnostic
Plastic welding Airbome Ultrasonic  Solid and fluid Chemical analysis
Sonochemistry dielectrics

Kuvio 4. Osittaispurkauksien synnyttamat ultradanet. [9]

Kuvio 4 selventad osittaispurkausten syntymista ja kayttaytymista eri eristeissa. Kuvio
osoittaa, etta osittaispurkaukset aiheuttavat ultradania ilmasyntyisesti 16—80 kHz:n alu-
eella. Muistutetaan vield, etta ultradani ei etene tyhjidssa vaan tarvitsee edetdkseen va-
liaineen. Osittaispurkausten aiheuttamat ultradanet syntyvat ja etenevat seka kiinteissa

ettd nestemaisissa eristeissa yleisimmin 20-300 kHz:n taajuusalueilla. [9]

Akustisen mittalaitteen toiminta ja ilmaisu perustuu siihen, ettd osittaispurkaukset esiin-
tyvat ultradaniaallon pistemaisena lahteend ultradanitaajuudella. Purkauksen aiheutta-
mat aaniaallot leviavat kaapelipaatteiden sisaisissa rakenteissa kohdaten rakenteen ul-
kopinnan. Monenlaisia aaniaaltoja erilaisilla etenemisnopeuksilla menee rakenteesta
lapi. Aaniaallot heijastuvat rajapinnoilla, jolloin akustisina iimiéina &ani vaimenee, ab-
sorbtoituu ja hajaantuu. Osittaispurkaus synnyttaa akustista emissiota ultradanitaajuus-
alueella. Ultradani lapaisee eristeessa olevan materiaalin, kun vauriokohdasta akustinen
energia purkautuu. Purkauksen seurauksena havaitaan akustista emissiota vahvem-
pana danenpaineen tasona verrattuna normaaliin akustiseen tasoon. Tulosten ymmar-

tamiseen tarvitaan vertailuarvoja seka vertailua mittausten aikana. [5, s. 199-204.]
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Fokusoituminen on &aniaaltojen keskittymista siten, ettd eri suunnista tulevat yhden-
suuntaiset ultradanet muodostavat uuden suunnan. Heijastumisessa eri valiaineiden olo-
muotoalueet eli faasit ovat homogeenisia osa-alueita, joissa rajapinta erottaa esimerkiksi
kaasu- tai nestefaasin kiintofaasista. Heijastuminen on siis kahden eri faasin pinnalla
tapahtuvaa ultradanen muutosta, jossa aallot muuttavat suuntaa ja jatkavat liiketta sa-
massa faasissa. Taittumisessa tarkastellaan ultradanta kahden olomuotoalueen rajapin-
nassa, jossa suunta muuttuu ultradganen jatkaessa matkaa toisessa faasissa. Tulo- ja
taitekulmat ovat erisuuruiset riippuen olomuotoalueen aineen ominaisesta taittumisker-
toimesta. Sahkdvoimatekniikan komponenteissa ja laitteissa ultradanta synnyttavat osit-

taispurkaukset eri materiaalien yhdistelmissa niiden olomuotoalueissa. [7.]

5.2.1 Osittaispurkaukset akustisen emission lahteena

Osittaispurkaukset synnyttavat akustista emissiota ja sitéd mitataan ultradanisensorilla.
Aikaisemmin esitellylla ratkaisulla ultradanisensorista pystytdan mittaamaan osittaispur-
kausten aiheuttamaa akustista energiaa aanenpainetasoina. Osittaispurkauksia voidaan
tarkastella ja konkretisoida yksittaisind purkauksina, pulssijonoina, voidaan tarkastella
my0s integroituja arvoja, kokonaisenenergiaa ja tehoja. Rakenteet ovat vertailtavat, kun
verrataan kahden identtisen rakenteen arvoja keskenaan. Osittaispurkauksessa varau-
tunut sahkoenergia muuntuu lammoksi, optiseksi, kemialliseksi ja akustiseksi energiaksi.
Akustinen emissio on ultradaniaaltoja. Osittaispurkaukset paikannetaan akustisen emis-
sion kasvuna johtuen purkauksista, jotka tulevat eristyksen rasituspisteesta tai synnyt-
tden akustisen aallon pistelahteesta. Tallainen pistemainen lahde voi olla edella sisaisen
osittaispurkauksen tai pinta- ja liukupurkauksien, aiheuttamaa, mutta myés koronaa. Aa-
niaallot etenevat neste- ja kaasueristyksessa pallonmuotoisena ja pitkittdisena paineaal-
tona. Kiintedssa eristyksessa tai eristyksen pinnalla eteneva akustinen aalto on huomat-
tavasti monimuotoisempi ja muodoltaan mutkikkaampi. Teho syntyy purkauksista ja liik-
kuu véliaineessa ultradaniaaltona akustiselle sensorille. Sensorilla energia muuntuu eri
suuruisiksi sahkdisiksi signaaleiksi ja tastd edelleen vahvistettuna ja ilmaistuna akusti-

sen emission tasona desibeleina. [5, s. 88-89, 200-201.]

Syvalla eristyksen sisélla syntyva akustinen emissio on voimakkaasti riippuvainen eris-
tyksen materiaaleista ja siksi vaimenee voimakkaasti. Mittauksen herkkyyden saavutta-
minen on tarkeaa. Osittaispurkauksien kirjattujen tulosten perusteella voidaan kerata

sormenijalkikirjastoja, joiden avulla voidaan tehda syvempaa analyysia kunnonvalvonnan

metropolia.fi ///Metropolia



39

avuksi ja mydhemmin kymmenien vuosien paasta kirjastoon kerattyjen tulosten perus-
teella tehda paatoksia ajatellen elinikda ja ovatko ulkopaatteet tulossa elinkaarensa paa-
han. Akustinen emissio osittaispurkauksen aiheuttamana aanena ultradanialueella on
intensiteetiltdan erottuva tausta melutasosta. Ultradaniaalto kulkee rikkindisen eristeen,
saron tai ontelon ymparilla olevasta valiaineesta tai pintapurkauskohdasta Iapi ja iimassa

suoraan pitkittdisena aaltoliikkeena sensorille. [5, s. 200-201, 498.]

Akustinen osittaispurkausten ilmaisu on sopiva menetelma mittamuuntajien, lapivientien,
kaapelijatkosten, kaapelipaatteiden sisdisten purkauksien seka osittaispurkausten pai-
kantamiseen ettd havaitsemiseen. Huomioitavaa on, etta akustinen signaali on riippuvai-
nen mitattavien laitteiden eristyksen eroista, tietylla laitetyypilla ominaisella ultraganitaa-
juusalueella. Akustinen signaali on riippuvainen myds osittaispurkaustyypeista ominai-
sella ultradanitaajuusalueella. Etaisyys mittauskohteesta on tarked sailyttdd samana

purkausten paikantamisen ja tulosten vertailukelpoisuuden vuoksi. [5, s. 201.]

5.3 Akustisen mittaustavan herkkyys

Mittaustarkkuus (accuracy) on kasite, joka on tarked ymmartaa. Mittaustarkkuudella ei
ole yksiselitteistd suuruutta tai arvoa. Riippuen mittaustavasta ja tutkimustavasta voi-
daan I0ytaa mittaustarkkuudelle tulosten keskiarvojen vaihteluvali tai toleranssi. Edelly-
tys tarkkuuden parantamiseen on kaikki mahdolliset virheiden tiedostamien ja l6ytami-
nen. Mittausvirhe (measuring error) ja niiden tuntemattomuudesta huolimatta virheella
on aina suuruus. Kaikki virheet, jotka tunnistetaan, voidaan korjata. Tulokset on korjat-
tava ennen kuin voidaan todeta mittaustulos luotettavaksi. Mittaukset tulee tehda luotet-
tavalla mittaustavalla. Tarvitaan ohjeistus, jotta mittaus tehdaan oikein eika virheita
tehda. Tunnettua virhetta ei voi sallia. Mittalaitteella jaljitettavyys (traceability) on kalib-
rointien ketju kaytettyyn mittausjarjestelmaan ja siihen liittyviin normaaleihin seka kan-
sainvalisiin tulosvertailuihin. Nain jaljitettavyys on erityisesti laadun varmistusta siita, etta
mittausjarjestelma todella on kalibroitu luotettavasti ja nain ollen tulokset ovat luotettavia.
Mittaukset on suoritettava ohjeiden mukaisesti ja ndin luotettavuus voidaan taata ja tule-
vaisuudessa standardisoida. Kalibroinnin tarkoituksena on yhdenmukaistaa mittaukset
ja maarittdd seka dokumentoida mittausvirheet, eika korjata niita. Kalibroinnin tulos on
pateva kalibrointihetkelld niissd kalibrointiolosuhteissa eika takaa tuloksen pysyvyytta.
[5, s. 447-450.]
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Suurjannitemittausjarjestelmien kalibroinnista on kaytdssa kaksi tapaa toimia. Ensim-
mainen toimintamalli on vertailu referenssijarjestelmaan skaalauskertoimen ja sen riip-
puvuuksien maarittamiseksi kayttaen stabiiliutta seka laheisyysvaikutuksia seka lineaa-
rimittausta. Toinen tapa kalibroida suurjannitemittauksia on komponenttikohtaiset mit-
taukset, joilla maaritetdan skaalauskerroin ja sen kaikki riippuvuudet sekd dynaamiset
ominaisuudet. Osittaispurkausmittauksissa kalibrointien valinen aika voi olla merkityksel-
linen ja mittausjarjestelma on kalibroitava heti, jos testauksessa ilmenee laitteen toimin-

nan muutosta herkkyydessa ja tuloksissa. [5, s. 450.]
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6 Osittaispurkausmittausten jarjestelyt Fingridin kanssa

Fingridin kanssa kaytiin 1&pi mittauksien toteutus viidella sahkbasemalla. Mittauskierrok-
sia toteutettiin kaksi, joista toinen mittauskierros tehtiin talvella 2018 ja toinen kesalla
2018. Kesalla tuli viela mitattavaksi yksi sahkdasema lisda. Mittauskierrokset on toteu-
tettu kylmana ja lampimana vuodenaikana, jotta tuloksista pystytdan poissulkemaan eri-
naisia ilmidita, joita eristeiden pinnalla tapahtuu, jotka mahdollisesti vaikuttavat tulok-
sissa tulkinnallisena haasteena. Tallaisia ovat esimerkiksi saatilojen ja jaan aiheuttamat
hairidt. Mittaustuloksilla saadaan varmuutta, mitd visuaalisesti on havaittavissa. Toi-
saalta voidaan I6ytaa silmin havaitsemalla muutoksia ulkopaatteen pinnalla, mita ei olisi
pelkastddn mittaamalla osannut katsoa paatteen pinnalta tarkemmin. Talldin mittausti-
lanteessa pitdd pystya poissulkemaan suurjannitekaapelien ulkopaatteiden laheisyy-
dessa olevien ilmajohtojen, liittimien ja myds ulkopaatteiden pinnalla esiintyvien hetkel-

listen saallisten olosuhteiden vaikutuksesta syntyvat koronailmiot mittaustuloksissa.

Mikali mittaaja 16ytaa akustisella mittauksella ulkokaapelipdatteesta osittaispurkausaktii-
visuutta, tulee hanen havainnollistaa ja havainnoida vallitseva tilanne. Hyvana dokumen-
tointitapana voidaan pitdad valokuvausta, josta pystyttaisiin erottamaan, oliko mitatta-
vassa kohteessa esim. likaa, lunta, jaata tai tiivistynytta kosteutta. Taman voisi doku-
mentoida esimerkiksi kuvaliitteend tarkempana kommenttina seka pdytakirjan huomau-
tuskenttadn pienempina huomautuksina. Verifiointi tehdaan mittauspaikalla ennen var-
sinaisten mittausten aloittamista mittaamalla ymparistdn daniolosuhteita ottaen ylds ylei-

nen akustinen taso ennen kuin ulkopaatteitd aletaan mittaamaan.

6.1 Alkuasetelma ja akustisen mittalaitteen kayttddnotto

Ennen varsinaisten mittausten aloittamista testattiin mittalaite. Nain saatiin kasitys mit-
tausherkkyydesta. Laitteen mittausetaisyyden testaus oli olennaista ennen varsinaista
mittausta. Metropolian suurjannitelaboratoriosta varattiin aika mittauksia ja testausta var-
ten. Testauksen tarkoitus oli ymmartaa paremmin laitteen toiminta, kaytettavyys, herk-
kyys ja akustisten tasojen vaimeneminen, jotta naita ilmidita olisi helpompaa huomioida
ja havaita itse mittaustilanteissa sahkoasemilla. Akustisten tasojen vaimeneminen na-
kyy, kun mittausetaisyyttda muutetaan. Mittaukseen liittyy olennaisesti se, kuinka tarkasti
mittaaja pystyy havainnoimaan, kuuntelemaan ja kohdentamaan laitteen mittauspistei-

siin, joita on tarkoitus mitata.
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6.2 Baur PD-SGS testaus Metropolian Suurjannitelaboratorion testitiloissa

SUURJANNITE KYTKETTE .

Kuva 11. Suurjannitelaboratorion muuntajan ohjauskeskus ja mittarit.

Kuvassa 11 nakyy Metropolian suurjannitelaboratorion testitilat, joissa suurjannitemuun-
taja taustalla. Testauksessa tehtiin akustisia osittaispurkausaktiivisuusmittauksia ja mi-
tattiin akustista emissiota kolmesta, viidesta ja kuudesta metrista. Testaustilanteessa la-
siastiassa oli muuntajadljya ja kaksi mittakarkea tietylla etaisyydella toisistaan. Elektro-
divali oli 12,9 mm, joten vasta korkeammilla jannitetasoilla tapahtui selkeitad isoja pur-
kauksia. Testiasettelu nakyy kuvassa 13. Testauksen edetessa nostettiin jannitetasoja
hiljalleen, samalla kirjaten ylos akustisia mittauslukemia desibeleina eri jannitetasoilta.
Testaus suoritettiin sisatiloissa ja nain ollen olosuhteet olivat hyvin erilaiset verrattuna
ulko-olosuhteisiin ja mahdollisten erilaisten meluléhteiden olemassaoloon. Isoja muutok-
sia ei havaittu esimerkiksi siina, etta tila olisi heijastanut hairitsevia mittaustuloksia vaa-

ristavia arvoja.
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Kuva 12. Metropolian muuntajalaitteisto.

Kuvassa 12 ndkyy muuntajalaitteisto lahikuvassa. Testauksen kannalta mietittiin, miten
esimerkiksi suurjannitelaboratorion akustiikka vaikuttaa siihen, ettd purkauksien heijas-
tumat seinista olisivat muuttaneet mittausarvoja. Kohdistaminen ohi 6ljyastiasta kymme-
nen senttimetrid pudotti akustiset desibeliarvot lahes nollatasolle. Tuloksista nahdaan,
milloin akustista emissiota alkoi syntymaan ja purkaukset 6ljyssa alkoivat. Etdisyys ja
osittaispurkausaktiivisuus vaikuttivat akustisiin arvoihin. Mitd suurempi jannitetaso sita
enemman akustista emissiota 6ljyssa syntyy. Kun purkauksia 6ljyssa syntyy, voidaan
saada kasitys akustisen emission suuruudesta. Osittaispurkaustasoon vaikuttaa 6ljyn
ominaisuudet, kosteus ja kaasupitoisuudet. Oljyn iimakuplat altistavat osittaispurkauk-
sille ja koronalle.

Messwandler - Bau GmbH .umbof
Pruftransformator
- Kaskaden - Schaltung

Betriebsort KB 60w

Frequenz S50Hz Kurz

Anschlisse
Primar

Kuva 13. Testiasetelma suurjannitemuuntajalla, dljyastiassa elektrodivali 1,29 cm.

Mittauksissa jannitetasoja suurentamalla kasvoivat mittaustuloksissa akustisen emission
suuruus. Ultradanien akustinen energiaan maara kasvaa, kun jannitettd suurennetaan.

