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Palvelut

Develo Develo

ENERGIA KIINTETSTOT
* Tuulivoima- ja sahkdvarastoinfran- «"Laadukkaiden asuinkerrostalojen ja
paaurakointi toimitijojen kehittaja, rakennuttaja ja
» Teollisen mittakaavan aurinkovoimaloiden omisStaja

toteutus "avaimet kateen” - periaatteella * Valmistuneet asunnot +1000 kpl

» Alykkaat aurinkovoimalat, sdhkdvarastot ja * Tyonalla +100 kpl asuntoa

sahk®auton latausjarjestelmat yrityksille. * Valmistuneet toimitilat +3500 m?
« Tyonalla toimitiloja +20 OO0 m?
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Lyhenteet ja termit

Uo
Um
kV

PJ
KJ
SJ

SLD
PD
D
SMF
MMF
CB
SPB
SB
SVL
PDIV
PDEV
pC
XLPE
TEV
HFCT
VLF
RMS
Urms
Upeak
MWT
SDTD
ATD
MTD

3-vaiheisen kaapelijarjestelméan johtimien valinen nimellisjannite eli paajannite.

Kaapelijarjestelmanjohtimen ja maan potentiaalin valinen nimellisjannite.
Kaapelijarjestelmansuurin sallittu kayttojannite.

Kilovoltti. 1000 V.

Sahkaovirran yksikkd ampeeri.

Pienjannite.

Keskijannite (tuulipuistoissa 20 ja 33 kV).

Suurjannite (tuulipuistoissa 110 ja 400 kV).

Wind Turbine Generator. Yksittainen tuulivoimala tai —turbiini.

Single Line Diagram. Yksijohdinkaavio. Paakaavio.

Partial Discharge. Osittaispurkaus.

Tan Delta. Haviokerroin.

Single Mode Fiber. Yksimuotokuitu.

Multi Mode Fiber. Monimuotokuitu.

Cross-Bonding. Kosketussuojien vuorottelu.

Single Point Bonding. Avoin kosketussuojapiiri.

Solid Bonding. Suljettu kosketussuojapiiri.

Sheath Voltage Limiter. Vaippaylijannitesuoja.

Partial Discharge Inception Voltage. Purkauksien syttymisjannite.
Partial Discharge Extinction Voltage. Purkauksien sammumisjannite.
Pikocoulombi. Coulombi on Sl-jarjestelman sahkévarauksen yksikko.
Cross-linked polyethylene. Ristisilloitettu polyeteeni (PEX).

Transient Earth Voltage. Transienttimaajannite.

High Frequency Current Transformer. Korkeataajuus virtamuuntaja.
Very Low Frequency. Erittdin matala taajuus, 0,01 - 1 Hz (yleensa 0,1 Hz)
Root Mean Square. Neli6llinen keskiarvo.

Jannitteen tehollinen arvo.

Jannitteen huippuarvo.

Monitored Withstand Test. Monitoroitu jannitekoe (tyypillisesti VLF-jannitteella).

Tan & stability. Tan d stabiilius.
Delta Tan &.
Mean Tan 8. Haviokertoimen keskiarvo.

Oevelo
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v' SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus

SFS 6001 Suurjannitesahkdasennukset

IEC 60229 Electric cables - Tests on extruded oversheaths with a special protective function

IEEE 400 IEEE Guide for Field Testing and Evaluation of the Insulation of Shielded Power Cable Systems Rated 5 kV and Above
IEEE 400.2 IEEE Guide for Field Testing of Shielded Power Cable Systems Using Very Low Frequency (VLF)(less than 1 Hz)

IEC 60270 High-voltage test techniques - Partial discharge measurements

IEC 60502-2 Cables for rated voltages from 6 kV (Um = 7,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV)

IEC 60060-3 High-voltage test techniques - Part 3: Definitions and requirements for on-site testing

HD 620 S2 Distribution cables with extruded insulation for rated voltages from 3,6/6 (7,2) kV up to and including 20,8/36 (42) kV
(HD 621 S1 Medium voltage impregnated paper insulated distribution cables)

AN N N N N N NN

v' Suositukset, mm.:
v" RK1.16 Maakaapeliverkon rakentamisen vaatimukset 0,4 kV - 45 kV
v' RJ 22.22 Sahkonjakeluverkon maadoitusten suunnittelu, toteutus ja varmistaminen
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Miksi mitataan?

Henkiloturvallisuus
v’ Vikaantuvat, vaarin suunnitellut ja asennetut laitteet seka
materiaalit saattavat aiheuttaa vaaraa henkiloille.

