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Insind0rityd tehtiin Ensto Finland Oy, Ensto laboratoriolle. Insindoritydssa suunnitel-
tiin ja rakennettiin Ensto laboratoriolle testilaitteisto keskijannitemaakaapelivarustei-
den testausta kasittdvan HD 629.3 -standardin luonnoksessa kuvattuun B3R (Ro-
bustness)-kokeeseen.

Projekti luontoisen insin6oritydn tarkoituksena oli tutustua robustness-kokeeseen, sii-
hen liittyviin standardeihin ja rakentaa laitteisto, jolla robustness-koe saataisiin osaksi
Ensto laboratorion testiportfoliota.

Robustness-kokeessa koestetaan keskijannitemaakaapelijatkosten toimivuutta vaih-
televissa olosuhteissa ja sahkoverkon eri kuormitustilanteissa.

Tyo aloitettiin kartoittamalla laitteiston vaatimukset ja sen pohjalta tekemalla suunni-
telma laitteistosta. Projektin aikana teetettiin ja rakennettiin laitteisto, jolle paastiin
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This thesis work was commissioned by Ensto Finland Oy, Ensto laboratory. Purpose
of this thesis work was to design and build test equipment for B3R (robustness) test.
The B3R test is described in the draft of standard HD 629.3 which contains require-
ments for testing medium voltage underground cable accessories.

The goal was to get acquainted with robustness testing and related standards, and to
build equipment that would make the robustness test part of Ensto's laboratory test
portfolio.

The robustness test tests the performance of medium voltage underground cable
joints under different load conditions of the distribution network, while encountering
varying ambient conditions.

The work was started by mapping the requirements of the equipment and based on
this, making a plan for the equipment. During the project, the test equipment was out
sourced and assembled in house, after which the first test run of the equipment was
performed.

As a result of this work Ensto laboratory gained a lot of expertise in robustness test-
ing and got robustness testing test equipment that was completed for the most part.
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Lyhenteet

AC: Alternating current. Vaihtovirta.

CAD: Computer aided design. Tietokoneavusteinen suunnittelu
DC: Direct current. Tasavirta.

DSO: Distribution system operator. Jakeluverkko-operaattori.
PID: Proportional-integral-derivative controller. suhde, integroiva,

derivoiva saadin.

Tambinent: Temperature ambient. Ympariston lampdtila.

Tcw: Temperature cold water. Vedenlampétila (kylma).
Thc: Temperature high conductor. Johtimen lampdtila (kuuma).
Thw: Temperature high water. Veden [ampdtila (kuuma).

Uo: Nimellinen vaihejannite.



1 Johdanto

Tama insinoorityo tehtiin Ensto Finland Oy, Ensto-laboratoriolle. Tyon tarkoituk-
sena oli kehittaa testilaitteisto ja testausmenetelmat keskijannitemaakaapelijat-

koille suoritettavaa robustness-koetta varten.

Robustness-koe on tietyilla markkina-alueilla vaadittu standardoitu testi, joka
koestaa maakaapelijatkon vesitiiveytta ja kayttaytymista vaihtelevissa olosuh-
teissa. Aikaisemmin Ensto on teettanyt testin ulkopuolisessa laboratoriossa,

mutta jatkossa testi halutaan osaksi Ensto-laboratorion testiportfoliota.

Aluksi laboratoriolle oli tarkoitus saada valmius testata yksivaiheisia maakaape-
lijatkoja, joiden testaukseen tassa tyossa paaasiassa keskityttiin. Tulevaisuu-
dessa kuitenkin testausta halutaan laajentaa kolmevaiheisiin jatkoihin seka se-

kajatkoihin.

Insindorityossa tutustutaan testiraportteihin, tarjouskilpailuihin, HD 629.3 stan-
dardin luonnokseen ja ranskalaiseen HN 33-E-3 standardiin, joissa robustness-
koe on kuvattu. Naiden pohjalta kartoitetaan laitteiston vaatimukset ja aloitetaan

laitteiston suunnittelu ja rakentaminen.



2 Ensto

Ensto on kansainvalinen perheyritys, joka toimii teknologia-alalla. Ensto tuottaa
luotettavia ja alykkaita ratkaisuja sahkonjakeluun seka infrastruktuuriin. Yritys
on perustettu 1958 ja tana paivana se tyodllistaa noin 920 tyontekijaa Euroo-

passa ja Aasiassa. [1.]