Osittaispurkaukset alkoivat kolmen metrin etéisyydelta 1,4 kV:n kohdalla ja viiden metrin
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etaisyydeltd 2,3 kV:n kohdalla. Taulukosta 1 ndhdaan ultraddnenpaineentason kasvami-
nen jannitetasolle 50 kV:iin saakka. Etaisyys vaikuttaa vaimentaen desibeliaaltoja. Etai-
syytta kasvattaessa pienemmat osittaispurkauksien synnyttamat aanenpainetasot jaivat
selkeasti alhaisemmaksi. Baur PD-SGS parabolisella peililla on erittdin herkka ja tarkka.
Keilan leveys oli mittauspisteesta alle 20 cm kuuden metrin etaisyydelta. Aluksi vertail-
laan arvoja kolmen ja viiden metrin etaisyyksilta 30 kV:n tasolle saakka. Verrattaessa
kolmen ja viiden metrin valilla tehtyja mittaustuloksia nahdaan samoilla osittaispurkaus-
ja jannitetasoilla alussa yli kymmenen desibelin ero. 3,49 kV:n kohdalla ero oli 7 desibe-

lid. 9,91 kV:n kohdalla ero oli 6 desibelid ja 41 kV:n kohdalla ero oli viisi desibelia.

Taulukko 1. Mittaustulokset taulukoituna Suurjannitelaboratorion PD-SGS testauksesta, desibe-

liarvot kolme kuvaajaa 3, 5 ja 6 metrin etaisyydelta mitattuna jannitteen funktiona.
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Kuuden metrin etdisyydeltd mittauksia tehtiin jannitetasoilta 23 kV:a aina 52 kV:in asti.
Verrattaessa kuuden metrin tuloksia viiden ja kolmen metrin tuloksiin, naytti mittaus
23 kV:n kohdalla 8 desibelin eroa viiden metrin ja 13 desibelin eroa kolmen metrin tulok-
siin. Etaisyydelld on iso vaikutus desibeliarvojen suuruuteen, akustisen arvojen keraa-
miseen mittauspisteesta ja tulostarkkuuteen. Kolmen metrin etaisyydelta ero oli 23 desi-
belia. Eli erot viiteen metriin oli 8 desibelia ja kolmeen metriin jo 13 desibelia. Mittauk-
sissa mentaessa yli 40 kV:in, lahtevat viiden ja kuuden metrin tulokset eksponentiaali-
seen nousuun ja 50 kV:n kohdalla kaikilla etaisyyksilla arvot saavuttivat toisensa ja erot

olivat ainoastaan kaksi desibelia. Tassa paadyttiin siihen, ettd nainkin isoilla eroilla desi-
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beliarvoissa pienilla purkauksilla etaisyyden vaikutus on suuri. Suuri jannitetaso suuren-
taa purkauksia Oljyssa ja testauksessa 50 kV:n kohdalla etaisyyden vaikutusta ei enaa
pystynyt yli 25 desibelin arvoilla erottamaan. Paadyttiin siihen, etta mittaukset on hyva
suorittaa kolmen metrin etdisyydelta. Selvitettiin tuloksien luotettavuuden ja turvallisuu-
den kannalta mittausten suorittamisetaisyys. Paadyttiin, ettd mittaukset tehdaan kolmen
metrin etaisyydeltd ulkopaatteiden telineestd mitattuna. Kolme metrid mittausetaisyy-

delle ei ole mitaan estetta ja turvallisuusetaisyydet riittavat jannitteisiin osiin.

Ty06ssa tarkoituksena on luoda poytakirja, joka kertoo kaiken tarvittavan vallitsevista olo-
suhteista ja akustisen emission tasot kirjattuna desibeliarvoina. Desibelieroja voi vertailla
ja tulkita jalkikateen. Tulosten avulla voi uusintamittauksilla saada kunnonvalvontaan
luotettavan tydkalun akustisesta mittauksesta. Erityisesti paikantamiseen akustiset mit-
taukset antavat ison avun. Aikaisemmin todettiin, kuinka mittauspisteherkka kyseinen
mittalaite on. Tama edellyttdd kokemusta mittalaitteen kayttajalta. Mittaajalla tulee olla
osittaispurkauksien teorian syvempaa tuntemusta ulkokaapelipaatteissd mahdollisesti
esiintyvista ilmidista. Tama tukee ajatusta, ettd mittauksia tehdessa seka |oytaakseen
tarkan etta luotettavan arvon vaaditaan mittaajalta kdytdnnon kokemusta. Olennaista on
tarkkuus, taito skannata paate lapi ja skannata muu mahdollinen taustan aanilahde lapi.
Mittaajan tulee varmistua ja havainnoida tulosten luotettavuus vertaillen arvoja lahella
mittauspistetta. Mittaajan tulee |0ytaa tarkka piste, jossa purkaus syntyy, jolloin todelli-

nen ja oikea mittausarvo purkauksesta loytyy. Kuvassa 14 talven mittauskierrokselta

osittaispurkausmittausta.

Kuva 14. PD-mittaus Baur PD-SGS osittaispurkausmittarilla parabolisella peililla.
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6.3 Sahkdéasemamittauksien jarjestelyt Fingrid Oyj:n kanssa

Taman opinnaytetydn toteutus alkoi perehtymalla Fingrid Oyj:n vaatimuksiin, jonka jal-
keen selvitettavia asiat liittyivat varsinaiseen mittalaitteeseen ja sen ominaisuuksiin seka
teknisiin tietoihin. TAman jalkeen tydn aikataulut selkiytyivat Fingridin palaverissa, jossa
kaytiin tarkemmin 1api raamit tyodlle. Mittauksissa on toimittava Fingridin ohjeiden ja maa-
raysten mukaisesti. Mittausten onnistumisen kannalta on tarkeda kasittaa itse mittausti-
lanne ja mahdollisesti paikalla olevat tydryhmat. Ensimmaisella kayntikerralla sdhkoase-
malla on aina mukana palveluntoimittaja, joka huolehtii paikallisopastuksen ja varsinai-
sen opastuksen liittyen kaikkeen tarvittavaan mittauskohteessa. Sdhkdasemalla voi sa-
manaikaisesti olla esimerkiksi menossa kunnossapitotyd, joka voi muuttaa mittaustilan-

netta.

Kaikki mitattavat ulkopaatteet ovat Oljyeristeisia kolmelta eri valmistajalta. Niista viidella
sahkbasemalla silikonikomposiittieristeisia Oljypaatteita ja yhdella asemalla posliinieris-
teisia Oljypaatteita. Palaverissa selvitettin myos turvallisuusasioita ja sita, kuinka mit-
taukset suoritetaan turvallisesti. Turvallista tyoskentelya varmistamassa Fingridilla on
olemassa turvallisuusasioista verkkokoulu, joka pitaa olla kaikilla mittaajilla suoritettuna
ennen sahkdasemille paasya. Sahkdasemilla tarvittiin paikallisopastus, joka jarjestettiin
ennen mittausta. Akustisen emission PD-mittaukset ulkokaapelipdatteille paatettiin
tehda lahialueelta Iahimmillaan turvallisuuden takaamiseksi. Kaytiin yhdessa lapi ja ka-

siteltiin tyon tarkempi ja turvallinen suorittaminen, yhteisessa palaverissa.

Nain turvallisuus varmistetaan mittausta tehdessa pysymalla I&hialueen rajalla. Tarkoitus
on kuitenkin, etta paastaan riittavan lahelle, jotta saadaan tarpeeksi luotettavia akustisia
mittaustuloksia. Sahkoturvallisuuden valvoja vastaa mittaustilanteessa ty6turvallisuu-
desta, ettei mittauksessa ole erityisia riskeja. Lahimmillaan mittausetaisyys on tarkoitus
toteuttaa kolme metrid mitattuna pylvasjalustaan kohtaan, jonka paalle paate on kiinni-

tettyna. Etaisyys jannitteiseen osaan on vield paatteen pituuden verran enemman.

Lahtokohta mittaukselle oli se, etta mittaajan ja mittausryhman tulee havainnoida olo-
suhteita ja mitattavaa sahkdlaitteistoa sekd mitattavia ulkopaatteitd. Tama on olennaista
turvallisuuden kannalta. Akustisissa mittauksissa korostuu nako- ja kuulohavainnointi.
Online-mittauksissa on tarkeaa tehda jatkuvaa havainnointia mittauksien edetessa jokai-

sen ulkopaatteen kohdalla kunnosta ja niissa vallitsevissa moninaisista ilmidista, mita on
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mahdollista havaita. Sdhkdasemilla paatteiden kuntoon vaikuttavat sddolosuhteet ja si-
jainnin maarittdamat olosuhteet. Likaiset ja meluisat olosuhteet voivat johtua teollisuu-
desta ja liikenteesta. Tien suolaus on haitallista sdhkdlaitteistolle. Akustisessa mittauk-
sessa on tarkeaa tutkia paatteiden visuaalista kuntoa. Paatelmat ympariston ja ymparilla
olevan melun vaikutuksesta mittaustulokseen on merkityksellista. Tarkoituksena on op-
pia havainnoimaan esiintyvia ilmi6itd. Mahdolliset havaittavat ilmi6t, jotka halutaan pois-
sulkea eristeen kunnonvalvonnan kannalta, merkitaan poytakirjaan. Hairididen ja virhei-
den poissulkemisella jaljelle jaa luotettaviksi osoittautuneet mittaustulokset. Akustisella
mittauksella voidaan 16ytaa eristeessa tapahtuvia sisaisia osittaispurkauksia. SJ-ulko-
kaapelipdatteen eristeen pinnalla ja ulkopuolella voi tapahtua liuku- ja pintapurkauksia.

Osittaispurkauksia voi esiintya 6ljyssa.

metropolia.fi WMetropolia



48

7 Akustinen osittaispurkausmittaus ulkopaatteille sahkoasemilla

Sahkdasemien akustisten mittausten tarkoituksena on hyvalla tarkalla havainnoinnilla
selvittaa paatteiden pinnan kuntoa seka varmistaa vallitsevien mittausolosuhteiden ole-
van soveltuvat iimankosteudeltaan ja l[@mpdtilaltaan. Nain voidaan poissulkea ilmidt ku-
ten korona ja paasta luotettavampiin tuloksiin. Mittauspdoytakirjaan kirjataan havainnot

ulkopaatteen pinnan kunnosta.

Eristeessa etenevasta mahdollisesti vahingollisesta ja poikkeuksellisen isosta normaali-
tason poikkeavuudesta voidaan paatella, ettd ulkopaatteen kuntoa tulee seurata mah-
dollisesti tiheammin. Talldin uusintamittauksella voidaan varmistua osittaispurkauksen
etenemisesta eristeessa, joka johtaa lisdkunnossapidon toimiin. Tutkimusta voidaan jat-
kaa mahdollisilla syvemmilla osittaispurkausmittauksilla ja tulla paatdkseen siita, etta ky-
seinen ulkopaate on tullut elinkaarensa paahan. Kaytonaikaisilla akustisilla mittauksilla
voidaan paasta tulokseen, milloin ulkokaapelipdatteet ovat elinkaarensa paassa. Oljy-
eristeisessa ulkopaatteessa tapahtuu normaalistikin pienid purkauksia ja koronaa, jota

voidaan kasitella normaalina akustisena emissiona.

7.1 Kaytdnaikaiset osittaispurkausmittaukset sdhkdéasemilla 1-6

Mitattaessa osittaispurkauksia tulee huomioida, ettd mittausvirheitd voi syntya helposti
esimerkiksi lahes mistad tahansa mekaanisesta aanesta, silla kyse on kuitenkin aanen-
taajuusalueesta, jota ihmiskorvalla ei voi kuulla. Ensimmaisessa mittauksessa huomat-
tiin, etta paikalla olevien tydoryhman jasenten askeleet peilautuivat hangen pinnasta pa-
raboliseen peiliin ultradganimikrofonin kautta korkeiksi desibelipiikeiksi. Tama teetti lisa-
tyodta ja uusintamittauksia, mutta oli hyva, ettd tdma huomattiin mittausten aikana. Ke-
vathangella askelia ei kannata ottaa, mikali haluaa luotettavia mittaustuloksia ilman de-

sibelipiikkeja.

liImajohtojen korona voi aiheuttaa kantautuessaan paraboliseen peiliin aiheuttaa vaaria
mittaustuloksia mitattaessa ulkopaatteita, vaikka mittauspisteessa ei tulisi mitdan pur-
kauksia tulokset voivat vaaristyd. Taman voi poissulkea mitaten myds ymparistéa ja mit-
tauksen taustaa, ilmajohtoja ja niiden liittimia. Vaikutuksia mittaustuloksiin voi arvioida
myo6s mittaustapahtuman jalkeen, kun dokumentoidaan ja kuvataan ulkopaatteet jarjes-
telmallisesti ja asianmukaisesti. Kuvassa 15 nakyy kokonainen 1aht6 talven mittauskier-

rokselta.
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Kuva 15. Ulkopaatteet 110 kV:n sdhkbdasemalla talvella.

Ulkopaatteen eristeen pinnan kunto tutkitaan silmamaaraisesti. Mikali kunto todetaan
moitteettomaksi ja puhtaaksi, pystytdan poissulkemaan pintapurkaukset pois. Ulkopaat-
teen pinnalla ei ole talloin nakyvaa kertynytta kosteutta, jaata eika likaa. Akustisen emis-
sion tasosta pystytaan paattelemaan luotettavasti, onko kyse eroista, joita tulee tarkas-
tella ja tutkia tarkemmin. Poytakirjasta katsotaan, ovatko tulokset muiden vertailtavien
ulkopaatteiden tasolla. Paatteen pinnan visuaalisessa tarkistuksessa pintapurkausten
mahdollisuutta tarkastellaan etsimalla eristimen pinnalta hiilijalkia. Korona on ilmiéna
harmiton verrattuna ulkopaatteen eristyksen muihin sisaisiin- ja pintapurkauksiin. Korona

voi harmillisesti kuitenkin peittaa merkityksellisien osittaispurkauksien akustiset aallot.

Mittalaitteina sahkoasemilla oli kaytossa:
o kaytonaikainen osittaispurkausmittari Baur PD-SGS
e parabolinen peili Sonospot L55 akustisille mittauksille
o |dmpdkamera FLIR i3
e saaasema Vaisala Hand-held RH & T Meter HM70
¢ laser-etaisyysmittalaite Leica DISTO D2.
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Sahkoasema 1

Taulukko 2. Sahkoasema 1:n mittausolosuhteet.

TestDate | 2932018 | Time:9.00 |LoCalON | g hotation 1 | Humidity:54,1% | Temperature: -1,7°C | Measuring distance 3,0 m
TestDate | 762018 |Time:13.00 [LOCaON | g 1itation 1 | Humidity: 38,44% | Temperature: 13,06°C | Measuring distance 3,0 m

Sahkdéasema 1 on vuonna 1996 valmistunut sahkonsiirron asema. Taulukosta 2 nah-
daan kesan ja talven mittausolosuhteet. Mittauspaivana maaliskuussa vallitsi aurinkoi-
nen saa, joka lammitti ja sulatti kosteutta ulkopaatteista. Saatietojen seuraaminen on
mittaamisen kannalta olennaista, silla eri sdailmiét voivat vaikuttaa mittaustuloksiin mm.
hairidina. Mittaukset tehtiin 110 kV:n ulkopaatteille sdhkéasemalla. Sahkdéasemalla an-
nettiin mittaustiimille paikallisopastus, mihin sisaltyi sdhkéasemaan tutustumisen seka

papereiden lapikaymista. Taman jalkeen kuittasimme lapikaydyt asiat ymmarretyiksi.

Leicon-lasermittauslaitteella mitattiin etaisyys kuuden ja kolmen metrin paasta paattei-
den alareunasta. Tarkoituksena oli luoda mahdollisimman luotettava tapa mitata ja
saada luotettavaa mittausdataa. Ensimmainen selva vaikutus on eri mittausetaisyydelta
tehdyillda mittauksilla. Mita 1ahempana mittaaja on mittauskohdetta, sitd enemman saa-
daan tulokseen tarkkuutta ja intensiteettid. Mittauksia tehdessa voi tulla vastaan tilanne,
jossa on mitattava eri etaisyydelta tai kulmasta kuin aikaisemmin on mitattu, esimerkiksi

jos on kyseessa paate, jota ei paastad mittaamaan niin I1ahelle kuin muita paatteita.