Asennuksien laatu
v' Asennuksia tehd&an tyomaalla haastavissa
asennusolosuhteissa.
v' Asentajan ammattitaidolla suuri merkitys.
v' Merkittavat korjaus- ja tuotonmenetyskustannukset.

Materiaalien laatu
v' Materiaalipoikkeamat saadaan poistettua verkosta ennen
kayttoonottoa.
v' Merkittavat korjaus- ja tuotonmenetyskustannukset.

Develo

ENERGIA
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Oevelo®

Miksi mitataan?

* Yhden kuukauden tilastoja kayttoonottomittauksista suomalaisista tuulipuistoista:
* Mitatut kaapelit 117 kpl, joiden yhteispituus 180 km.
* Korjausta vaativia vikoja 43 kpl.

- 1vika per 3 kaapelia!
- 1vika per 4 km kaapelia!

- Yksittaisen vian aiheuttama suunnittelematon keskeytys saattaa aiheuttaa jopa satojen tuhansien
eurojen tuotonmenetykset.

11



Oevelo®

Miksi mitataan?
Mitka tekijat aiheuttavat kaapelivikoja? , , ,
Vaipan mekaaniset vauriot
Vaipan korroosio ja ikdantyminen
Vaippavioista johtuva kosteus kaapelin sisalla
Kosketussuojan korroosio
Materiaalin laatupoikkeamat
Kosketussuojan liitosten vanheneminen
" Rakenteelliset muutokset
Asennusvirheet

Sahkopuiden synty
" Mekaaninen rasitus ja liitosten korroosio

v VL

v

b

12



- 4 Oevelo

Miksi mitataan?
Vikaantumisten syita:

Vesipuu Rajapintojen
epdtasaisuus

Halkeama

lImatasku Ulkonema

Sdhképuu
Rajapintojen
epdtasaisuus

Vesipuu Epdpuhtauksia

eristyksessa

LAHDE: Douglas Aguiar Do Nascimento, S. Refaat:Investigation of 13

Void Size and Location on Partial Discharge Activity in High Voltage XLPE Cable Insulation



@ Oevelo

Miksi mitataan?
Muut kaapelivikojen aiheuttajat:

v Transienttiylijannitteet (kytkenté- ja ilmastolliset ylijannitteet)
v Puutteellinen kaapelin kiinnitys ja suojaus

v’ Johdineristeen vanheneminen

v" Ylikuormitus

v Ulkopuoliset vahingoittamiset (tahalliset ja tahattomat)

v’ Liian pieni taivutussade

14
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Develo

Suositus - keskijannitekaapeliverkon kayttoonotto- seka takuunpaattymis-
ja kunnossapitomittauksiin

v
v
v

Eri standardien vaatimukset vaihtelevat paljon.
Verkonhaltijan vaatimukset huomioitava.
Korkeiden tasajannitteiden (DC) kaytto kaapelin
johdineristeen mittaamiseen ei ole sallittua
(enaan).

VLF-jannitekoe on monessa standardissa
suosittu testi, mutta se ei kerro
kaapelijarjestelman kunnosta muuta kuin sen,
etta kestaako se testin ajan testijannitetta. Se
saattaa vanhentaa kaapelijarjestelmaa. Siksi
olisi suositeltavaa suorittaa VLF-jannitekoe aina
MWT:n (Monitored Withstand Test) kanssa,
jolloin monitoroidaan PD:ta ja TD:ta ja saadaan
tarkka kuva kaapelin kunnosta.

2.3 Testing and diagnostics according to standards

Commissioning
testing

Maintenance
testing

IEC 60502-2
2014

3xU, 15 min

= VLF 0.1 Hz

= ACRT 15 min,
20-300 Hz

= No-load test, 24 h,

1.0U,50/60 Hz

= TD/PD
recommended

= 4xU,, 15 min, DC

Medium-Voltage Cables

6-69 kv

CENELECHD
620 - 1996

2.0x U, 60 min
= 45-60 Hz

3% U, 60 min
= VLF0.1 Hz

Oversheath testing

LAHDE: https://www.baur.cz/wp-content/uploads/2019/11/BR_821-071_Cable_diagnostic_in_MV_underground_cable_network.pdf

IEEE 400.2-2013

Testing

22-28U,

15-60 min

= VLF

« VLF MWT (TD/PD)