Ensto DSO (distribution system operator) on Enston yksikko joka kehittaa, tuot-
taa ja myy pien- ja keskijannitetuotteita sahkonjakeluverkkoihin niin ilmajohtojar-
jestelmiin kuin maakaapeliratkaisuihin. Yksikon sisainen tuotekehitysosasto ke-
hittaa uusia tuotteita ja ratkaisuja tiiviisti yhteistyossa tuotehallinnan ja laborato-
rion kanssa, mutta myos jo olemassa olevien tuotteiden kehitys ja uudelleen

sertifiointi ovat iso osa yksikon toimintaa.

Ensto-laboratorio on akkreditoitu testauslaboratorio, joka toimii tuotekehityksen
tukena kehitystyossa. Laboratorio tekee mekaanisia ja sahkoisia kokeita seka

materiaalitestausta ilmajohto- ja maakaapelituotteille. [2.]

Ensto-laboratorio kykenee tekemaan muun muassa standardien: EN 50483,
IEC 61238-1, EN 50397-2, IEC 61284 ja EN 50393 mukaiset tyyppitestit pien- ja
keskijanniteisille ilmajohto- ja maakaapelivarusteille. Laboratoriossa suoritetaan
my0s suurin osa standardien IEC 61442 ja HD 629.1 mukaisista tyyppitesteista

keskijannitemaakaapelivarusteille. [2.]

Laboratorioon kevaalla 2022 valmistuvan laajennuksen myd6ta testiportfoliota
seka testauskapasiteettia keskijannitemaakaapelituotteille pystytaan kasvatta-

maan huomattavasti.



3 Keskijannitemaakaapelijatko

3.1 Yleisimmat jatkot ja niiden kayttokohteet

Maakaapelijatkoja kaytetaan liittamaan kaksi maakaapelia yhteen. Yleisimmin
jatkoja tarvitaan pitkassa kaapelivedossa yhdistamaan kaksi kaapelia yhteen,
kun vanhaa verkkoa saneerataan tai laajennetaan. Myds vioittunut kaapeli voi-

daan korjata korjausjatkolla.

Useimmiten jatkolla litetaan yhteen kaksi muovieristeista kaapelia, mutta ver-
kon saneeraustydssa eteen voi viela tulla sekajatko (transition joint), missa liite-

taan muovi- ja paperieristeinen kaapeli yhteen.

Yleisimpia keskijannitemaakaapelijatkoksia ovat, lampokutistejatkokset, kylma-
kutistejatkokset ja all-in-one -jatkokset. Kaytdssa on myds niin sanottuja hybridi-

jatkoksia, jotka yhdistavat kylma- ja lampokutistetekniikkaa. [3.]

3.2 Jatkon rakenne

Maakaapelijatko rakentuu jatkosholkista, eristeista, kentdnohjauskomponen-
teista ja maadoituksesta. Jatkon rakenne jaljittelee jatkettavan kaapelin raken-
netta ja kaytannossa kaikki kerrokset jatketaan kaapelista toiseen. [4, s. 9.] Ku-

vassa 1 on havainnollistettu maakaapelijatkon rakenne.



6

Jathoholkki

2 3 4

Kentinohjausmassanauha b5 e mietallingn
Kentinohjausletky Hohtosuojatty  poskerussusja
eristeletin

Pidlivaippa

Kuva 1. Keskijannitekaapelijatkon rakenne [muokattu l&hteesta 4, s. 9].

Jatkoholkkeina kaytetaan paaasiassa kahta tyyppia, momenttiruuviholkkia ja
puristettavaa jatkoholkkia. Puristettava holkki on pitkaan ollut suositumpi vaihto-
ehto, mutta momenttiruuviholkin kayttd on yleistynyt laajalti. Momenttiruuvihol-
kin etuna on helppo ja nopea asennettavuus ja laaja kaapelinpoikkipinta-alojen
kattavuus, kun taas puristettavan holkin etuja ovat pienihalkaisija ja liitoksen
luotettavuus, kun asennus on tehty oikein. Momenttiruuviholkkia asentaessa
etenkin poikkipinta-alaskaalan pienemmassa paassa liitin saattaa asemoitua
epasymmetrisesti kaapeliin nahden, jolloin asennuksen kanssa taytyy olla tark-
kana. Puristettavan holkin yksikkohinta on usein momenttiruuviholkkia alhai-
sempi, mutta puristusta varten tarvitaan puristustydkalu, jonka hankintahinta voi
olla korkea. [5, s. 96-98.]