Paikallisopastuksen jalkeen varsinainen mittaus alkoi ja sen aluksi katsottiin sdaase-
masta tietoja mittausolosuhteista. Suhteellinen ilmankosteus ja lampétilaolosuhteet kir-
jattiin poéytakirjaan. Kannettavan sddaseman mukaan sahkdaseman kenttdolosuhteissa
ilmankosteus oli 54,41 %. Mukana olleen sddaseman Vaisala Hand-held RH & T Meter
HM70 mukaan lampétila oli -1,7°C. Haikaisysuojatut suojalasit olivat hyddylliset, jotta
naki kohdistaa laitteen mittauspisteeseen. Mittaukset aloitettiin ensimmaisesta johtolah-
dosta edeten jarjestelmallisesti seuraaviin. Poytakirjaan kirjattiin ylos kentan tunnukset,

lahdot ja mista vaiheesta L1, L2, L3 oli kyse.
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Esteend voi olla Iahella oleva seina tai muu jannitteinen osa rajoittamassa mittauspai-
kalle paasya tai tiettya mittaussuuntaa. Paate voi olla myds niin korkean telineen paalla,
ettei ole mahdollista paasta lahemmaksi kuin ainoastaan telineen juureen, talldin tosin
mittauskulma on erityisen pieni. Turvallisuudesta vastaa sahkdturvallisuuden valvoja.
STTV eli sahkéturvallisuuden valvoja ohjaa ja varmistaa ettei edessa ole jannitteista
osaa tai paatetta liian lahella mittaajaa. Mittaajalle jaa pohdittavaksi mittausta tehdes-
saan, millaisesta kulmasta ja mista suunnasta mittaus tulisi suorittaa, jotta saataisiin luo-

tettavasti mitattua mitattavaksi tarkoitettu kohde.

Sahkdasema 1:n ulkopaatteiden ika on 21 vuotta. Toisella kesamittauskierroksella 16ytyi
pintapurkausjalkia ulkopaatteistda PD-SGS-mittalaitteella. Purkauskohdat I6ytyivat akus-
tisella ultradanimittauksella pienelld akustisen emission tason suuruuden poikkeami-
sella. Purkauskohdista esitetdan kuvia ja niita kasitellaan tarkemmin tuonnempana. Tu-

lospoikkeamalla oli selkea ero tavalliseen akustisen emission tasoon.

Talvella mitattiin koronaa ja kentalla olevan tyoryhman askeleita. Askelhairiot antoivat
yhteisvaikutuksillaan suuria vaihteluita mittaustuloksiin kuten myos korona. Ensimmai-
sen kierroksen tulokset menivat osittain harjoittelun piikkiin. Kesan mittauksia vertail-
lessa talven arvoihin voidaan kuitenkin havaita, ettd suuremmat arvot tulivat myos tal-
vella juuri niistéd ulkopaatteista, joista sitten kesalla 10ydettiin akustisilla mittauksilla ja

visuaalisella tarkastelulla osittaispurkauskohtia.
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Taulukko 3. Séhkdasema 1 mittaustuloksia merkittyna erottuvat lahdét ja ulkopaatteet.

= Ville ja Henry EI 2.lderros Temperaturd ~ 13.06 °C
05t Date 7.6.2018 Time: Sahkoasemal Humidity: 38,44 % Mittausetaisyys 3m
Phases L1, Hy terminaticn 1) from the |2) from the (3} from 4) from the 1 (Acoustic Level
Cavle output |22 = A— front left 3m (dB) |behind3m |right 3m(dB) (o8)
name/ Fleld Serlal Number Acoustic (dB) Comments
] ; Level 3m
(d8) /\
AE =110kV L1 1 Top -4 -4 -3 \ 0[Kuva laipan alapuolella jilki/halkeama
Madle 5 5| 22| |
Boltorn 5 -4 -1 -5
T3
¥ 2 Too 4 3 5| -4
16 Mdde ] 5 3 3
Baticm 5 S5 5 3
Max B N
13 3 Too | S 4 =2 -4 -4
Mddle 5 x| 5 I
Bottom 5 -4 -5 -5
Max 8
1 n Top -2 -4 -5 -5
Mddle 5 5 -5 -5
Battom 5 5 5 -5
Mo B R
z g ) —" — —
14 Mddle ' s -5 -5 -5
Battom 5 -5 -5 -5
Mo B
3 g Top 5 3 5 -4
Mddle 5 -5 -5 -5
Battom 5 5 5 5
Max 08 /\
L1 7 Top 5 5 -5 [ -3[s4Iki 3 laipan alla vas -2dB
Mdole 5 5| 5 \ 3
Bottom e x| i
Max 68
12 g Top /31N -5 -5 -2/
15 Mddle [ 2 ) -4 -5 5[71 ylhaalta jalki 0dB
Battom 3 -5 -5 -5 |
Mo B | |

Taulukossa 3 esiteltyna kesan mittaustuloksia. Taulukossa on ympyroityna tuloksia ul-
kopaatteistd, jotka mittausarvoillaan ja visuaalisesti erottuivat selkedsti muista paat-
teistd. Nama olivat 1ahddn 16 paate 1, 1ahddn 15 paatenumerot 7 ja 8. Muita erottuvia
ulkopaatteitd kesanmittausten akustisen emission vertailussa olivat 1dhdén 16 paate nu-
mero 3, 1ahddn 14 paate numero 5. Paatteissa 3 ja 5 ei nahty visuaalisessa tarkastelussa
muutoksia ulkoeristyksen pinnalla.

Muita erottuvia ulkopaatteitd kesan mittausten akustisen emission vertailussa oli myos
[&hdon 11 paatenumerot 16 ja 18, 18hddn 10 paatteen numerot 20 ja 21 ja 1ahdén 8
paatenumero 23, joissa akustinen arvo oli enemman kuin kahden desibelin erolla. Mit-
tauksia tulee ottaa useammasta kuin yhdestd suunnasta. Sahkdaseman 1 kesaarvot
nayttivat suhteellisen tasaisilta.
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Sahkoéasema 2

Taulukko 4.  Sahkoasema 2 mittauskierroksien talvi- ja kesaolosuhteet.

TestDate | 342018 | Time:10.15 [LO0@ION | g \htation 2 | Humidity:46,99% | Temperature:2,74°C | Measuring distance 4,5 m
TestDate | 46.2018 | Time:10.00 [Location | o \oiation 2 | Humidity:28,8% | Temperature:19,27°C | Measuring distance 4,5 m

Taulukosta 4 nahdaan kesan ja talven mittausolosuhteet. Sahkéasema 2:n 110 kV:n
sahkdasemalla mitattavia 18ht6ja oli yhteensa kolme kappaletta. Sdhkéasemalla oli huo-
mattavasti lunta. Sahkdasemalla liikuttaessa lumella askeleet aiheuttavat hairiéta mit-
tauksessa. Lampdtila kohteessa huhtikuun alussa oli +2,74 celsiusta ja ilmankosteus
46,99 %. Paatteet mitattiin ensin edesta pain siten ettd mittalaitteen etaisyys paatteiden
jalustaan oli 4,5 metria. Jalusta on noin kuusi metrid korkea, minka paalle mitattavat
komposiittieristeiset ulkopaatteet ovat asennettu. Mittaustulokset olivat tasaisia ja mata-
lia akustisen emission desibeliarvoja, lukuun ottamatta yhta paatetta. Matalat arvot olivat
odotuksissa ulkopaatteiden nuoresta iastéd johtuen. Sahkéasema 2 on valmistunut
vuonna 2009. Paatteisiin ei mydskaan sijaintinsa puolesta ollut kertynyt silmin nahtavaa
likaa. Sahkdasema sijaitsi likavaikutusten ulottumattomissa, eikd mitaan mittauksiin vai-

kuttavaa ultradania synnyttavaa taustamelua ollut [&hella.

Talven mittauskierroksella oli yksi poikkeava paate. Paate 6 antoi seka edesta vasem-
malta yldosastaan ettd takaa samaiselta kohtaa melko korkea desibeliarvon vaihdellen
12—-19 desibelitasojen valissa. Tama aiheutti ihmetysta mittaustiimissa, silla kohteessa
ei ollut havaittavissa silminnahden likaa, joka olisi vaikuttanut mittaustuloksiin ja asema
on muutenkin nuori ja samoin paatteet. Paate kuvattiin seka kameralla ettad lampokame-
ralla ja huomattiin, etta lampokamerassa ei nakynyt mitadan merkittavaa lampomuutosta.
Paatteen takapuolelta otetusta valokuvasta kuitenkin tarkentaessa selvisi, ettd ulkopaat-

teen huipulla nakyi pieni jaapiikki, joka sai aikaan paatteen pinnalla osittaispurkauksia.
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Kuva 16. Paéate 6: Osittaispurkauksia aiheuttava jaapiikki.

Kuvassa 16 nakyy osittaispurkauksia aiheuttava jaa paatteen 6 huipulta. Mittauksen kan-
nalta paadyttiin tulokseen, jossa uusintamittaus suoritettaisiin tunnin kuluttua. Tunnin
paasta paate mitattiin uudelleen, aurinko oli sulattanut jddsakaran. Mittaustulokseksi
saatiin samansuuruisia desibeliarvoja kuin muissakin paatteissa. Talven toisen mittaus-
paivan anti oli, ettd saatiin mitattua koronaa ja muuten naytti kaikki paatteet olevan kun-

nossa.

Kesalla tulokset olivat odotetusti alhaisia. Nain uusilla paatteilld tulokset kuuluivat olla
alhaisia. Lahtd 3 paate 7 oli ainut paate, jonka arvot kesan mittauksissa huipulta ja kes-
kelta erosi 5 desibelia tavallisesta tasosta.

Taulukko 5. Lahdon 3 paate 7 erottui joukosta ja muutenkin poikkeuksellisesti 2 desibelin eroja
I8ytyi kyseisessa lahdossa.

7 Top 0 -2 -5 0
Middle 0 -2 -5 -5
Bottom -5 - -5 0
Max 08

8 Top -4 -5 -5 -5
Middle -3 -5 -5 -5
Boltom = -5 -5 -5
Max dB

9 Top -3 -4 -5 -4
Middle -4 -4 -5 -3
Bottom i3 -5 -5 3
Max 08
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Sahkoasema 3

Taulukko 6. Sahkdasema 3 mittausolosuhteet talvella ja kesalla.

TestDate | 442018 |Time:9.00 [Location | g oiation 3 | Humidity:45,66% | Temperature: 3,72°C | Measuring distance 3,0 m
TestDate | 762018 | Time:13.00 |LO%3ON | 5 betation 3 Humidity: 30,52% | Temperature: 18,16°C | Measuring distance 3,0 m

Sahkdasemalla 3 on 110 kV:n ulkopaatteet. Alusta asti oli iimajohtojen eristimista, liitti-
mista ja muista tukieristimista kantautuvaa koronaa lahella ulkopaatteita eika niita haluttu
mitata. 'taulukosta 6 nahdaan kesan ja talven mittausolosuhteet. Ylijannitesuojat ilma-
johtoineen olivat 1ahella, minkad vuoksi oli mietittdva mista pisteesta mittaaja pystyy ja voi
mitata. Huomioitavia tekijoita oli mittaussuunnan ja mittauskorkeuden oikea maarittami-
nen suhteessa mitattavaan kohteeseen. Mittaajan tulee ottaa huomioon mittauskulma,
jotta pystytaan mittaustilanteessa poissulkemaan muista sahkdaseman komponenteista
kantautuvat akustisen emission arvot, joita ei haluta mitata. Mittauksen kohdistuessa ul-
kopaatteisiin mittauspaikalla oli ilmajohtojen eristimia lasilautasilla, jotka ilmajohtojen
kanssa aiheuttivat omalta osaltaan akustista hairiotd mittauksessa. llmajohdon paasta ja
ilmajohdon pylvaan alareunasta paatteiden ylapuolelta tuli selkeaa hairiota mittaustulok-

siin.

Taulukko 7. Sahkoasema 3: talven mittaustulokset mittaustuloksien vertailua.

TN |442018 [Tme 900 Lo Humidity. 45, 56%
Fhases A 1) from the 2
:.::"lo t;-LZ- Senal Number :"""‘de tront Acoustic | el
Level 3m (dB)
AE-1100V |1 1 Tee 2
[ Mehoe -4
totam .4[
M |
R 2 Top of
es o 1
[roee—— -3
M a8
4

i
HQ.IS

Mo ot
U 4 Tep 1
Mo of
totam s.85|
M 28 |ma I
(5] 5 Top of
85 Mcie a1
Botrn 3|
M ot | ™ |
3 |8 Top 22|

i
B
o
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Sahkoéasema 3 taulukossa 7 nakyy talven tuloksia. Normaalitaso oli talvella -4-5 desibe-

lid ja siitd poikettiin reilusti. Mittauksissa saatiin normaalista poikkeavia tuloksia ja on

mielenkiintoista verrata, miten nama korreloivat kesan tuloksiin.

Taulukko 8. Sahkbasema 3:n kesan mittaustulokset. Kuvassa tarkastellaan punaisella ulkopaat-
teiden yldosasta mitatut arvot, keltaisella merkittynd keskiosasta ja sinisella ala-
osasta mitatut arvot. Arvot on ympyroity, mikali erottuvat 3 desibelid tai enemman
normaalista desibelitasosta. Normaalitaso on -5 desibelia. Siniset nuolet osoittavat
lahtoja, joista kauttaaltaan tuli korkeampia arvoja etusuunnasta mitattuna.

Substation -
|:hm 2. kierros Temperature: 18,16° C
Location Sahkdasemal Humidity: 30,52%
z'“'“"'m 1) from the |2) from the |3) from 4) from the 1 Accustic Level
: ) front left 3m (dB) |behind3m |right 3m(d8) (48)
i Acousti d8 fa t
P coustic (dB) omments
Level 3m
|(dB)
1 Top -3 5 -5 -2|Paatteiden huipulla littimisss 0dB
Mddle -2 -6 -5 -1
[Emlom 7] -5 .5 =]
Max dB
: TP T b 4 O
Mdle 0 -5 -3 -1
[Batiom 7 ES! _4( 0 )
Max dB
3 Top I ) -5 -2
Middle 0 -4 -4 -3
Bottom -1 -4 -4 -2
Max dB
4 Top —ﬁ) -4 4K 0
Mddle -2 -5 -4 -1
Botlom frm— 1 -4 -4 B
Max dB
3 Top -1 1 -5 -4
Mddle 3 0 -5 -5
Botlom e ol S 0 -5 -4
Wax dB
3 Top S 1 -5 -5
Mddle -5 0 -5 -5
Bottom -5C al -5 3
Wax dB
7 Top -5 -5 -5 -4|Hiri6 tukieristimen lautasista 17d8
Mddle -5 -5 -4 -5
|Botiom K -5 -6 -5
Wax dB
8 Top 5 -6 -5 -5
Mddle -6 -5 -5 5
[Botiom o -5 -6 -5
Max dB
g Top -5 -5 -5 -5
Mddle -5 -5 -5 -5
Botlom -6 -5 -5 -5
Max dB
10 Top 7] 0 >
Mddle 0 -4 —5'— -5
Botlom 74 -5 -4 -5
Max dB
] Top i < of O -4
Middle 4 5 g 4
Botlom -5 -5 -5 -5
Wax dB
2 TP 5 8 o
Mddle -4 -4 -5 -4
Botlom -6 -4 -5 -5
Wax dB
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Talvella erottuivat normaalitasosta paatteet 2—6. Paateen 7 talven mittausarvo oli hairi-
Osta johtuva, joka kantautui muista komponenteista. Kesalla 1ahtdjen 4 ja 6 paatteiden
1-5 etupuolelta mitattuna tuli muita korkeampia arvoja verrattuna normaalitasoon.

Nama lahdot on osoitettu taulukossa 8 sinisilla nuolilla.

Haasteita mittauksessa oli seka kesalla etta talvella samaisesta kohtaa. Lahdosta 8, kan-
tautui lasisista tukieristimista paatteen 7 mittauksessa hairiota. Tukieristin oli hyvin paat-
teen kohdalla taustassa etusuunnasta mitattaessa. Mitattavan paatteen taustalta kan-
tautuivat purkauksien synnyttamat ultradaniaallot lasieristinketjusta. Eristimesta kantau-
tuneet daniaallot sirosivat taustassa eika ollut helppoa I6ytaa paikkaa, josta saisi mitattua
vain paatteen antamia arvoja. Kauttaaltaan 1ahdon 7 paatteiden huipulta mitatut arvot
erosivat jopa 5 desibelin erolla toisistaan. Toisella mittauskierroksella merkittavia eroja

aanenpainetasossa oli paatteissa 1-6 ja 10-12. Talvella tuloksissa oli koronaa.