Diagnostics
max. 2.0 U,
= VLFTD

= VLF PD

Testing
1.8-22
15-60 min
= VLF

= VLF MWT
Diagnostics
Max. 1.5 U,
= VLFTD

= VLFPD

Example
Utility Standard

Testing
3xU,

30/60 min

= VLF 0.1 Hz

3xU;5min
= VLF+ PD

Testing
3xUY,

10 min
VLF0.1 Hz

Diagnostics
Max. 2.0 U,
= VLFTD

= VLFPD

16



- 4 Oevelo

Suositus - keskijannitekaapeliverkon kayttoonottomittaukset

Vaipaneheysmittaus
Osittaispurkausmittaus (offline)
Haviokerroinmittaus

Maadoituksien jatkuvuuden mittaus

PN -

Nailla mittauksilla varmistutaan:
v’ Jarjestelméan turvallisuudesta
v" Asennuksen laadusta
v' Materiaalien laadusta

—> Saadaan referenssitulokset kaapelijarjestelmasta.

LAHDE: Kuva: https://b2hv.com/index.php?elD=dumpFile&t=f&f=240&token=768e916cf9e5c54ef47a549092771b7caea540f6 17



- 4 Oevelo

Suositus - keskijannitekaapeliverkon takuunpaattymis- ja
kunnossapitomittaukset
i)

Vaipaneheysmittaus
Osittaispurkausmittaus (offline tai online)
Haviokerroinmittaus

Maadoituksien jatkuvuuden mittaus

-
.

hoON=

Nailla mittauksilla varmistutaan:
v’ Jarjestelméan turvallisuudesta

v' Kaapelijarjestelman kunnosta (normaalista
vanhenemisesta).

- Uusintamittaus tarvittaessa riippuen
kaapelijarjestelman kunnosta.

LAHDE: Kuva: https://b2hv.com/applications/cable-diagnostics

18
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Oevelo

Vaipaneheysmittaus

NOTE:
Isolate cable shields from
ground for Sheath test

Digi-Bricige

v' Vaipaneheysmittauksella varmistutaan, etta kaapelin
asennuksessa ei ole syntynyt mekaanisia vaurioita tai
muita poikkeamia kaapelin ulkovaippaan (myos
kaapelivarusteet), jotka saattaisivat vaikuttaa
myohemmin tehtavien mittauksien, kuten esimerkiksi
osittaispurkaus- ja haviokerroinmittauksien tuloksiin.

/
8/

Lisaksi alkava vaippavika saattaa aiheuttaa *
sahkonjakelun/ -siirron keskeytyksen ajan kuluessa. ST Y S
v/ Mittaus toteutetaan IEC 60229 mukaisesti: o

v' Kaapelin kosketussuojan ja ymparoivan
maaperan, saattokuparin seka mahdollisen

Kuva: https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity: 7164318326171582464/

kaapelin puolijohtavan vaipan valilla. - Vaipaneheysmittaus on 100 %:sesti luotettava
v’ Mittausjannite 4 kVoc/ vaipanpaksuusmillimetri,  vain, jos kaapelin ulkovaipassa on puolijohtava

kuitenkin enintaan 10 kVoc 2 AHXAMK-W(P)- kerros. Muussa tapauksessa mittaustulos saattaa

tyypin 20 ja 33 kV kaapeleilla 5-10 kVoc. olla hyva vaippaviasta huolimatta, jos vikakohtaa
v Mittauksen kesto on vahintaan 1 minuutti. ympéréi kuiva huonosti sahkoa johtava maa-aines.

LAHDE: Develo Energia Oy. 20



Develo

ENERGIA

Vaipaneheysmittaus

Ennen mittausta:

v' Kaapelijarjestelméan kosketussuojat tulee erottaa
maapotentiaalista.

v' Kaapelijarjestelman mahdollisien link-boksien
kytkennat tulee avata, jotta vaipaneheysmittaus
voidaan suorittaa vaihekohtaisesti ja mitattavasta
piirista tulee erottaa vaippaylijannitesuojat.

v’ Link-boksiin tulevat maadoituskaapelit voidaan
yhdistaa ohittamalla kosketussuojan vuorottelu,
jolloin mittaus voidaan suorittaa koko
kaapelijarjestelman pituudelta. Vaihtoehtoisesti
mittaus voidaan suorittaa osapituuksina paatteiden
ja link-boksien tai kahden link-boksin valilta
(osapituuksina).