Viimeisesta lahdosta 7 paate 10 antoi edesta keskeltd mitattuna 5 desibelia erottuvan
tuloksen normaalitasosta. Korkeampia arvoja tuli ulkopaatteiden mittauspisteistd hui-
pulta ja keskeltd. TAma voisi johtua, joko paatteiden tai ilmajohtojen liittimista. Toisaalta
korkeita arvoja tuli myds muista suunnista mitattuna ja paatteiden alaosasta. Alaosasta
muusta erottuivat korkeilla arvoilla paatteet 1—6, 10. Eroa oli 3—-5 desibelid normaalita-
soon verrattuna. Keskiosasta mitattuna erottuivat samat paatteet. Yldosasta mitattuna
erottuivat paatteet 1—-6, 10—-12. Takaa mitattuna tuloksia vertailtaessa voidaan selvasti
nahda 5 desibelin eroja normaalitasosta paatteistd 10—12. Nama erottuvat tulokset tuli-
vat paatteiden ylaosasta. Sdhkdasemalla on posliiniset dljyeristeiset ulkopaatteet, jotka

on asennettu vuonna 1985.
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Sahkoasema 4

Taulukko 9. Sahkodasema 4 mittausolosuhteet.

TestDate | 442018 | Time:10.15 |LoC8ION | g potation 4 Humidity: 40,50% | Temperature: 4,79°C | Measuring distance 4,5 m
TestDate | 11,6.2018 | Time:10.45 |L0aON | o\ \petation 4 Humidity: 36,76% | Temperature: 23,07°C | Measuring distance 4,5 m

Sahkdasemalla 4 on 400 kV:n ulkopaatteita taulukosta 9 nahdaan mittausolosuhteet.
Aluksi tehtiin melutason mittaus, jotta voidaan arvioida taustamelun vaikutus. Tausta-
melu oli -5 dB. Mahdollisuus hairidlle ja mekaaniselle taustamelulle on aina olemassa.
Taustakartoitus on aina tarpeen ennen kuin mitataan ja mittauksen aikana poissulkien
taustalta kantautuva akustinen emissio. Sahkdasema sijaitsee moottoritien laheisyy-
dessa, mutta sahkdaseman ymparistolla ei nayttanyt olevan vaikutusta varsinaisten mit-
taustulosten melutasoihin. Mittaukset suoritettiin 4,5 metrin paasta mitattuna paatteiden
alareunaan. Sahkdasemalla oli kaksi lahtéa. Kummankin 1ahddn takana sijaitsi isot
muuntajat ja betonilasiseind suojaamassa muuntajia 5 metrin paassa. Kesalld mitatut
arvot verrattuna talven mittauskierrokseen olivat samansuuntaisia lukuun ottamatta

paatteita 2, 5 ja 6.

Taulukko 10. Sahkoasema 4: talven mittaustulokset.

E-apn .
\ille ja Henn beeros Temperature 4,7%° C
Cl

O amw [Time:3n1s Shicasema 4 [Humidity: 40.50% Mittausetdisyys 4 Sm
Phass L1 B — 1} from the |1ummhe I from |4 from the

st cuput [L21 — nt eft 5= |behindim [right
hamo Fied Sorial Number - stic  |jea) ) 4smidy) [

termaralion
?l i
1
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Taulukossa 10 ndhdaan erityisesti selkeitd eroja kesan tuloksiin verrattuna paatteissa 2,
5 ja 6. Paatteessa 2 oli kesalld matalat akustisen emission arvot mitattaessa oikealta.
Paatteessa 5 oli kesallda korkeammat arvot oikealta. Paatteessa 6 oli talvella selkeasti
korkeammat arvot. Paatteessa 2 oli vasemman puolen arvot kasvaneet 3 desibelin ver-
ran ja toisaalta taas oikeanpuolen arvot laskeneet 5—6 desibelid. Vasemmalta mitattuna

paatteesta 2 tulee isoja arvoja verrattuna muista suunnasta mitattuihin arvoihin.

Taulukko 11. S&hkdasema 4: Talven mittaustulokset vasemmalla ja kesan tulokset oikealla.

[Substation Ny
Name 1. Kismos Temperature: 4,79° C 2. Kemos Temperature:23,07C I
[Location Sahkdasema4  [Humidity: 40,50% Mittausetaisyys 4,5m Sahkpasema 4 Humidity: 36,76% Mittausetdisyys 4,5m
Hv termnaticn 1) from the [2) from the |3) from 4) from the 1) from the |2) from the [3) from 4) from the 1 [Acoust
= b front  [leftdSm  |behind3m [right A front left4,5m  [behind3m |right (8)
ecmingiion Acoustic  |(dB) (dB) 4,5m(dB) chm.nati o Acoustic  |(dB) (dB) 4,5m(dB) |Comments
Level 4,5m Level 4,5m
(dB) (dB)
i fop 7 10 6 [rop 6 8 -4 9
Mddle 6 9 1 Mdde 5 7 3 8
Bottom 5 8 11| [Bottom 5 6 2 7
3 [Max dB =
2 Top 5 9 6| [Tor 30 /10 \ -5
e 4 [l O g[ [Mdoe 30 [ o |4 2
Botiom 3 5 4| [Botiom 2 X 8 Z 3 0
ex 8 [Max dB -
g Top 9 6 10| |Top 7 7 -4 9
lAddle il N 11| [Mdae 6 5 3 9
Bottom 8 4| g| [Botiom 5 4 22| 8
Vex 8 [Max dB
4 Top 11 11 9| |Top 10 10 0f 10
Middle 1 1 g| [Mdde ] 8 0[ 9
Bottom 10 9 g| [Bottom 6 7 ol 8
MVex &8 ha ] [Max dB 1 |
5 Top ] 1| Y 9| [Top 10 4 12 18|huippu liitin 31db edestd 1,5 m
Mddle 3 10 7| [Mdse 5 4 4 12
Botiom 6 ) 7| [Bottom 4 3 2 6
ex 8 ha [Max dB
g Top 9 11| N [T 6 10 3 7|liitin paatteen palla 15dB
Hiddle 9 10 ( 10[ [Mdde 5 5 2 7
Botiom 7 9 g| [Botiom 4 3 10 [
Vex 8 ha [Max dB i

Paatteissa 1—4 on takaapain mitatut arvot hyvin matalia verrattuna muista suunnista mi-
tattuihin. Paatteista 4 ja 5 huipuilta edestad mitattuna tulee isompia desibeliarvoja. Isoja
arvoja tuulee paatteelld 4 ylaosasta mitattuna verrattuna muiden paatteiden ylaosan ar-
voihin. Paatteelld 3 oikealta mitattuna tulee suurimmat arvot. Paatteella 2 vasemmalta ja
paatteellda 1 vasemmalta ja oikealta ylaosasta mitattuna saatiin maksimiarvot. Ulkopaat-
teen 5 huipun ylapuolelta 1,5 metria ylospain liittimesta tulee 31 desibelin arvo. Paat-
teesta 6 ja 5 tulee poikkeuksellisesti takasuunnasta korkeampia arvoja verrattuna muihin
paatteisiin. Korkeammat arvot nakyivat paatteella 6 ylaosasta ja alaosata mitattuna.
Paatteelld 5 ylaosasta oikealta mitattuna tuli korkea arvo. Lisaksi paatteen 6 paalla oleva
liitin antoi 15 desibelid akustista emissiota. Jokainen paate antoi isoja eroja desibeliar-

voissaan.
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Kuva 17. Sahkdasema 4, Paate 2: Mittaustulokset jokaiselta ulkopaatteen sivulta mitattuna
polaarisuuntakuviona. Asteikko on -6dB:sta ja 12dB:iin ja viivojen valit 2 desibelin
valein. Punaiset mittauspisteet mitattuna paatteen ylaosasta, keltaiset paatteen
keskiosasta ja siniset paatteen alaosasta.

Kuvassa 17 on esitetty yhden paatteen, paatteen 2, mittauksen tulokset havainnollista-
maan polaarisuuntakuviona siten, ettd kokonaiskuva paatteen akustisesta emissiosta
hahmottuu, kun ulkopaate on mitattu neljastd suunnasta. Suuntakuvion alareunan pis-
teet ovat ulkopaatteen edesta mitatut desibeliarvot ja ylareunan pisteet ulkopaatteen ta-
kaa mitatut arvot. Kuvasta ndhdaan, miten emissio jakautuu yla-, keski-, ja alaosan kes-
ken. Syvemmin tarkasteltuna samasta mittaussuunnasta mitatut arvot ovat hyvin saman-
suuntaisia arvoja. Ylaosasta vasemmasta suunnasta l6ytyy maksimi eli 10 desibelia. Mi-
nimiarvo on ulkopaatteen ylaosasta -5 dB mittaussuunnasta takaa. Kokonaisuudessaan
AE-normaalitaso eli akustisen emission normaalitaso vaihteli arvojen -3-3 desibelin va-
lilld. Suurimmillaan ero on kuitenkin minimin ja maksimin valinen ero 15 desibelia. Akus-
tinen emissio oli suurimmillaan ylhaaltd vasemmalta ja pienimmillaén takaa mitattuna
erottuen selkeasti oikealta ja edesta mitattujen kanssa. Oikealta ja edestad mitatut arvot
olivat suurimmillaan 1-2 desibelin verran verrattaessa yla-, ala ja keskiosan arvoja kes-

kenaan.
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Kuva 18. Sahkdasema 4, Paate 6: Mittaustulokset jokaiselta ulkopaatteen sivulta mitattuna.
Asteikko on -6dB:sté ja 12dB:iin 2 desibelin valein.

Kuvasta 18 voidaan nahda akustisen emission eroavaisuudet suuntakuviona ja miten
emissio jakautuu yla-, keski-, alaosan kesken. Syvemmin tarkasteltuna yldosasta va-
semman suunnan mittausarvot eroavat huomattavasti keski- ja alaosan kanssa. Keski-

osan kanssa viisi desibelid ja alaosan kanssa seitseman desibelia.

Kun yldosan mittausarvoja verrataan keskenaan, kuvasta voidaan suoraan nahda aa-
nenpaineen tason suuruus ja muoto. Vasemmalta mitattu arvo on useita desibeleja suu-
rempi verrattuna muista suunnista mitattujen yldosan arvojen kanssa. Voidaan myds to-
deta vasemman ylaosan olevan koko ulkopaatteen toinen maksimi. Suurin ero yldosasta
mitattujen tulosten kanssa syntyy takaa mitatun arvon kanssa, ero on seitseman desibe-
lid. Toinen ulkopaatteen maksimi on takaapain mitattu arvo 10 desibelid paatteen ala-
osasta. Minimiarvo ulkopaatteen alaosasta mitattujen AE-tulosten kanssa l6ytyy vasem-
masta suunnasta mitattuna 3 desibelid. Kokonaisuudessaan AE-normaalitaso vaihteli
arvojen 3—7 desibelin valilla. Akustinen emissio oli suurimmillaan ylhaaltad vasemmalta ja
alhaalta takaa erottuen selkeasti muista. Oikealta ja edesta mitatut arvot olivat suunnil-

leen samansuuruisia verrattaessa yla-, ala- ja keskiosan arvoja keskenaan.
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Sahkbasema 5

Taulukko 12. Sahkodaseman 5 mittausolosuhteet.

TestDate | 542018 |Time:12.00 |LO4UON | g hotation 5 | Humidity: 76,83% | Temperature: 4,85°C | Measuring distance 3,0 m
TestDate | 11 7018 Time:13.15 [LO@UON | g hotation 5 | Humidity: 21,88% | Temperature: 29,38°C | Measuring distance 3,0 m

Ulkopaatteiden mittaukset 110 kV:n asemalla. Taulukosta 12 mittausolosuhteet, huhti-
kuussa asemalla oli +4,85 celsiusastetta ja ilman suhteellinen kosteus oli 76,83 %. Ky-
seisella sahkdasemalla akustista hairiota aiheutti tien laheisyys. Kun rekat ajoivat sah-
kdaseman ohi, syntyi mekaanista ultradanta ja desibeliarvot muuttuivat 2 dB yksikon
verran. Kyseessa olevalla asemalla kaapelipaatteet olivat kaikkein uusimmat koko suo-
ritetulla mittauskierroksella 110 kV:n sahkdasemista. Uutuus nakyi mittaustulosten tasai-
sina tuloksina. Alhaisiin tuloksiin vaikutti paatteiden puhtaus. Akustiset arvot olivat hyvin
matalia, joka johtui ulkopaatteiden nuoresta iasta, ulkopaatteiden ikd vain viisi vuotta.
Talven ja kesdn mittausarvoissa ei ole eroja. Ulkopaatteet nayttavat olevan erinomai-

sessa kunnossa silmamaaraisesti.

Taulukko 13. Sé&hkodasemien 1-5 paatteiden ika ja jannitetaso.

Jannitetaso | Vuo- | Asema Ikd | Kaapelildah- | Paat- | Mitattuja
(kV) simalli (@) toja teita paatteita
110 1996 | Sahkdasema 1 22 11 33 24
110 2009 | Sahkdasema 2 9 5 15

110 1985 | Sahkdasema 3 33 6 18 12
110 2013 | Sahkdasema 5 5 5 15

400 2017 | Sahkdasema 4 1 2 6

Taulukosta 13 voidaan nahda odljyeristeisten ulkopaatteiden tdman hetkisen idn sdhko-
asemilla. Sahkéaseman 3 ulkopaatteet ovat posliinikuorisia dljyeristeisia paatteita ja mit-
tausten vanhimpia ulkopaatteitd. Muilla sdhkdasemilla paatteet ovat komposiittisilikoni

eristinkuorellisia, sisalta oljyeristeisia suurjannitekaapeleiden ulkopaatteita.
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Sahkoasema 6

Taulukko 14. Séahkoasemalle 6 tehtiin vain yksi mittauskierros.

|TastDala | 4.6.2018 | Time: 13.00 | e | Substation 6 | Humidity: 30,70% | Temperature:18,46°C | Measuring distance 3,0 m

Taulukko 15. Sahkdasema 6: paatteet 1 ja 6 eroavat muista tuloksista.

AE =110kV [X2 1 Top | 5 -4 5 -4
Middie [~ -4 -5 5 -5
6 Bottom I ﬁ =1 5 -5/ -5/
Max 0B
X1 2 Top -5 5 -5 5
Middle -4 6 -5 5
Bottem 5 5 5 6
Max 0B
X3 3 Top 5 5 5 -5
Niddle -6 -5 -5/ -5
Bottem 5 5 5 -6
Max 0B
X2 4 Top -5 -4 -5 -5
Neddie s -4 -4 -5/
7 Bottom -5 -5 5 -5
Max 0B
X1 5 Tep 5 5 5 5
Middie 5 5 5 -5
Bottem -5 a5 5 5
Max 0B N
X3 g W_; -4 5 5 -3
Middie -5 -5 -5 -5
Bottom s 5 -6/ -5/
=

Sahkdasema mitattiin vain kesalla lampdtilassa 18,46 celsiusta ja ilmankosteus oli 30,7
%. Ulkopaatteiden normaali akustinen emissiotaso oli -5 desibelid. Sahkdaseman 6
paatteet 19 ja 1 erosivat tdstd korkeimmilla arvoillaan -3 desibelin tasolle.

Taulukko 16. Sahkoasema 6: paatteet 19, 20, 22 ja 24 erottuivat mittaustuloksissa.

Max dB k
X3 19 Top -3 -5 -5 -5
Mddie -4 -5 -5 -5
13 [Batiom 2 3 3 3
Max dB k
X1 20 Top -4 -3 -5 -4
Mddie -5 -5 -5 -5
Bottom -5 -5 -5 -5
Max dB
X2 21 Top -5 -5 -5 -5
Mddle -5 -5 -5 -5/
Bottom -4 -5 -5 -5
Max dB
%2 22 Top -5 -3 5 -5
Mddie .5 -5 5 -5
14 Bottom -5 -5 5 -5
Max dB
X1 23 Top -5 -5 -5 -5
Mddle -5 -5 -5 -5
Bottom -5 -4 -4 -5
Max dB
X3 24 Top -5 -5 5 -3
Mddie -5 -5 5 -5
Bottom -5 -4 6 -4
Max dB
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PD-SGS laitteen kayttokuntoisuuden testaus suoritettiin jokaisella mittauskerralla ennen
varsinaisen mittauksen aloitusta PD-FT-testerilla.

Osittaispurkauksien I6ytaminen akustisella mittauksella

Ennen mittausta sdhkdéaseman ymparistd skannataan |api. Mittaaja mittaa ja havainnoi
ymparistdd paatteen ohi. Mittaajan tulee poissulkea aanihairiét ja muut danildhteet ym-
paristosta samalla kun mittaa paatettd. Mittaaja kayttaa mittalaitetta jatkuvasti havain-
noiden ja kartoittaa mahdollisen taustamelun. Parabolisen peilin laserosoittimella kay-
daan lapi koko paate. Kirjataan tulos ylés kolmesta eri kohtaa, jokaisesta paatteen si-
vusta. Mittausetaisyys pidetdan koko ajan samana ja mittaaja pysyy paikallaan. Nain
poissuljetaan mittausvirheet ja mahdollistetaan tuloksien vertailukelpoisuus.