LAHDE: A. Heinonen, KAAPELEIDEN KOSKETUSSUOJIEN ASENNUSTAVAT
TUULIPUISTON KESKIJANNITEVERKON SUUNNITTELUSSA



Oevelo

Vaipaneheysmittaus

MNOTE:

v' Mittaustulos on hyvaksytty standardin IEC60229 — L NOTE
mukaan, jos vaippa kestaa mittausjannitteen. / ground for Sheath test
b/
| £

Suuriin poikkeamiin mittaustuloksissa eri vaiheiden
valilla on kuitenkin syyta kiinnittaa huomiota. Lisaksi
voidaan soveltaa seuraavaa ohjeistusta suuntaa

antavana:
v Normaalitulos = n. 1 pA/ km > L*

v" mahdollinen vaippavika > 10 pA/ km

v’ vaippavika > 1 mA/ km e

Cable
(DUTY

Kuva: https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7164318326171582464/

LAHDE: Develo Energia Oy. 22



Develo

Vaipaneheysmittaus

Todennakoisen vaippavian loydyttya: NOTE:

Diigji-Bricige

Isolate cable shields fram
ground for Sheath test

v On saatu huono, yli viitearvojen oleva tulos (> 10 pA/ km).
v' On suositeltavaa paikantaa vaippavika ensin
esipaikannuslaitteistolla, joka paikantaa vian yleensa
noin muutaman kymmenen metrin tarkkuudella kayttaen
vainvahan energiaa (ei polteta, eli kasvateta vikaa
tarpeettomasti). 7 JT_*
\

/
b/
X

v’ Tarkka paikannus on suositeltavaa suorittaa myos

matalalla energialla esimerkiksi pulssimuotoisen _
B i e, g,

jannitteen avulla, jolloin vikakohta on loydettavissa iy
askeljannitesauvoilla kaapelireitilta esipaikannuksen
antamasta ymparistosta. Kuva: https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7164318326171582464/

v’ Vaippavika on korjattava asianmukaisesti esimerkiksi
eristavalla vulkanoivalla teipilla seka vetoketjullisella
kutisteletkulla.

LAHDE: Develo Energia Oy. 23
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Develo

ENERGIA

Osittaispurkausmittaus
Mika on osittaispurkaus?
v Osittaispurkaus on sdhkdpurkaus, joka syntyy, kun sahkokentan voimakkuus ylittaa eristeen
jannitekestoisuuden.
v Se on paikallinen purkaus, joka yhdistaa kaksi elektrodia vain osittain. Se johtaa ennen pitkaa
lapilyontiin.
v’ Se voiolla esimerkiksi:
v Ilmatasku tai muu eristavaa materiaalia paremmin johtava aine kiintedssa eristeaineessa
v Ilmatasku tai muu eristédvaa materiaalia paremmin johtava aine eristidvassa nesteessé
v’ Elektrodin pinnalla kaasua vasten (korona)

Kuva: Rontgenkuva kaapelijatkoksesta, jossa on todettu osittaispurkauksia tuulipuiston kayttoonottomittauksissa.

25



Develo

ENERGIA

Osittaispurkausmittaus
Mika on osittaispurkaus?

Kuva: Sahkopuu eristeessa. Kuva: Pintapurkaus kojeistossa.

Lahde: https://www.youtube.com/watch?v=uP4u3uA5ZYo. https://www.youtube.com/watch?v=k8hkGioVXUE. 26




Osittaispurkausmittaus
Mika on osittaispurkaus?

v’ Valokaari syntyy oikosulussa, joka voi juontaa
juurensa osittaispurkauksesta.

v Valokaaren lampétila voi olla jopa 20 000 °C, joka
on nelinkertainen auringon pinnan lampaotilaan

verrattuna.

v" Valokaaren voima voi olla verrattavissa
kasikranaatin aiheuttamaan paineaaltoon.

Lahde: https://www.youtube.com/watch?v=k8hkGioVXUE.

Kuva: Valokaari kojeistossa.

Develo

ENERGIA

27



Develo

Osittaispurkausmittaus
Miten osittaispurkauksia voi mitata?

Offline-osittaispurkausmittaus
v Ulkoisella jdnnitelahteelld suoritettavia osittaispurkausmittauksia kutsutaan offline-
osittaispurkausmittauksiksi. Niilla voidaan syottaa mitattavaan piiriin jarjestelman normaalia
kayttojannitetta korkeampi, yleensa noin 1,5-2,0 x Uo jannite (33 kV jannitetasolla 28,5 - 38,0 kV
mittausjannite). Normaalia kayttojannitetta korkeampi mittausjannite "herattad” myos ne purkaukset, jotka
eivat syty normaalilla kayttojannitteella. Tallaisia tilanteita voi olla:
v Transienttiylijannitteet, kuten kytkentaylijannitteet ja ilmastolliset ylijannitteet.
v' Maasulun seurauksena jannitteen nousu ehjissé vaiheissa.

Online-osittaispurkausmittaus

v" Normaalin kédyton aikana suoritettavia osittaispurkausmittauksia kutsutaan online-
osittaispurkausmittauksiksi. Niissa mittausjannite on jarjestelman oma kayttojannite, eika
kayttokeskeytysta tarvita.

28



Osittaispurkausmittaus

Offline vs. Online?

Develo

- PLUSSAT MIINUKSET

ONLINE

OFFLINE

1.
2.
3.

o

—

op g G

Ei kayttokatkoa.

Ei vaurioita mitattavaa piiria.
Mahdollisuus valiaikaiseen tai
jatkuvaan monitorointiin.

Mittauksien nopeus (jopa 200 kaapelia
per pv).

Mittauksien helppous.

Edullisemmat laitteet.

Normaalia kayttojannitettd korkeampi

jannite herattaa paremmin purkauksia.

Paljon tarkempi kalibroinnin vuoksi.
Vertailukelpoiset tulokset.
Purkauksen tarkka paikannus.

Voi mitata PDiv ja PDEev.

Voi mitata TD:n samanaikaisesti.

1.

2.

—
.

Ainoastaan kayttojannitteella syttyvat
purkaukset voidaan havaita.

Mittaukset eivat ole taysin vertailukelpoisia,
vaan olosuhteet saattavat muuttaa
tuloksia.

Voidaan mitata suurimmalla osalla
laitteista vain hyvin lyhyitd matkoja kaapelia
(5-5000 m).

Mittaustuloksien haastava tulkinta.

Laitteistojen kallis hankintahinta.
Mittauksien hitaus (korkeintaan noin 10
mittausta per paiva).

Kayttokatko.

30



- 4 Oevelo

Offline-osittaispurkausmittaus
Miten mittaus suoritetaan? Laitteiston kytkentavideo:

LAHDE: https://www.youtube.com/watch?v=R5A5GCDrOMQ 31
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Offline-osittaispurkausmittaus
Miten mittaus suoritetaan? Mittausvideo:

LAHDE: https://www.youtube. com/watch”v TyWQK3sTRT4 32




Oevelo

Offline-osittaispurkausmittaus
Tulokset ja suositukset niihin

v Tulokset pC:na ja mahdolliset purkaukset metreina mittauspisteesta.
v' Uuden PEX-eristeisen kaapelijarjestelman sallittu purkaustaso on yleisesti 100 pC mittausjannitteella 1,7Uo
(33 kV jarjestelmassa noin 32,3 kV).
v' Mikali kaytossa olleen PEX-eristeisen kaapelijarjestelman syttymisjannite on PDiv > Uo ja lisaksi:
v’ purkaustaso vahintdan 500 pC = suositeltavaa toistaa mittaus kahden vuoden sisalla.
v’ purkaustaso vahintdan 2000 pC - suositeltavaa toistaa mittaus vuoden sisalla.

CHARGE / DISTANCE r
aom %562 m
40.0m

LAHDE: https://b2hv.com/index.php?elD=dumpFile&t=f&f=265&token=5087d5bef44e6a4b644ddfc7ec69f472a4e59c25 33
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Offline-osittaispurkausmittaus
Tulokset ja suositukset niihin

[z MEASUREMENT Werk 2 Tastiabsl |« 180415 m iz = 120 s Uni = 120/ U= S8 £y Maintenance|seqrouiz-v2 @ 7 — [ XK

I
[] prsse Baskets [} Rawsignai ] Volisge s Distance [X] Charge / Distance [] Charge / Phase  [[] Number of pd shots / Distance [ Average signal 2

v' Mikali kaytossé olleen PEX-eristeisen 2= ‘ = 1078pC
kaapelijarjestelman syttymisjannite on 56KV / 58KV
PDIV < UO ja liSé kSi: R V 09 200 400 80.0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2578%:’

v" Purkaustaso vahintédan 500 pC > T
suositeltavaa toistaa mittaus
viimeistaan 6 kk sisalla. % s

00

/ PurkaUStaSO Véhintéén 2000 pC 9 00 200 400 €00 800 ?:ji:[m]x:o.a 1400 1600 1800 202:_ Nufzgo'f] ‘
suuri vikaantumisriski, komponentti a

on vaihdetta mahdollisimman pian. R —

v’ Purkaustaso vahintaan 4000 pC > “ .| oL L e e

suuri vikaantumisriski, komponentti
on vaihdetta valittdmasti.