- 33
»
7

'tr““““""'

Kuva 19. Akustisen emission tulokset sdhkdasema 1: paatteesta 1 ja 1ahdosta 16. Punaisella
ulkopéatteen yldosasta mitatut arvot, keltaisella merkittyna keskiosasta ja sinisella
alaosasta mitatut arvot. Vasemmassa sarakkeessa vasemmalta mitatut, keskella

edesta mitatut ja oikealla oikealta mitatut arvot.

Yllaolevassa kuvassa 19 nakyy, kuinka oikealla ylhaalta mitattu tulos oli hyvin poikkeava
verrattuna muuhun normaalitasoon. Lisaksi ulkopaatteen takaa mitatut arvot olivat yl-
haalta alas lueteltuna -3, -2, -1. Toinen reilummin poikkeava arvo oli paatteen takaa mi-
tattu arvo alareunasta -1 desibelia. Mittaustuloksia verrataan muiden ulkopaatteidentu-
loksiin keskendan. Tulokset ovat vertailukelpoisia, kun on kyse identtisesta paatetyypista
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ja vertaillaan paatteiden samoista pisteista/osista mitattuja tuloksia keskenaan. Talléin
mittausetaisyys pysyy samana, kun vaan on sama etaisyys kaikista suunnista paatteen
alareunaan. Osittaispurkaukset erottuvat ja osittaispurkausaktiivisuus ndhdaan akusti-

sen emission tasoeroina, selvana vaihteluna ddnenpaineentason kasvamisena.

\

Ulkopaatteen paasuojuksen alla nakyy
jalki pintapurkauksesta

b

Kuva 20. Sahkdasema 1:sen 16 1&htd paate 1.

Kuvassa 20 nakyy ulkopaatteen ylaosan paasuojuksen alla halkeamalhiilijalki eristeen
pinnassa. Tamanlainen jalki syntyy pintapurkauksen johdosta. Akustista emissiota mit-
taamalla havaitut muutokset lukemissa saivat mittausparin havahtumaan ja etsimaan

mahdollisia muutoksia ulkopaatteiden pinnalla.

Pintapurkauksen
aiheuttama jalki

Kuva 21. Pintapurkauksen aiheuttama jalki.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



66

Kuvassa 21 Sahkbasema 1 1&hdon 15 paatteessa 8, lautasen alareunassa nakyy pieni

purkausjalki. Mittalaite antoi arvon tavallisesta tasosta poiketen 3 desibelia suuremman

arvon ulkopaatteen edesta keskikohdasta mitattuna.

IAlapinnalla pintapurkausjélkil

Kuva 22. Pinta- tai liukupurkauksen aiheuttama hiilijalki eristeen pinnassa.

Kuvassa 22 on sahkdasemalta 1 Iahdosta 15 paatteessa 7 nakyva hiilijalki kolmannen
lautaslaipan alapinnalla. Poikkeavia akustisen emission tasoja nakyi muissakin paat-
teissd, saman suuruisina poikkeamina, mutta nakotarkastelulla ei 16ytynyt mitaan kuvat-
tavaa. Jokainen paate on hyva kuvata kuten mittauksissa on tehty. Kuulohavainnoin
saattoi kuulla pienia rasahduksia tai ratinda, mutta naissa mittauksessa ei mitattavista
kohteista kuulunut merkittdvan suuria d8nentason vaihteluita toisin kuin Sdhkéasema
4:n ilmajohtojen liittimista toisella mittauskierroksella mitattiin kovaa aanta. Sahkoase-

man 1 1ahdosta erottuvia olivat 1ahdosta 15 paatteet 7-8 ja [ahdosta 16 paate 1.

Sahkdaseman 4 liittimisté ja sdhkdaseman 3 lasisista kiristinketjun lautasista mitattiin
isoja desibeliarvoja. Sahkéaseman 4 kuudennen I8hddn paatteen 5 ylapuolella saatiin
iso tulos mitattaessa liitintd, josta kantautui dantd edestapain mitattuna 31 desibelia.
Paatteen 6 paalla oleva paatteen tapin ja ilmajohdon yhdistava liitin antoi mittaustulok-
sen 15 dB. Sahkdasemalla 3 paatteen 7 ylapuolella kantautui ultradanimelua kiristineris-
timen lasilautasista 17 desibelid ja myds paatteen 7 mittaustulos oli korkea. Tama vaati
kriittistd suhtautumista paatteista saatuun tulokseen. Tarkemmalla tarkastelulla varsinai-

nen hairidlahde 16ytyi. Mitattaessa ulkopaatetta 7 tukieristin ylapuolella aiheutti hairién
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kuin tulokset olisivat tulleet paatteesta. Hairita esiintyi edesta ja vasemmasta mittaus-

suunnasta ja vaati poissulkevaa mittaustapaa, jotta saatiin luotettava tulos.

Akustisen emission vertailuarvot on hyva mitata luotettavan vertailun vuoksi kesakau-
della sateettomana paivana ja suunnilleen samanlaisissa olosuhteissa. lImankosteuden
ja lampatilan tulisi olla suunnilleen sama, kun mitattujen arvojen vertailun luotettavuutta
ja tuloksien varmuutta halutaan vahvistaa. Vertailua voi tehdd samanlaisten paatteiden
kesken. Saman sahkdaseman ja samanlaisten paatteiden arvoja tulee verrata keske-

naan ja aikaisempiin mittauksiin.

7.2 Mittaustapa ja turvallisuus

Tyoturvallisuus ja mittauksien turvallinen suorittaminen on tarkein [&htékohta mittauksien
tekemiseen. Mittaaja vastaa huolellisesta ja ammattitaitoisesta suorittamisesta. Sahko-
asemilla tyoskentelyssa tulee noudattaa turvallisuuskaytantdja ja ohjeita. Sahkdase-
malla tydskenneltdessa tulee kayttda Fingrid Oyj:n maarittdman mukaisia henkildkohtai-
sia suojavarusteita. Minimivaatimukset ovat leukahihnallinen suojakypara, turvajalkineet
ja huomiovarinen suojavaatetus. Lisaksi sahkdasemalla tyoskenneltdessa mittaajilla tu-
lee olla nakyvilld henkildkuvallinen tunniste. Mittauksiin osallistuvilla henkil6illa tulee olla

voimassaolevat ty6turvallisuus- ja hataensiapukortit.

Laitetta voivat kayttaa koulutetut ja ammatillisen patevyyden omaavat henkil6t ja sah-
koinsindorit, joilla on riittavasti tietoa, kokemusta ja patevyys havaita mahdolliset vaarat.
Mittaukset tehdaan tiedostaen mittalaitteen ominaisuudet, mittaustestauksien kaytannot
ja tietdmys sahkdasemaratkaisuista sekd komponenteista, kaapelityypeista ja kytkinlai-
toksista. Kaytonaikainen osittaispurkausmittalaite Baur PD-SGS on kehitetty osittaispur-
kausten nopeaan testaukseen sahkoasemilla. Ilman huolellista havainnointia ja standar-
deissa mainittuja etaisyyksia liikuttaessa sahkbéasemilla laitteen turvallista kayttéa ei
voida taata. Tarkoituksen mukainen kaytto edellyttdd manuaalin yksityiskohtaista osaa-
mista, ymmarrysta sen teknisista tiedoista, jotka ovat kayttbohjeessa. Maaraystenmukai-
suus mittaustutkimukseen ja kunnossapidon tarkasteluihin on hallittava. Sahkéturvalli-
suudesta vastaava henkild6 on vastuussa turvallisesta toiminnasta ja mittauksista (EN
61010, 3.5.12). Mittaaja on henkild, joka kayttdd mittalaitetta sille tarkoitetulla kayttota-

valla maaritelman ja maaraysten mukaisesti (EN 61010 3.5.11). [10, s. 8.]
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Kaytettaessa kaytonaikaista osittaispurkausmittari Baur PD-SGS tulee huomioida kysei-
sen maan ja alueen saadnndkset ja standardit. EU-maissa kaytdssa tulee huomioida stan-
dardi EN 50110, joka koskee sahkdisia asennuksia. Maakohtaiset tai kansalliset stan-
dardit ja sdadokset saattavat olla patevampia ja tarkempia vaatimuksissaan. Tarvitta-
essa kansallinen tai kansainvalinen standardi tai ohje voi maarittéa viimeisimman maa-

raystenmukaisuuden. Sahkdlaitteiston omistajan ohjeita on tarkeda noudattaa.

Laitetta ei suositella kaytettavaksi marissa tai kosteissa olosuhteissa. Kondensaation es-
tamiseksi tulee tasata laitteen lampdtila ympariston [dmpdtilan kanssa ennen mittausta.
Osittaispurkaustestit PD-SGS-laitteella vaativat huolellisuutta ja tarkkaavaisuutta erityi-
sesti, kun kyseessa on suurjannitesdhkélaitteisto. Mittaushenkildiden on oltava erityisen
huolellisia ja varovaisia mittauksia tehdessaan, kun kyseessa on suurjannitelaitteistot.
Mittauksia suunniteltaessa tulee ottaa huomioon, ettd mittaushenkilé ei saa joutua kos-
ketuksiin eika liian lahelle jannitteisia osia. Turvallisuusasioissa tulee ottaa huomioon
turvaetaisyydet mittalaitteen kaytossa seka ottaa huomioon laitteiden eristyksen ja eris-
tavien osien merkitys. Mittauksia ei saa suorittaa vikaantuneille kaapeleille tai osille, mi-
kali tarkoituksena on kayttaa Iahimittausta ilman parabolista peilia. Mittaajan tulee kayt-

tda asianmukaisia suojavarusteita. Mittausten tulisi olla kestoltaan lyhyita. [10, s.10-11.]

Jokaisella sdhkdasemalla liikkuessa tarkeda on huomioida turvaetaisyys jannitteisista
osista, mika esimerkiksi 400 kV sahkdasemalla on sdhkdalan ammattihenkil6illa 3,5 met-
ria. Standardissa SFS 6002 liitteen Z mukaan kohdassa Z1 ilmoitetaan lahialueen ulko-
mitta Dv eri jannitetasoilla. Tallaista tyoskentelya, jossa liikutaan lahialueen ulkomitan
etaisyydella Dv jannitteisestd osasta, kutsutaan 1ahitydksi. 110 kV:n jannitteelld 1ahialu-
een ulkomitta Dv on kaksi metria ja 400 kV:n lahialueen mitta Dv on nelja ja puoli metria.
110 kV:n asemilla on pysyttava aina vahintdan kolmen metrin paassa jannitteisesta

osasta ja 400 kV:n asemalla vahintaan viiden metrin paassa. [26, s. 66-67.]
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Kuva 23. Mittalaitteen etaisyys ulkopaatteen alareunaan sdhkdasemilla 2 ja 4 ja toteutuneet
turvaetaisyydet. Parabolinen peili oli 1,8 metrin korkeudella maasta.

110 kV:n sahkdasemalla 2 oli kuvan 23 kaltainen tilanne: 4500 mm:n mittausetaisyys
ulkopaatteen alareunaan. Korkeutta telineesta paatteen ylareunaan on ulkopaatteen
mitta 1800 mm. Etaisyys mittauspisteeseen muuttuu riippuen ulkopaatteen mitattavasta
osa-alueesta. Esimerkiksi alareunaan etaisyytta on 4500 mm, keskelle 5350 mm ja yla-

reunaan 6200 mm.

Vastaavasti 400 kV:n sahkdasema 4:n mittaukset toteutettiin samoilta etaisyyksilta ulko-
paatteen alareunaan. 400 kV:n ulkopaatteet ovat selkeasti korkeampia (4500 mm:n mit-
tausetaisyys alareunaan + 3015 mm ulkopaatteen korkeus) kuin muilla mittausasemilla,
joten etaisyys vaarallisesti jannitteiseen osaan oli 7,3 m ja mittausetaisyys alareunasta
4500 mm, keskelta 5900 mm ja ylareunasta 7300 mm. Sahkéturvallisuuden valvoja vas-
taa mittaustilanteessa tyoturvallisuudesta, ettei mittauksessa ole erityisia riskeja. Vaara-
tilanteilta valtytdan, kun mittauksessa on mukana toinen henkild, joka valvoo ja seuraa

mittauksen etenemista visuaalisesti ja puheyhteydelld mittaustestaajaan. Toisen henki-
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I6n tehtdvana on huomioida mahdolliset vaaratilanteet ja reagoida niihin asianmukai-
sesti. Mittauspaikalle saavuttaessa tehtdavdna on havainnoida visuaalisesti mittaus-
paikka ja huomioida mahdolliset vaaralliset alueet, jonka jalkeen vasta mittalaiteet kasa-

taan testausta varten. [10, s.12.]
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Kuva 24. Mittalaitteen etaisyys ulkopaatteen alareunaan 3000 mm ja riittdva turvaetaisyydet

jannitteiseen osaan sahkbdasemilla 1,3,5 ja 6.

Kuvan 24 mukaiset mittausetaisyydet toteutuivat 110 kV:n sahkoasemilla yksi, kolme,
viisi ja kuusi. Akustiset mittaukset varmistavat tydturvallisuutta, jos purkauksia 16ytyy pys-
tyvat paikalla olevat reagoimaan ja pysymaan kaukana. Purkaukset havaitaan laitteella

nopeasti ja voidaan toimia tilanteen vaatimalla tavalla turvallisesti.
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8 Mittalaite Baur PD-SGS ja Sonospot L55

Osittaispurkaukset on yleisesti hyvaksytty hallitsevana syyna sahkderisteiden rappeutu-
miseen ja lopulta niiden pettdmiseen. Taman seurauksena osittaispurkausten mittaami-
nen on standardoitu suurjannitelaitteiden valmistuksessa. Kaytdnaikainen seuranta ja
mittaaminen laitteille osittaispurkausten varalta antaa etukateen varoituksia siita, milloin
eriste on alkanut rappeutua ja heikentya. Kaytonaikaisella mittaamisella voidaan valttaa
sahkderisteiden pettdminen. Osittaispurkaus sateilee energiaa eri muodoissa ja tdma on
havaittavissa PD-SGS laitteella. [10, s.13-14.]

8.1 Mittalaite Baur PD-SGS ja sen toiminnot

Laitteen omat PD-sensorit eli osittaispurkaussensorit ovat sijoitettu laitteen eteen, joilla
voi helposti kohdistaa mittauksen tutkittavaan pisteeseen. Tutkimuksessa kaytettiin kui-

tenkin Sonospot parabolista peilia, jossa on oma ultradanisensori. [10, s. 14.]

PD-SGS kannettavan mittauslaitteen toiminnoilla voidaan selvittda, onko esimerkiksi
GIS-kytkinlaitteistossa osittaispurkauksia tai vaatiiko osittaispurkausaktiivisuus jatkotut-
kimuksia, kuten tarkemman paikantamisen ja offline-testauksen. Liséksi laitteen avulla
voidaan maarittaa, aiheuttaako osittaispurkausaktiivisuus valittéman huoltotoimenpiteen

tarpeen ja onko kytkinlaitteiston ymparistd turvallinen tyéskennella. [11.]
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1 2 3 45

Kuva 25. Baur Handheld PD Detector PD-SGS kuljetuskokonaisuutena:
1. kuljetuslaukku, 2. PD-SGS kannettava osittaispurkausmittari, 3. virtalahde/la-
turi, 4. PD-FT toimintatesteri, 5. Kuulokkeet

Kuvassa 25 nahdaan kannettavan PD-SGS mittalaitteen sisaltd. Osittaispurkausmittauk-
sia voidaan tehda suljetun ilmaeristeisen kytkinlaitoksen kytkinpaneelien pinnalta havai-
ten transientti-maajannitteitd. Transientti on nopea jannitteen muutos, joka aiheuttaa
eristyksessa pienid maarid varausta, jotka voidaan havaita kapasitiivisella anturilla. Jan-
nitteen muutokset esiintyvat nanosekunneissa. Osittaispurkausaktiivisuutta voidaan sel-
vittda kytkinlaitoksen eri komponenteissa, kuten kaapeleissa, niiden paatteissa seka kyt-
kinlaitoksen sisalla olevissa johtimissa tai liittimissa hyddyntden ultradanipaikannusta.
Mittalaitteessa on erittdin herkka akustinen sensori, jolla voidaan havaita syntyneita ult-
radania, painamalla laite AE-kayttovalinnalla kytkinpaneelin kiinni. Laite huomioi tausta-
melun ja -signaalien kohinan. Mittaaja kuulee osittaispurkauksista akustinen ilmaisun
kuulokkeisiin ja naytdlle numeroina, ilmaisuna variledein ja desibeliarvona. PD-SGS osit-
taispurkausaktiivisuuden aikajaksomittaus on mittaajan painalluksen mittainen. Lait-
teessa on toiminto, jolla voidaan painikkeen pohjaan pidon ajalta mitata maksimiarvo
painalluksen ajalta. Tallad toiminnolla voidaan helposti saada oikea arvo purkauksesta.
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Maksimilukema jaa naytolle luettavaksi, jonka jalkeen laite palautuu lyhyella painalluk-

sella takaisin normaalimittaustilaan.

8.2 Baur-anturit — kapasitiivinen ja akustinen sensori

Baur PD-SGS havaitsee potentiaaliset heikot kohdat valittdémasti akustisesti ja numeraa-
lisesti. Kytkinlaitteistoissa on olemassa jo skaalattu liikennevalo mitta-asteikko, vihrea,
punainen ja keltainen. Vihrea tarkoittaa, ettd mitattavassa kohteessa nayttaisi kaikki ole-
van kunnossa. Keltainen vari osoittaa, ettd mittatulokset ylittavat rajan, jolloin on syyta
pohtia uusintamittausta. Punaisen varin iimaantuessa on mietittdva lyhyella aikavalilla
uusintamittausta ja kunnossa pidon toimia. Varijarjestelma on kaytossa laitteessa kriitti-
syyden mukaan seka TEV- transient earth voltages ettd AE—acoustic emission kaytto-
valinnalla tulkintaa varten kaapelipiireissa ja kytkinpaneeleissa, kaapelipaatteille ei ole
varijarjestelmaa vield. PD-SGS kayttdvalinta mahdollisuuksia on siis TEV, AE ja AE eril-
lisellda parabolisella peililla. TEV-anturin toiminta perustuu elektromagneettisen sateilyn
ja pienien transientti-maajannitteiden havaitsemiseen esimerkiksi sahkdkytkin laitteiston
paneelin pinnalta. AE-sensorin toiminta osittaispurkauksen akustisen emission mittaa-
miseen. Osittaispurkausten voimakkuus seka toistuvuus ovat tarkeita tekijoita maaritel-
tdessa osittaispurkausaktiivisuutta, johon tdma mittalaite on kehitetty. Laitteessa oleva
integroitu kapasitiivinen anturi ja ultradanisensori tunnistavat nopeasti ja luotettavasti
molemmat korkeataajuiset osittaispurkaukset mitka aiheutuvat pinta- tai liukupurkauk-
sista tai koronapurkausten seurauksena. Kannettavassa laitteessa on liitantd paraboli-
selle antennille, jolla voidaan tutkia vaikeasti saavutettavissa olevia komponentteja tai
mitka edellyttavat turvaetaisyytta, joihin ei voi koskettaa kapasitiivisella anturilla. Tama
on siis ratkaisu akustisen emission mittaamiseen ilman mitattavan sahkdkomponentin
koskettamista. [10, s. 43; 11.]

PD-SGS osittaispurkauksien mittalaitteessa on sisaanrakennettu TEV-kapasitiivinen an-
turi seka sisdanrakennettu akustista emissiota mittaava AE-ultraganisensori, jonka
avulla sisaiset pintapurkaukset havaitaan ja mitataan. Ultradanisensori havaitsee akus-
tisen emission osittaispurkauksien aiheuttamana. Osittaispurkaus luo elektromagneet-
tista sateilyd, joka kuluttaa eristettd joka suuntaan purkauksesta poispain. Laite havait-
see taman sateilyn TEV-kayttovalinnalla. TEV-sateily kimpoilee kytkinpaneeleihin, ja se
havaitaan kapasitiivisella anturilla koskettaen laitteella kytkinpaneelin ulkopintaa. TEV
moodilla havaitaan erittdin nopeita purkauksia taajuusalueella 20 MHz — 200 MHz. Tassa

tutkimuksessa ei kaytetty kumpaakaan sisaanrakennettua sensoria. [10, s. 13—-14, 38.]

metropolia.fi ///Metropolia



74

Purkauksien synnyttamat ultradaniaallot voidaan havainnoida akustisesti ultraganialu-
eella, kun mitattavan kohteen ja mittalaitteen valilld on suora yhteys. limaeristeisissa
kaapelipdatteissd koronapurkaukset ovat hyvin tyypillisid ja ne aiheuttavat akustista
emissiota. Tukieristimet ovat alttiita pintapurkauksille, missa sahkdinen altistus eristimen
pinnalla aiheuttaa purkauksia, jotka hajottavat eristimen pintaa ja luovat hiilijalkid. Tama

voi aiheuttaa ylilydnnin ja koko séhkdlaitteen hajoamisen. [10, s. 13—14.]

Kuulokkeet helpottavat tyoskentelya meluisilla alueilla ja purkausten I6ytamista. Kuulok-
keista voi kuulla purkaukset, mitd ei muuten ihmisen kuuloaistin avulla kuule. Laitteen
mukana on akkukayttdinen PD-FT-testeri, jota kaytetaan laitteen testaamiseen ennen
jokaista varsinaista mittausta. Nain voidaan varmistaa laitteen toimivuus. PD-SGS-laite
on suunniteltu mittaamiseen parabolisen peilin kanssa ilman kosketusta mitattavasta
osasta, jonka vuoksi sitd voidaan kayttaa sahkdasemilla kadytdnaikaisissa mittauksissa.
[10,s. 13, 32]
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8.3 Baur-akustinen sensori

Laite mittaa osittaispurkauksien akustista emissiota ja nayttda ultradanisignaalien suu-
ruuden desibeleissd. Taulukossa 17 ndhdaan, miten laite kasittelee piirissdan akustista
emissiota. Mitattu arvo nakyy anturin ulostulona desibeleina naytolla ja mittalaite muo-
dostaa taman desibeliarvon mittapiirissaan purkauksen/AE-aktiivisuuden synnyttamasta

akustisesta energiasta desibelimikrovoltteina dBuV niin ettd 0dB = 1uV.

Taulukko 17. AE-signaalin uV:n ja dB:n valinen suhde: desibelit desibelimikrovoltteina.

pv dB
05 6
1 0
2 6
5 14
10 20
20 26
35 31
50 34
100 40
1000 60
3100 70

Kaavalla 15 voidaan tehda laskutoimitus, josta saadaan samaiset taulukon 17 desibe-

liarvot. Alla on esitettyna kaava 15:
U(dBuV) = 20 -log % (15)

Laitteen sensori ottaa ultraddnendanen intensiteetin 4anenpaineena talteen ja muuntaa
sen ulostulona sahkdksi ja signaaliksi pietsosdhkdisen ilmiéta hyddyntaen. Laite nayttaa
tuloksen desibeliarvona, joka kuvaa osittaispurkausaktiivisuutta. Parabolisessa peilissa
Sonospot L55 on oma ultradanisensori, jota kaytetdan tassa tutkimuksessa PD-SGS-

mittalaitteen kanssa AE-moodissa.
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8.4 Sonospot L55

Kuva 26. Sonospot L55 [10, s. 35].

Akustisena sensorina mittauksissa kaytettin Sonospotin parabolista peilia liitettyna
Baurin kaytdnaikaiseen osittaispurkausmittalaitteeseen. Osittaispurkausmittarin kaytto-
valintana mittauksissa oli akustisen emissio eli AE-kayttdvalinta, jolla mitattiin akustista
emissiota ulkopaatteistd. Laite on varustettu laserosoittimella ja tadhtaimella mahdollis-
taen nain tarkan mittauksen pisteesta. Mittaaja pystyy tdaman avulla itse toteamaan mit-
tauksen kohdistuksen haluttuun komponenttiin. Akustisen emission lahde ja desibeliar-
von luotettava mittaustulos halutusta komponentista riippuu siitd, onko mittaaja varmis-
tunut, ettei taustalla ole muita lahteita. Suurella varmuudella ja herkkyydella tulokset ovat
mittauksessa tahdatysta kohteesta. Baur PS-SGS:n Sonospotin sensori on hyvin herkka,
ja sillda mittaaja voi verrata arvoja siirtdmalla mittauspistetta. Kuvassa 26 mittaaja lukee
PD-SGS:n naytdlta desibeliarvoja.
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Mittaaja voi vertailla saatuja arvoja aikaisempiin mitattuihin arvoihin ja aikaisemmalla
kertyneelld kokemuksella tehda havaintoja luotettavasti. Antennin suunnattavuus seka
suuntaherkkyys mahdollistaa osittaispurkauksien ja sahkokomponenttien eristyksien
vaurioiden havaitsemisen tarkasti mittauspisteesta. Akustisen ultradanianturin toiminta-
alue karsii pois taustamelua, jonka vuoksi sen kayttd on ideaalista meluisilla alueilla,

joissa taustahairiota esiintyy paljon.

paraboic reflector

red dat sight

man baam

reflecior carriage

ultrasonic transducer

battary box

twisted handle

Kuva 27. Parabolinen peili [10, s. 33].

Kuvassa 27 on osoitettuna kaikki tarkeat osat parabolisesta peilista. Parabolinen peili
keraa ultradaniaallot ja suuntaa ne ultradanisensorille. Antenni on suunniteltu nopeaan,
luotettavaan ja kustannustehokkaaseen tiivistemassojen ja eristysten pettamisen havait-
semiseen. Laitetta voi kayttdd myods pneumaattisten vuotojen, tietoliikenneverkkojen, te-
ollisuuden koneiden seka putkien kunnon mittaamiseen. Erityisesti mittaaminen onnistuu

sellaisista laitteistoista, joihin on vaikeaa paasta lahelle, tai suurjannitteen takia on ole-
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massa maaratyt turvallisuusetaisyydet. Parabolisen peilin kayttd mahdollistaa energia-
tehokkuuden, koska mittauksista ei aiheudu kayton keskeytyksia. Online-mittauksilla

pystytdan varmistumaan kaytdén operaationaalisesta luotettavuudesta. [8.]

Laite on varustettu punaisella ja vihrealla laserosoittimella ja tdhtdimelld mahdollistaen
nain tarkan mittauksen pisteesta. Mittaaja voi omin silmin todeta, etta mittaus on kohdis-
tettu haluttuun komponenttiin. TAma lisaa tarkkuutta kohdistamiseen. Mittauskohteesta
mitatun arvon luotettavuus on Kiinni siita, ettd tulos todella on halutusta komponentista.
Luotettavuus siis voi riippua siitd, onko mittaaja varmistunut, ettd taustalla ei ole muita
I&hteita tai onko huomioinut taustan vaikutuksen. Kuitenkin suurella varmuudella ja herk-
kyydella tulokset ovat tahdatysta kohteesta. Antennin suunnattavuuden hyvin korkea
herkkyys ja tarkka ohjattavuus mahdollistaa osittaispurkauksien ja sahkékomponenttien
eristyksien vaurioiden havaitsemisen. Ultradanianturin toiminta-alue karsii pois tausta-
melun, jonka vuoksi sen kaytto on ideaalista meluisilla alueilla, joissa taustahairiota esiin-
tyy paljon. Laite on helppo koota ja kuljettaa purettuna mittauspaikalle pienessa kevy-
essa kantolaukussa. Peilin halkaisija on 270 mm ja taajuusalue 40 kHz. Mitat paraboli-
sella peililld on kayttokunnossa 390 x 270 x 440 mm. Laite on kevyt, ainoastaan 700 g

ja se on liitettavissa Baur PD-SGS:n antenniliitantaan. [8.]

Surisevat eristeet ja varisevat liittimet tuottavat ultradania ymparistoon, joita ihmiskorva
ei kuule. Ultradaniaallot ymparistdssa ovat paikallistettavissa parabolisella peililla, joka
kasaa ja keraa ne ultradanimikrofonille sekd muuntaa danet kuuluvalle taajuudelle mit-
taajan kuulokkeisiin ja analysoitavaksi osittaispurkausmittalaitteeseen. Aani on mittaa-
jalle merkittava apu purkauksen tai akustisen emission paikallistamiseen. Toiminta-alue
laitteella on 20 metriin asti, ja se on erittain hyvin suuntaava peili ultradanianturin kanssa.
[8.]
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9 Mittaustavan kehittaminen ja luotettava mittaustapa

Online mittauksissa tarvitaan kayttokokemusta mittauksen aikana siita, etta mitka hairio-
l&hteet ulkopaatteiden laheisyydessa voivat muuttaa tulosta epaluotettavaksi. Korkeita
arvoja saadessaan mittaaja kay lapi mittauksessaan kaikki ne kohteet, jotka voisivat
akustista emissiota aiheuttaa ympariltd ja taustasta. Mittaajan on tiedostettava vaikutta-
vat ilmiét, jotka on jo mainittu edellisissd kappaleissa purkauksien eri muodoista. Ko-
ronapurkauksia tapahtuu ilmajohtojen pinnoilla, liittimissa ja eristimissa. Mittaajan on I0y-
dettadva myds poikkeuksellisissa tilanteissa mittaussuunta, josta mitattava kohde on pel-
kastaan ulkopaate. Siirtamalla mittauspistettd mittaaja voi varmistua luotettavista tulok-
sista. Mittaaja selvittaa, ettei tuloksissa ole mukana muista sahkdlaitteiston osista kan-
tautuvaa akustista emissiota, tausta-arvoja sotkeutuen mitattavan ulkopaatteen mittaus-
tulokseen. Mittaajan on varmistettava, ettei taustalla tai paatteen ylapuolella olevista
eristimista tai ilmajohdoista tule akustista emissiota ulkopaatteen mittauspisteeseen.
Tata testataan pienilla siirroilla ohi ulkopaatteen mittauspisteesta. Naiden mittaustuloksia
haittaavien hairididen poissulkeminen on tarkeaa. limastolliset olosuhteet on huomioi-

tava mittaustilanteessa, joista hairioita saattaa syntya.

Osittaispurkaukset esiintyvat mekaanisen rasituksen tai akustisen aaniaallon pistemai-
sena lahteend ulkopaatteesta. Nama akustiset aallot muunnetaan mittalaitteessa sah-
kosignaaliksi. Kaapelipdatteiden, joiden eristeind on joko kaasu tai neste, sateileva aani
ideaalisessa tilanteessa etenee pitkittaisind aaltoina pallomaisena muotona. Akustinen
osittaispurkausten mittaus soveltuu purkausten kohdentamiseen ja paikantamiseen. Ul-
kopaatteitd mitattaessa pystytdan vertailemaan ulkopaatteiden mittausarvoja toisiinsa ja
suurten eroavaisuuksien kohdalla voidaan miettia tarkempia vaikeampia ja my0s sa-
malla kallimpia mittausmenetelmia. PD-ilmaisu akustisesti on nopea ja kaytanndllinen
tapa mitata ulkopaatteita turvallisesti turvalliselta etaisyydelta ilman kayton keskeytyksia
ja monimutkaisia mittausjarjestelyja. Parabolisella peililld saadaan herkkia ja keilamuo-
doltaan erittain pistetarkkoja tuloksia, kun mittausetaisyys on oikea ja mittaaja huolehtii
laserosoittimen jatkuvasta seuraamisesta kertamittauksen ajalta, ettd mittaus pysyy

koko ajan kohteessa. [5.]

Mittaustavan luotettavuus kasvaa kokemuksen karttuessa ja analyyttisen pohdinnan
kautta. Mittaustulosten jarjestelmallinen taltiointi on edellytys mittaustulosten myéhem-

paan tarkasteluun. Mittaukset ja niiden suunta on merkittava vertailua varten, jotta aiem-
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piin mittaustuloksiin voidaan luotettavasti tehda uusien tulosten vertailua. Mittaussuun-
nat sovitaan ja kirjataan ylos layout-kuviin. Kuvassa 28 punainen nuolimerkinta osoittaa
ulkopaatteiden 1ahddn etupuolen kuvasta. Voidaan myds sopia 1ahddn etupuoleksi se
puoli mistéd SJ-kaapeli nousee telinettd vasten ulkopaatteelle. Nain on sitten helpompi

puhua samasta suunnasta jatkossakin mitattaessa uudestaan tai tulosten tulkinnassa.

S TV IVIVE
—

|
|

/

7

Kuva 28. Mittaussuunta merkattu nuolella osoittaen kaapelildhddn etupuoli.