TE L LOBAT A

Kuva: https://b2hv.com/index.php?elD=dumpFile&t=f&f=265&token=5087d5bef44e6a4b644ddfc7ec69f472a4e59¢c25

Charge [nC]
o
S
1
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Online-osittaispurkausmittaus
Miten mittaus suoritetaan?

v" Online-osittaispurkausmittauksella tarkoitetaan kaytonaikaisia
osittaispurkausmittauksia, joissa hyodynnetaan jarjestelman
omaa kayttojannitetta. Kayttokeskeytysta ei siis tarvita.

v' Tavanomaisimpia tapoja suorittaa online PD-mittaus:

v’ Akustinen mittaus

v' TEV-mittaus

v’ Sahkémagneettinen mittaus

v' HFCT-mittaus (joka 10 km kaapelijarjestelmien mittauksiin)
v' UHF-mittaus

v Mittaus voidaan suorittaa yksittdisenad mittauksena esimerkiksi
laitteiston kayttojannitekokeen yhteydessa (ilman kuormaa) tai
mittaus voidaan tehda valiaikaisena tai jatkuvana monitorointina,  Video: Online PD-mittaukset Monitran PDS Insight:(la.
. . ) . . . . . https://www.youtube.com/watch?v=aunpmA--K5U
jolloin kuorman vaihteluiden ja muiden olosuhdevaihteluiden
vaikutusta voidaan vertailla.
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Online-osittaispurkausmittaus
Tulokset

v" Online PD-mittauksien tulokset eivéat ole
vertailukelpoisia eri laitteilla mitattuna. Joskus
vaihtelevat olosuhteet (ilmankosteus, kuormitus,
jne.) saattavat myos vaikuttaa mittaustuloksiin.

v’ Tulokset eivat ole pC muodossa, paitsi joissain
kehittyneemmissa mittalaitteissa, joissa pC-tulos _
perustuu la.skennalll.seen arvoon. Slt“a ei siis voi &:g _
verrata offline PD-mittauksen tuloksiin. :

v' Samanlaisten kaapelijarjestelmien tulosten valilla
olevat poikkeavat antavat viitteita
osittaispurkauksista. Kehittyneemmilla - . =
mittalaitteilla osittaispurkauslahteet voidaan Video: Online PD-mittaukset ja monitorointi Monitran Kronos:ia.
paikantaa myos kdytdnaikaisissa mittauksissa, itpsi/luyoutube.com/ateh?u=QpYevez 18vi
jopa kilometrien mittaisista kaapelijarjestelmista.
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Haviokerroinmittaus
Mika on haviokerroin?

v |[EC 60060-3 mukainen VLF (Very Low Frequency ) —testisignaali

v’ Taajuus, 0,01 -1 Hz (yleens& 0,1 Hz)

v' Sinimuotoinen symmetrinen jannite, jonka huippuarvon (Upeak) suhde RMS —arvoon on V2 + 5 %

v' TD-mittauksissa jannitelédhteen sar6 on oltava hyvin pieni (<0,5 %), jotta tulokset ovat riittavan tarkkoja.
v' TD-mittauksella voidaan arvioida kaapelijarjestelman kayttoikaa tarkasti (huomioiden normaali

Tek single Seq 50.0 5/
EIITE Single Seq : S 1 Tek HIE Single Seq 50.05/3 ;
: ® i
true-=sinus | « . | i
1no.0TomH2 100, 000mH:
- iy ; e
. My : C1 RMS il
- . = o L, C1 RMS
'.rjr "'-.L T 712m! _;'-I 1—..‘ I TITmV
J‘,r' " ] iy g
N F i
= i (-8 ko 4
|* p I % -
" 1 T
x,x ” | | \.\ '
o !\'\
- o b TORIETE !
!
!
SohmY M T.00s ChT T TOmY 18 May 2004 B {111, A——— 1) A {11 16 May 2004
y ¥
07:30:17 15:32:11

Kuva: https://www.hvtechnologies.com/benefits-of-truesinus-digital-technology-for-vif-testing/ 38



Develo

ENERGIA
Haviokerroinmittaus
Mika on havidokerroin?
Ideaalisen kaapelin haviokerroin = kun eristysvastus R=0 - R=00, tan d =0 (jannitteen suuruus ei vaikuta)
|
O — l ®
I
VLF —_—l
-jannitelahde @) R — ¢
L] 1c
O T > UJ
L
o . Patoteho 2 1 Kulmanopeus o = 2#m*f
Haviokerrointand = =% -
Loisteho U?w C »CR 39

LAHDE: https://www.hvtechnologies.com/vlf-tan-delta-testing/
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Haviokerroinmittaus
Mika on haviokerroin?

Todellinen kaapeli: eristysresistanssi ei ole daretdon, mutta on silti tan & kasvaa, kun eristysvastus pienenee
korkea (R # o) My0s pieni vuotovirta.

I
e

.
A ‘o

VLF | (.
[jannitelahde @) R R |

Eriste heikentynyt:
v' Ikdantyminen

v' Osittaispurkaukset

v'  kosteus T
o U
I >

Patéteho w2/ R 1
Loisteho “UWPoC -  oCR = 2 20

Haviokerroin tan o =

LAHDE: https://www.hvtechnologies.com/vlf-tan-delta-testing/
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Haviokerroinmittaus
Miten haviokerrointa mitataan?

v’ Mittauksen aikana seurataan 15*3[%}/]
kolmea kriteeria (MTD, SDTD ja o ‘
ATD) 1.0*U,
MTDA
v' 6-10 mittausta per jannitetaso 05U, e '
> t
D - 3.0E-3 $ Korkea riski
N
3.0E-3 2.0E-3 l
r—
g I —— —— —
2.0E-3 1.0E-3 T
> U
10E-3 |0ge®e®0®00 @ *%e%® 0.5"U, 1.0°U, 1.5,
_‘ l > t SDTD 0.05 0.06 0.1 E-3

1 1

. 41
LAHDE: https://www.baur.cz/wp-content/uploads/2019/11/BR_821-071_Cable_diagnostic_in_MV_underground_cable_network.pdf
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Haviokerroinmittaus
Mittaustulokset

Kriteeri Laskenta Saatavartieto
. 6 — 10 mittauksen v Osittaispurkaukset
Tan 6 stabiilius (SDTD) keskihajonta v' Kosteat jatkot
o . . v Vesipuut
Delta Tan & (ATD) Haviokertoimen keskiarvon | i ishurkaukset
ero jannitteilla 1,5U,ja0,5U, | , .. :
Hoyrystyminen
Haviokertoimen 6 — 10 mittauksen keskiarvo v Vesipuut
keskiarvo (MTD) jannitteella U, v’ lkddntyminen (lampo- ja kemiallinen vaikutus)

42
LAHDE: https://www.baur.cz/wp-content/uploads/2019/11/BR_821-071_Cable_diagnostic_in_MV_underground_cable_network.pdf
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Haviokerroinmittaus
Mittaustulokset

Suositus muokattu IEEE 400.2-2013 standardin taulukosta I.1 mittausjannitteelle 0,5 -1,5U0 ja PEX-
eristeisille kaapeleille.

. Tan O stabiilius Haviokertoimen keskiarvo
Kaapelin kunto (SDTD) Delta Tan & (ATD) (MTD)
Hyva <0,1 ja <0,6 ja <1,2
0,1-0,5 0,6-1 1,2-2,0
tai tai
Suuri riski >0,5 >0,6tai>1 >2,2

. 43
LAHDE: https://www.baur.cz/wp-content/uploads/2019/11/BR_821-071_Cable_diagnostic_in_MV_underground_cable_network.pdf
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Haviokerroinmittaus
Mittaustulokset
Ramp-up curve
v’ L1 jatkoksessa vetta (laskeva .
trendi)
. 25
v’ L2jaL3ok.
2 4
-&-L1
=
<1 -2
o -o-13
-
+« L1 Detais
. ¢ L2 Details
¢ L3 Details
05 4
00 02 04 05 oa 10 12
U &)
44

LAHDE: https://www.baur.cz/wp-content/uploads/2019/11/BR_821-071_Cable_diagnostic_in_MV_underground_cable_network.pdf
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Haviokerroinmittaus
Mittaustulokset
Ramp-up curve
140 4
v L2 ja L3 indikoi sahkopuuta tai
ns. liukupurkausta (tracking). 120 4 . _
v L1 ok a Skirt
100
-1
< Je -o-L2
8 o | -3
. e +« L1 Details
40 | " e * L2 Dculis
e L3 Details
20
0 s e P+ P . ool o o @
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 120
U [kV]
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LAHDE: https://www.baur.cz/wp-content/uploads/2019/11/BR_821-071_Cable_diagnostic_in_MV_underground_cable_network.pdf



Sisalto

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

Lyhenteet ja termit

Lait, asetukset, standardit ja suositukset
Miksi mitataan?