Mittauksen aikana ei lahistolla saa kavella silla askeleista soralla tai heinikossa aiheutuu
mekaanista 8anta, joka sotkee mittaustilanteen ja tulokset. Mittaustulokset kirjataan sah-
koturvallisuuden valvojan ja mittaustyoparin toimesta oikeisiin sarakkeisiin poytakirjaan

heti. Mittauksen toteutumisen kannalta mittaajalla tulee olla tydpari. Tydpari kirjaa tulok-

set oikeellisesti ylds ja toimii sdhkoéturvallisuuden valvojana.

ﬂ7 Metropolia
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10 Johtopaatokset

PD-SGS:n parabolisella peilin sensorin taajuus soveltuu purkausten paikantamiseen ja
oikeiden tulosten mittaamiseen SJ-ulkopaatteilla. Purkauksien paikantaminen tapahtuu
siella, missa ulkopaatteessa on havaittavia akustisen emission muutoksia, kuten d8nen-
paineentason kasvamista ja korviin havaittavaa mittalaitteen kuulokkeista kuuluvaa osit-
taispurkauksen aanta. Mittaaja havaitsee mittausarvojen selkean vaihtelun, kuulo-, ja
nakoéhavainnoin, ettd on mitannut osittaispurkausta. Tarkoituksenmukaista on vertailla
akustisten tasojen arvoja toiseen samanlaiseen paatteen arvoihin, jotka ovat vertailukel-

poisia. Nakdhavainnot perustuvat ulkopaatteiden tarkkaan tarkasteluun.

Ulkopaatteiden pinnan likaisuus altistaa osittaispurkauksille. Puhdistaminen ja pintojen
puhtaana pito on perusteltua ja tarkeda. [24.] Visuaalisella tarkastuksella voidaan nahda
puhdistustarve ajoissa. Kaytdnaikainen osittaispurkausmittaus on ennakoiva tapa selvit-
taa huollontarpeesta kunnonhallinnassa. Parhaimmillaan sahk6asemakaynneilla on aina
mukana kaytdnaikainen osittaispurkausmittalaite, jolla ennakoivasti pystytaan seuraa-
maan osittaispurkausien olemassaoloa. Laitteen kaytto takaa helpon ja turvallisen tyds-

kentelyn seka liikkumisen sahkolaitteistossa.

Elinkaaren maarittdmiseen voidaan saada kerattdessa mittaustietoa tismalleen samoista
ja samanlaisista ulkopaatteista eri ikaisind. Tutkimuksen mittaustuloksilla en voi ndin pie-
nelld mittausotannalla ottaa kantaa elinian odotukseen ja elinkaaren maarittdmiseen.
Mittausdataa tulee kerata tietopankkiin pidemmalta ajalta, jotta elinkaaren tutkiminen
olisi luotettavampaa. Sahkdéasemien erilaisuuden, ulkopaatteiden ja telineiden korkeus-
erojen vuoksi tulokset eivat ole suoraan verrannollisia séhkéasemien kesken. Sahkbase-
man 2 ja sdhkdaseman 5 mittausarvot olisivat muuten olleet vertailukelpoisia keskenaan
paatetyyppien jannitetason ollessa sama, mutta mittausetaisyys oli eri korkean telineen
vuoksi. Toisessa teline oli 2,6 metria korkea, kun taas toinen teline oli korkeampi, kor-
keudeltaan kuusi metria. Ulkopaatteiden elinkaaresta saa lisatietoa eristeiden kunnosta
ja vanhenemisesta, kun saa kerattya samanikaisten ja samalla tekniselld ratkaisulla va-
rustettujen identtisesti samanlaisten ulkopaatteiden tuloksia samalla jannitetasolla. Tu-
loksia vertailemalla eri-ikisten normaaliin akustiseen aktiivisuustasoon voidaan tulevai-

suudessa laskea ja arvioida ulkopaatteiden elinkaari.

Perusta kaikelle on uusien asennuksien mittaaminen, jotta myohemmin voitaisiin tehda

lisda luotettavia johtopaatdksia osittaispurkausaktiivisuudesta. Kaytettdessa parabolista
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peilia desibeliarvot vaihtelevat mittausetaisyyden mukaan. Tutkimuksessa luotu mittaus-
tietopankki tukee tutkimusta myohemmin oikeassa tulkinnassa. Akustisen emission suu-
ruus kertoo, onko osittaispurkausaktiivisuustaso kasvanut ja antaako se aihetta lisamit-
tauksiin ja seurantaan. Lisamittauksilla voidaan poissulkea haitallisien osittaispurkauk-
sien esiintyvyys tai reagoida kunnossapidon toimin. PD-SGS kaytonaikaisella mittalait-
teella parabolisen peilin kanssa saadaan kasitys ulkopaatteen eristeen kunnosta, jolloin
jos akustisen emission taso poikkeaa normaalista mitatusta aktiivisuustasosta, voidaan

tehda kunnossapidon paatoksia.

Baur kannettava online-osittaispurkausmittalaite PD-SGS Sonospot L55 kanssa sovel-
tuu mittausten suorittamiseen SJ-ulkopaatteisiin. Mittaaminen on helppoa ja jo nopeasti
saadaan tietoa paatteiden kunnon eroavaisuudesta. Voidaan lopuksi todeta, ettd Baur
PD-SGS on luotettava tydkalu kaytettdvyyden saanndlliseen arviointiin. Opinnaytetyon
lopputuloksena syntyi soveltuva tydohje mittausten suorittamisesta ulkopaatteille Fingri-

din kayttdéon.
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Liite 1. Metropolia Suurjannitelaboratorio

Poytakirja PD-SGS mittalaitteen testauksesta

2
3
4,
5.
6
7
8
9

Liite 1
1(1)

10
11

1

3
i
55
1|

17

it

19

)
21

”

A B € D E F 6 H J L M N 0 4
1 Suurjdnnitelabrassa mittalaitteen testausta eri jannitetasoilla
Etdisyys 3m Muuntosuhde: 220/100000 Etdisyys Sm Etdisyys6m
d8 u1 u d8 u1 u2 d8 u1 02
23 115 5273 30 115 5073 15 50 nm
25 10 50000 7 10 50000 10 80 36364
% 80 36304 25 105 4 13 90 40909
B 50 211 0 100 45455 18 100 45455
2 20 9091 18 90 40909 15 105 4
0 10 4545 0 40 18182 % 110 50000
19 15 3409 18 3 15909 31 115 5273
17 6 mi1 18 30 13636 3 115 5273
14 5 PYE] 17 5 11364
10 3 1364 16 20 9091
5 25 1136 15 15 6818
14 10 4545
1 75 3409
-2 5 ]
-5 25 1136
Ultraaanien desibeliarvot 3 ja 5 metrin
etaisyydelta
40
o 30
©
= 20
©
2 10
[%2]
8 o
10,08 4 P PP I P P TP S O
VYW GNNSR0S G

e Jltradanet 3 m

Jannite U2 (V)

Ultradanet 5m

Ultradanet 3 ja 5 metrin etaisyydelta (elektrodivali oli 12,9 mm 6ljyssa)
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Liite 2
1(16)

Liite 2. Mittauspoytakirjat sahkdasemien osittaispurkausmittauksista

¥ EUROLAITE

— A PART OF ADDTECH GROUP

TestDate |29 32018 (|Time:9.00 [Locaion |Sahkdasema 1 |Humidity:54,1% Temperature:-1,7°C | Mittausetaisyys 3,0m
TestDate |7.6.2018 [Time:13.00[Localion |Sahkdasema 1 |Humidity: 38,44% | Temperature: 13,06°C [ Mittausetaisyys 3,0m
- [Heney ja Vil [ Temperature:1.7°C
29.3.2018 Time:9.00 Humidity S4.1% Mttausetibyy 3.0m
Phases L1, v 1)fromthe  [2)fromthe  [3)from 4] frees the 1 (Acansc
Cabeast |12 13 Serial Nurpor [N o0 gon of lrmination [front Acoustic  [left 3es (d45)  [Behind3m (dB) [rghe 3micB) | bl
name/ Field ID Na. Level 3m (48]
AE «110kV L1 0 Top 4]
Ve 11
= 2
oo -t 17|
L2 3 Top 18]
16| = 17
| Botan 12
b 28 17
L3 b Top 13|
VS 15
— -
hcx <8 20|
L1 = Top 22
o ~
Botom 9|
cx <B na |
L2 I op y
14 = 7
Botiom 14
Vo ot [na
L3 d Top 26|
= 19|
[Besam 30
L1 u Top 11
(Vidde 16|
| Botsam 14|
™1 na |
2 3 Top 23|
,5 = ,El
Botiom 2
Vo ot |
3 1 Top 12|
== —
25/
Whcx 2B na _i
L1 10 Top |
(Ve ,2]
Botiom 4|
Whcx 2B E
2 il Top P
12 Vasdw -1
Botiom 0
=3 = 'i
3 12 Top 3|
Vs 7|
= 1
|V na
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Liite 2

2 (16)
— A PART OF ADDTECH GROUP
Phases L1, 3 1fromthe |2 fromthe  |3) from 4] frees the B e
z:‘:_:t‘m 12,13 Serial Nuntar [ Secton of e front Acoustic  [left 3 (d3) e (d8) [righe 3micB) |C Lowd (48)
Level 3m [d3)
L1 B Top n
3N 4
= m
= ) 7]
L2 4 op ]
s = E
Bctsam 5
=== =
L3 B |IQ =
3w 1
|'5°‘*"' -1
IMQ na
L1 e Top 2
F— g-l
Bctam 2
hcx <B na |
L2 7 Top 5
11 = zl
Botsam 8|
[ =
L3 18 [T 4|
3w 0
|'5=°"‘ 0
ez o8 na -I
L1 B Top 8|
|§ﬁ 3
Botsam 6|
Mhcx 2B na |
2 o -3
10 3w 2
Botsam -S|
oo I
3 1 Top 4|
N 5|
[Besam _!l
Whcx 2B na
L1 = Top -3|
Ve -ﬁl
Botiom -2
(o) na |
2 = Yoo gl
8 = 0
Botaam 1
Whex 2B |na
L3 |4 Top -3
33w -1
Botsam -3
== o |
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3 (16)
— A PART OF ADDTECH GROUP
. Herey ja Vile e | SSiBasomat T 1306
7.6.2018 |Time: 5.00 Humidity. 38,44% Mittausetdisyys 3.0m
Fhasos Hv 1) from the 2)tromthe  |3)from 4) from the 1 ooy
e o[£ 2 [serat e Socton of trminason [froet Acoustic [left 3m (48)  [bebind3m (48) |right 3m(d8) | Comments Lol (5)
name/ Fiekd ID [ 5 N, Lovel 3m (d8)
AE-1106V U1 1 Tep -4 4| -3 0f va a i/ halkeama
Mo 5| 5 2| 4
— 5 = = 5
T 2 Tep 3| 5| 3
16 Mk 5 5'
Botom of 5 S
Mo B él
3 3 Tep 4] 2| 4 4
Mk B 5 5|
Botom a 4 = §
3 | |
u n Top .g 4 'SI ‘5'
Mo o 5 5|
I:m F 3 3| 3{
I"- | | |
2 5 Tep B 5|
12 M3 i S S
= —
Mex B | | |
3 g Tep a 3 5] a
Moo o 5 3|
) 5| H| 5|
M B | | | |
T T Tee ;I 5| H| ki ala 208
Mkt o 5| 5|
Botom of 5| 5|
== —— ——
5 13 3 .gl 35 3| 2|
15 M -2 4 5 7 lactanen Ik g8
Botom .j 5 5
Mo B |
3 9 Tep E 3 3| -4
Mo 4| 3 5| 5|
[Eceam .5| 5 5| 5|
M <8 |
u 10 Tep 4 4 3| 4|
Mo -4 4| 3|
[Eceam -5{ 5 3| 3
3 | |
2 (5] Top .4 5 S
2 Mickse K 5 5
r!mn .; 3 5
Mo B
€] 12 Tep .a 5 5] El
Moo o 5 3|
Botom .§I 5 5| .:"I
M B | |
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4 (16)
— A PART OF ADDTECH GROUP
Phasos Hv |tytromehe  |2)tromthe |3} from [4) from the 2 Aam
Cadio ouput
nama Fiekd 10 t;-l-l Sertal Number [ Socton of torminaion :::: left 3m (dB)  |behind3m (dB) [right 3m(cB) |Comments pamalinc
u 13 Tep . B B
[Waa . 5 5
==c="Cc-={c"
Ve 2B
2 1 Tep EI 3| 3| 4]
13 Mkt . 5| 5| 5|
[Eceam -5/ 4 5| |
3 |
[E] 15 Tep i 5| 5| 4]
Mkt o 3| 3|
[Eceam = 3| | EI
e 5 [ [ [
[T 18 Tep 5| 4 o
Mickshe o H| 4 -4
= K -54 -§I ~§|
=
2 7 Top 3| 4| 2|
11 Mk . 5| 3|
Botom o H| H| %
(Mo 8 | |
= ) Top 3 2| o| 5|
Moo EI of =i 5|
Botom = 3| H| 5|
8 [ | |
u 19 T a 3| 3| 4|
Mo . 5| H| |
= B E— — —
%) 2 T ﬂ 2 _él ﬂ
10 Mk . 3 2
|Eceam .4 3| 2| 5|
3 | |
3 21 Tep K H| H| §
Mk K 4| 3|
[Eo=m a 3] £
M 8 | | | |
u 2 T 3| 3| 3|
Mo 4| | 3|
— - - -
2 & Ty a -gI -gI
8 Mk . 5 4
Botom !l 4 2
M 2B
3 24 Tep 5| 4 4 4
Mo . 4 5| 3|
Botom EI 3| 3| 5|
Mo 8 | | | |
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¥ EUROLAITE

— A PART OF ADDTECH GROUP

Liite 2
5 (16)

TestDate [34.2018 [Time:10.15|Localion |S&hkdasema 2 |Humidity:4699%  |Temperature:2,74°C  |Mittausetaisyys 4,5m
TestDate |4.6.2018 |Time:10.00|Localion |Sahkdasema 2 |Humidity:28,8% Temperature:19,27°C | Mittausetaisyys 4,5m|
= Henry ja Ville Sahisasema 2 1o moerature-2,74°C
TestDate |3.4.2018 |Time:10.15 |Location Humidity-46,99%  |Mittausetiisyys 4,5m
Cable Phases :mm 1) from |2)from |3)from 4) from 1 mw e
L, 12,
e T S o i ol il o FO
name/ Number lermination
Field 1D Lovst
4.5m (dB)
AE110kV |L1 1 Top 0 0
Mdde -] -]
Botiomn -] -]
Max d8 ]
] 2 Top =]
1 Made 0 -2
Botiomn =2/
Max d8 -1
13 B Top -2 -1
Mdde [ -1
Bomom -3 -1
Max dB 22
L1 4 Top -1 22/
Madde -3 -3
Bomomn -3 -1
Max 8 |
L2 [ Top -3 -2
2 Mdde -3 E
Bomom -3 -2
Max d8 |
3 6 Top 15 17 -1|icepeak
Mdde 0 0| -4
Baomom 0 -1 -2
M B
u 7 Top -3 -1
Made -4 -1
Bomom -4 -1
Max d8
L2 8 Top -1 -1
3 Mdde 0 -1
Botiom -4 0
Max dB
3 9 Top -2 0
Mdde -3 -1
Botomn -3 -2/
[Mex
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Liite 2

6 (16)
- A PART OF ADDTECH GROUP
= Henry ja Vile Sshktasema 2 |remperature:19,27%C I
Test Dutn Location
452098 Irime:10.00 Hummidity:25,8% | Mittacsetaisyys 4,5m Taustamelu -4d8
Caba Prases ol ; — 1) from the 2) froen the left [3)from behind  [4) from the right 1 m)
L,
m o = froet 4,5en (d8) |4,5m (c8) (&) 4,5midB) Comments
| Figid 1D
AE110kV [L1 g Top 5| 5| .5 s|
Mddle 5| 5| | 5|
[Boma 5| 3| 5| 5[
Max &8 | | |
12 - Top 5| 3| 5| -4}
1 M 5| s| s| -4
[Boma 5 5| 5| 3]
M 05 | |
3 g Top 4] 5] 5| =
Mo 3 5| -5| 3
= — —1
Mex 85
u 9 Top -S| s| s| 4]
Mddle -5 5| s| -5|
[ 5| 5| 5| 5|
Max &8 | | | |
: — — i
2 Mddle -S| 5 5 .
B 5| H| 35 |
Max @8 | | |
13 d Top 5| s| 5| -4
Mddle -5 5| 5| |
[B== 5| 5| 5| E|
Max &8 | | | |
[T i Top of 2| s| of
Mddle of 2| 5| -5|
B 5 H| | q
M 05 | |
12 3 Top 4] 5| 5| -5
3 — 3 5| -S| .
= g 3 3 5
M 05 | |
3 b Top E 4 .5| -4
Mddle -4 4 | -3
[B== 5| 5| 5| E|
[Mex 8 | | | |
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¥ EUROLAITE

- A PART OF ADDTECH GROUP

Date 1442018 [Time:9.00 |Locaion |[Sahkdaserma 3 |Humidity:45,66%  |Temperature: 3,72°C | Mittausetaisyys 3,0m
Daté |7.6.2018 |Time:13.00 [Localion  |Sahkdaserma 3 |Humidity: 30,52%  |Temperature: 18,16°C | Mittausetaisyys 3,0m

Henry ja Vile Sanktasemas
4.4.2018 [Time9.00 Humidity. 45 6% Mittausetdisyys 3,0m

il

Cableouput 19,12, froet Acoustic | left 3m [behind3m
Fea 10 |0 Sertal Numper [ Secton of rminason (a8) (d8) |right 3mic8)

AE-110WV | ' Top i[

f
]
[

¥
]
3

&
B
o

H

e
O
ii‘f
8
]
| lelilal
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Liite 2
8 (16)

Toant Erggtrume

Herry ja Vile

18,16C

7.6.2018

Time:13.00

Humidity: 30,52% Mittausetdisyys 3,0m

Cabie output
nama/' Feid ID

L, L2

Serlal Number

Sutm bt
N
v
N

1) from the 2)tromthe  |3)from

froet Acoustic |left 3m (dB)  |behind3m (dB) |right 3m{dB)

!