Suositus mittauksista
Vaipaneheysmittaus
Osittaispurkausmittaukset
Haviokerroinmittaus

Maadoitusverkon mittaukset

Oevelo

46



Oevelo

Maadoituksien jatkuvuuden mittaus
Mita pitdaa mitata?

v’ Jakeluverkkojen maadoitusjérjestelmat ovat muuttuneet
merkittavasti lisaantyneen maakaapeloinnin myota.
Suurjannitestandardi SFS 6001:2018 antaa ohjeistuksen
toimintaan tilanteissa, joissa maadoitusjarjestelma on
galvaanisesti liittynyt muihin maadoitusjarjestelmiin.

v/ Standardin SFS 6001:2018 mukaan kayttéonottovaiheessa ja
kunnossapitotarkastusten yhteydessa yhteen liittyneiden
maadoitusjarjestelmien eheys ja yhteys toisiinsa on
varmistettava.

v Tallaisen jarjestelman vikatilanteen turvallisuuden varmistaminen
tavanomaisilla maadoitusmittaustavoilla voi olla hankalaa.
Standardi SFS 6001:2018 viittaa tdahan ongelmaan: "Laajojen
yhteen liittyneiden maadoitusten maadoitusresistanssin
mittaaminen normaaleilla menettelyilla, esim.
kaannepistemenetelmalld on kaytannossa hankalaa ja antaa
epaluotettavan tuloksen”.

47

LAHDE: https://www.despro.fi/verkostosuositustasmalaake/



Maadoituksien jatkuvuuden mittaus
Mita pitdaa mitata?

v' Maakaapeliverkossa maadoitukset yhdistyvat kaapelien
kosketussuojien, mahdollisen kaapelin keskuskoyden ja
saattokuparin avulla.

v Niin kaapelin kosketussuoja kun keskuskoysi katkeavat

jokaisessa jatkoskohdalla, jonka vuoksi mittauksilla on
varmistuttava, etta liitokset ovat tehty asianmukaisesti.

LAHDE: https://www.despro.fi/verkostosuositustasmalaake/

=
.

=l

33

’ Kosketussuoja
! Kosketussuoja
Kosketussuoja

' Keskikupari —

Develo®
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Maadoituksien jatkuvuuden mittaus
Miten mitataan?

v' Maadoitusjarjestelmien valisten

maadoitusyhdistysjohtimien jatkuvuudet suositellaan
mitattavan suurivirtaisella DC-jatkuvuusmittauksella,
jonka vahimmaistarkkuus on 1 milliohmi.
Suurivirtainen DC-jatkuvuusmittaustapa on
kaytannossa ainoa teknistaloudellinen mittaustapa
varmistaa maadoitusreitin luotettava jatkuvuus.

v' Jatkuvuusmittaus koostuu:

v KJ -kaapelireitin kaikkien
maadoitusyhdistysjohtimien ja elektrodien
yhteinen kokonaisjatkuvuus

v' KJ -kaapelin kosketussuojan jatkuvuus,
jokaisesta vaihejohtimesta

v' Keskikoydellisen maakaapelin tapauksessa
voidaan mitata myos keskikdyden jatkuvuus.

v' Esimerkit mittaustoteutuksista:

LAHDE: RJ22.22 Sahkdnjakeluverkon maadoitusten suunnittelu, toteutus ja varmistaminen

Oevelo

ittalaite latkuvuusmiftausreitti, jonka tulos R_vaihdejohdin
Mittalait Ji J los R_vaihdejoh
' poistetaan mittaustuloksesta

A e (vaihejohtimen vaikutus syyld mitata samalia)

= R_valhejohdin

KOKONAIS-

Maadoitusjarjestelma 1
MAADOITUSYHDISTYS-

..-1 R_Kosketussucjal ...

froscuscienand RLYNCISYBOISKION -oomvmenanifemnassoe g™

dlistysvaikutus
LE]

Maadoitusjarjestelma 2

Mittalaite Jatkuvuusmittausreitti, jonka tulos R_vaihdejohdin
@@ ! poistetaan mittaustuloksesta
i (vaikutus syyid mitata samalla)

\ | DC
© ; 2 {R_vaihejohdin

| R_kosketussuoja

| Maadoitusjérjestelma 1 YHDISTYSVAIKUTUS

FaT Maadoitusjérjestelmé 2

-----------  —
Maadoitusjarjestelma 1 YHDISTYSVAIKUTUS

Mittalaite Jatkuvuusmittausreitti, jonka tulos R_vaihdejohdin
X L 2l
@@ poistetaan mitiaustuloksesta
1 DC (vaikulus syyta mitata samalla)

X @ o R_vaihejohdin

77777 I:ﬂaadoitusjﬁrjestermé 2
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Kiitos! Kysymyksia?

Joonas Lahti
Develo Energia Oy
Joonas.lahti@develo.fi
+358504126169