AE « 1106V

qmn—uummmuu
El

|15

g

3

slolo] lolol
[ i

6

w

| |elol.

[
N 0 N I S N

slalol lolofu] lofals

.
-

olofu

w

6

infinfinf finkinfin] Linlinlin] linlinlin] L lin b

o 4 O O P P inin|in| fin|in|in] [ ] |
o fin |on

6

o] lin] fin Lis fin
Py 7N 1 I 2 S

| fin b fol fin L L] Linlin]ee
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Liite 2
9 (16)

¥ EUROLAITE

— A PART OF ADDTECH GROUP

TestDate |4.4.2018 |Time:10.15|Localion  |Sahkdasema 4  |Humidity: 40,50%  |Temperature: 4,79°C [ Mittausetdisyys 4, 5m
TestDate |11.6.2018|Time:10.45 |Localion  |Sahkdasema 4  |Humidity: 36,76%  |Temperature: 23,07°C | Mittausetaisyys 4,5m

Tost
Engineer [1enry ja Ville E_ Sthidesema 4 [y, oerature: 4,79°C
TestDate |4 4.2018 |Time:10.15 [Location Mumidity: 40,50% | Mittausetdisyys 4 5m
Phases v 1)from [2)from |4)from 1 Accustic
m ez | mineton o |thefront [theieft [the righe Lovel (dB)
ponoe e N — | Bt S
Fiekd ID
4,5m (dB)
AL u 1 Top 7 10 6
Middo 6 9| 11
[omam 5 | 1
Max 8 |
L2 2 Top 5 g 6
8 Mddo 4 6| 3
2omom | 5| 4
Max d2 |
€] 3 Top 3| 6 10
Mddo 8 4 1
Bomom 8 4 9
Max d8
AL u 4 Top 11 11 9
Mddo 11 11 8
== 10 3 3
Max a8 na |
) 5 Top 8| 12| 9
6 Mddo 8| 10 7
Bomom 6 g 7
Max d8 na
[E) 6 Top 9 11 1
Mddo 9 10 10
Bomom 7 Al 9
[VexaE P |

metropolia fi WMEtI’OpOIia



Liite 2

10 (16)
- A PART OF ADDTECH GROUP
Tost Subemton |
Engioor Namo  |SEHKC 4 |vemperature:23,07¢
(TestDato |11.6.2018 |Time-10.45 |Location Humidity: 36,76% Mittausetiisyys 4,5m
Cotia Phases :mhnhn 1) from |2)from the left 4,5m |3)from 4) from 1 m
cupet 23 i = - :;x (d8) behind3m (d8) [the right (@8)
name/ Nurrber termination 4,5m(d8) |Commenty
Field ID Level
4,5m (dB)
AL L1 1 Top 6 8 -4 9
Mddo 5 7 -3 8
Batom 5| 6 -2 7,
Max dB
L2 2 Top af 10 5 1
8 Mddo 3 3 -4 2
Botom 2 8 3 0
Max dB
13 3 Top 7 7 -4 g
Mddo 6 s -3 g
Boom 5 -2 8|
Mnx 0B |
AL L1 B Top 10| 10 0| 10|
Mdda 8 8 0 s
Bomom 6| 7 0| 8|
Max dB 11' I
L2 5 Top 10| 4 12 18| hulppu liitin 31db edestd
a Mado 5 4 4 ul 1,5m korkeud
Borom 4 3 2 6|pdstteen pilis
Mnx 0B |
3 I8 Top 6 10 3 7|liitin padtteen paslis 1548
Mddo 5| s 2 7
Botom 4 3 10| 5|
Max dB
L1 7 Top
Mddo
Bomom
Max dB
L2 8 Top
Mddo
Bomom
Max dB
L3 9 Top
Mddo
Bomom
[ma
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Liite 2
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TestDate |54.2018 |Time:12.00|Localion |Sahkdasema 5 |Humidity: 76,83%  |Temperature: 4,85°C | Mittauset3isyys 3,0m
TestDate | 11.6.2018|Time:13.15 |Localion  |Sahkdaserra 5 |Humidity: 21,88%  [Temperature: 29,38°C | Mittauset3isyys 3,0m
Test Substation
Engioer | Henry ja Ville |:hm Sahkbesema S |1 oerature: 4,85°C
Test Date |5.4.2018 |Time:12.00 |Location Hurnidity: 76,83% Mittausetdisyys 3,0m
- Phases H 1) from |3)from 1 m-(:)
ouput t; L2, Serial ;'.'*""' Section of the front |behind3m (dB) -
name/ Number termination
Fiekd ID Lawism
(d8)
1 1 Top -3
Mddle -5
Bottom -5
Mexx 08
L2 2 Top -4
13 Mddle -5
Bottom -5
Mexx 08
3 3 Top -4
Mddle -5
Bottom -5
Maxx 6B
L1 4 Top -5
Mddle -5
Bottom -6
Max 08 na
2 5 Top -5
" 15 Mddle -5
Bottom -6
Maxx 6B na
3 6 Top -5
Mddle -5
Bottom -6
T ) na
1 7 Top -5 -5
Mddle -5 -4
Botiom -5 5
Maxx 0B na
2 8 Top -5 -5
2 Mdde 5 5
Bottom 5 5
Maxx 6B na
3 9 Top -5 -5
Mdcle -5 -5
Botiom 5 5
Mexx 08 na
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Liite 2

12 (16)
- A PART OF ADDTECH GROUP
B Henry ja Ville r_‘ Sihidasema 5 |yemperature: 26,38°C
TestDato [11.6.2018 [Time-13.15 |Locasion Humidity: 21,88% Mittausetilsyys 3,0 m
— Phases :mm 1)fromthe [2)fromthe [2) from 4) from the 1 m’
panad L1, 12,13 Serial - e :'::nk left 3,0 m {dB) |behind3m (d&) | right 4,5m{d8)
resTe/ Nurmber trmination Commuent;
Field ID Level 3m (d8)
1 1 Top -5 5 -5 4|
Mddo 0| & -5 4|
Botiom 6| 5 -5 5|
Max cB |
2 2 Top -5| 5 -6 4|
13 Mddo 5| 5 -5 5|
Botom 5| 5 -5 4|
Max cB |
T} 3 Top 5| -4 5 5
Mddo 0| 5 5 |
Botiom -6 5 5 |
Max B | |
1 4 Top 0| 5 s B
Mdde 5| 5 s |
Botom 5| 5 5 5|
Max cB |
[F) 5 Top -5| -4 -6 4
" 15 Mddo 5| 4 5 5|
Botiom -5 5 5 4
Max cB |
3 6 Top 5| 5 -5 -4
Mddo | .5 .5 5|
Bon— 5| % 5 5|
Max B | |
1 7 Tep 5| 5 5 |
Mddo | 5 5 |
Botom 5| 5 s 5|
Max B | |
2 g Top 6| 5 -5 5|
12 Mado 5| -4 -5 5|
[Botom 5| 4 -5 5|
Max B | |
13 g Top s 5 -5 6|
Mddo 5| 5 .5 5|
Botom | 5 -5 |
[Mex B | |
Ulkopaatteiden j@nnite (kV) Asema Vuosimalli 1kd (a) Kaapelilahtoja Paatteita
110 Sahkoasema 1 1996 22 11 33
110 Sahkdasema 2 2009 9 5 15
110 Sahkdasema 3 1985 33 6 18
110 Sahkoasema 5 2013 5 5 15
400 Sahkdasema 4 2017 1 2 6
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¥ EUROLAITE

- A PART OF ADRTECH GROUP

[TestDate |4.6.2018 [Time: 13.00{Location  |Sahkdaserma 6 [Humidity: 30,70%  [Temperature:18,46°C | Mittausetaisyys 3,0m|

= Heney ja Vile Sartasemas Temperature: 18 45C
Teat Dt 4.6.2018 [Time: Locason Humidity:30,70 % MittausetSsyys 3,0m
Praces H Nfromthe  [2)fromthe  [3)from 4) from the 1 Acantc
o et o |F1- 2 [soria humber [ Soction of terminaticn [froet Acoustic [left3m(dB]  |behind3es (43) [rght 3(d8)  |Comments Lavel (489
3 Leved 3m (4B)
AE 110KV 2 ' Tep -5 -4 S -4
R a1 5 5 5
Botioen E -5| 3 -s|
3 | ) | | |
X1 2 |vee -5 -5| 5 -5
]nn- 4] 5| 5 |
B — — —
|
= g |!: 5] -5 S -3
Wi “I 5| 3| él
Baticen 5 -5| 5 5|
e 5 | | |
Q2 d Tep -5 4 | .gl
Mo -5 4 4 5|
Boticen 5] s S5 5|
7 Mo 5 | | |
X1 s Tep 5| -s| 3 -s|
Macm 5| 5| 5 |
Botioen 5| -5| 3 -5
o |
G G Tep 4 -3 g 3
Meiche -5 -5| 5 -s|
5| 5| | B
Necx 5
X1 T Tep 4|na 3 -s| [Kondereeion
M -4fna -5 -s| reatdla
[Baiom ™ = 5 sddlac
4 | é'_ 'I & mudadolints
2 8 l'io -5[na | rriata Lakista
[Mesche -5'2 |na | sssmiste
Baticen -5|na =
Ve o5 |
B = Em i
Misca 5[ 5 5|
Batioen -5[ra 5 |
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[TestDate |4.6.2018 [Time: 13.00{Location  |Sahkdaserma 6 [Humidity: 30,70%  [Temperature:18,46°C | Mittausetaisyys 3,0m|

= Heney ja Vile Sartasemas Temperature: 18 45C
Teat Dt 4.6.2018 [Time: Locason Humidity:30,70 % MittausetSsyys 3,0m
Praces H Nfromthe  [2)fromthe  [3)from 4) from the 1 Acantc
o et o |F1- 2 [soria humber [ Soction of terminaticn [froet Acoustic [left3m(dB]  |behind3es (43) [rght 3(d8)  |Comments Lavel (489
3 Leved 3m (4B)
AE 110KV 2 ' Tep -5 -4 S -4
R a1 5 5 5
Botioen E -5| 3 -s|
3 | ) | | |
X1 2 |vee -5 -5| 5 -5
]nn- 4] 5| 5 |
B — — —
|
= g |!: 5] -5 S -3
Wi “I 5| 3| él
Baticen 5 -5| 5 5|
e 5 | | |
Q2 d Tep -5 4 | .gl
Mo -5 4 4 5|
Boticen 5] s S5 5|
7 Mo 5 | | |
X1 s Tep 5| -s| 3 -s|
Macm 5| 5| 5 |
Botioen 5| -5| 3 -5
o |
G G Tep 4 -3 g 3
Meiche -5 -5| 5 -s|
5| 5| | B
Necx 5
X1 T Tep 4|na 3 -s| [Kondereeion
M -4fna -5 -s| reatdla
[Baiom ™ = 5 sddlac
4 | é'_ 'I & mudadolints
2 8 l'io -5[na | rriata Lakista
[Mesche -5'2 |na | sssmiste
Baticen -5|na =
Ve o5 |
B = Em i
Misca 5[ 5 5|
Batioen -5[ra 5 |
Nocx &
i 0 £ .'s‘l ) S s"l
Mo 5| 4 5 |
Botioen 5| 5| 3 -s|
2 e | |
X1 " Top 5| 4 5| -5
M -5| -5| 5| -5
== N E———
[ e 5
G 12 Ile_n 5| -5 5 5|
= .5 4 5 -5}
Baticen 5 -5| .El 5|
Mex &8 | | | |
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Praces H Nfromthe  |2)fromthe  |3)from 4) from the [2 Acantc
m:::m S.Lz. Serial Number | Secton of freet left3m (dB)  |behind3e (43) |rght 3e(dB)  |Comments Lovel (¢8)
Leved 3m (¢8)
Q2 13 Top -5 5 5 5|
[P 5| = = |
Baticen -5 5 5 5|
9 (Mocx 5 | |
X “ - 5 S s -S|
Misc -5 5 5 5|
Botioen 5| 3 3 5|
W &5 | |
IS 15 Top 5| 4 5 |
Meccha 5| 3 3 5|
== .§| 5 3| ,ﬁI
Necx 5
G 3 Tep 5| 4 3 -s|
Mscha -4 5 4 5|
[Baticen 5 5 5 5|
2 e [ [
X1 7 Tep -5 4 S| 5|
Miicha 5 5 5 5|
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Nocx 5
i 8 Tep -§| S S .EI
Mo 5| 5 5 5|
Botiom 5| 3 4 5|
| ) | |
S 9 [T E| 5 5 5|
M -4 5 5 |
I'Eahn 4 5 5 ~§|
13 |
X & P: 4 3 5 4|
M 5 S s -S|
Baticen -5 5 5 -5|
Moz 5 | |
2 1 - 5 S | -S|
Mo -5 5 5 5|
Eater 4 5| 5| |
o 5 |
Q2 2 Tep -S| El 5| -5
Meicha 5| 5 3 -s|
" Batioen gl 5| 3| él
Nocx 5
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Misca -5 5 5 §|
5 4 ) 5|
[ [
G 2% Tep 5| 5 5| -3|
Iﬁ'ﬁ- 5| = = 5
e = El| 5| =
o [ [ [ [
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Phacas H Nfromthe  [2)fromthe  [3)from 4) from the [+ Acantc
3:"’_'_2"0 S‘u' Sarial Number | Secton of freet ft9m (d8)  |beindoe (43) |rght SeidB)  |Comments Lowet (¢8)
Leved 3m (¢8)
G = Tep 5| 5| 5 5|
M 4| 5 S 5
15 Baticen 5 5| 5 5|
= [ [
X = Top -5 S S| =5)
= 5 3| 4 5|
Batiom 5| 3 4 -5
== |
2 2 [IE3 4 4 5 -s|
|n-a- 4 A 4 5|
5 3| 5| 5|
== 1 1
G £l Tep -4 4 5 4|
M -5 4 = | -5
15 Baticen -5 5| 5 5|
(Mocx 55 | |
X1 E Tep 5 4 5| 4|
Miicha -5 3| 5 5|
Baticen 5| 5 5 |
Vocx 5
[ © £ .EI = S ~§|
Macm 5| 5| 5 |
Baticen 5 5| 5 5|
[Woex a5
5 Top
Miiche
==
[oex 5
£ Top
===
Botiom
Vocx 5
3 (Top
Mt
Botiom
| =

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Liite 3
1(1)
Liite 3. Kayttoohje (En): Baur PD-SGS Kannettava osittaispurkausmittari

Luettavissa: https://www.eurolaite.fi/tuotteet/tyokalut-ja-mittalaitteet/kaapeliverkon-

testaus-ja-diagnosointi/pd-sgs-akustinen/
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