Jatkorunkotyyppeja on paasiassa kahta tyyppia, kylmakutistettavat (cold shrink)
ja kuumakutistettavat (heat shrink) varusteet. Kylmakutistettavat rungot eivat
kuumakutisteiden tapaan tarvitse lamp6a asennuksessa, vaan kylmakutiste-
runko on ladattu muovispiraalin paalle. Kylmakutisteet on valmistettu silikonista
tai vastaavasta elastisesta materiaalista kuten EPDM (Etyleenipropyleeni-
dieeni)-kumista, jolloin spiraalia poistettaessa runko kutistuu jatkoksen paalle.
[6.] Kylmakutisteissa kentanohjauskomponentit on valettu jatkorunkoon val-
miiksi, jolloin asennus on nopeampaa ja asennusten laatu pysyy tasaisena. Kyl-
makutisteiden huonoja ominaisuuksia ovat huono mekaanisen rasituksen kesto

ja jatkoksen paksuus.



Kuumakutisteet ovat tehtaalla lammon avulla laajennettu. Asennettaessa jat-
kosta kutistetaan uudelleen lammittamalla tyypillisesti nestekaasuliekilla. Kuu-
makutiste on asennettuna huomattavasti kylmakutistetta jaykempi ja kesta-
vampi mekaanista rasitusta vastaa. Usein myos kylmakutistejatkoksessa ulko-
kerros on kuumakutistetta. Kuumakutiste ei kuitenkaan tuota dynaamista puris-
tusvoimaa kaapelin ymparille kylmakutisteen tavoin, joten vesitiiveyden takaa-
miseksi jatkon reunoilla kaytetaan vesitiivistysmassaa tai kutisteen sisapinnalla

olevaa liimaa. [6.]

3.3 Maakaapelijatkon sahkokentanohjaus

Kaapelissa johtimen ja maadoitetun hohtosuojan valiselld alueella sahkdkentan-
voimakkuus on jakautunut tasaisesti ja kaapelin eriste kestaa sahkokentan rasi-
tuksen. Kaapeliin tehtavan jatkoksen kohdalla sahkokentta ei kuitenkaan enaa
jakaudu tasaisesti jatkoksen rakenteen vuoksi, jolloin sahkdkentanvoimakkuus
kasvaa eristeelle lilan suureksi. Jatkosta valmisteltaessa kaapelin maadoitettu
hohtosuoja on kuorittava riittavan kauas jatkosholkista siten, etta niiden valille
jaa tarpeeksi suuri rydmintamatka ylilyonnin ehkaisemiseksi, tama aiheuttaa
sahkokentan epatasaisen jakautumisen, joka aiheuttaa suuren rasitteen eristyk-

selle hohtosuojan reunalla kuvan 2 mukaisesti. [5, s. 41-42.]
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Kuva 2. Sahkokentan vaikutus hohtosuojan reunassa [5, s. 42].



Sahkdkentan aiheuttaman rasituksen vaimennukseen hohtosuojan leikkauskoh-
dassa kaytetaan erilaisia kentdnohjausmenetelmia. Geometrinen kentanohjaus
perustuu puolijohtavaan kartiomaiseen elektrodiin, joka hajottaa sahkokentan
suuremmalle alalle, alentaen kentan aiheuttamia rasitteita hohtosuojan leik-
kauskohdassa. [5, s. 43-44.]

Kuvassa 3 esitetty geometrisesti ohjatun sahkokentan vaikutus hohtosuojan

leikkauskohdassa.

Kuva 3. Geometrinen kentanohjaus [5, s. 44].

Kentanohjausletkulla ja mastikilla toteutetussa kentanohjauksessa saumakohta
peitetaan puolijohtavalla materiaalilla, jonka korkea permittiivisyys tasaa sahko-
kentan vaikutusta. Geometriseen kentanohjaustekniikkaan verrattaessa selkea
etu on jatkoksen pienempi halkaisija, mika tulee esiin etenkin kolmivaiheisissa
jatkoissa. [5, s.44-45.]
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Kuva 4. Materiaalin permittiivisyyteen perustuva kentanohjaus [5, s. 44].

Kuva 4 havainnollistaa sahkokentan jakautumisen permittiivisyyteen perustu-
valla kentanohjauksella. Sahkdkentta on jakautunut tasaisemmin suuremmalle

alueelle vahentaen kentan aiheuttamaa rasitusta leikkauskohdassa.

Jatkosholkin ja puolijohtavan kentanohjausletkun valilla oleva potentiaaliero ai-
heuttaa purkauksia, jos holkin ja letkun valiin jaa ilmataskuja, ja tama aiheuttaa
taas kovan rasituksen eristykselle. lImataskujen eliminointiin on olemassa kaksi
yleisesti kaytettya tekniikkaa, joissa jatkosholkin ja kentanohjausletkun valiin
jaavat ilmataskut taytetaan esimerkiksi teipilla ja massalla, tai holkin paalle
asennetaan johtavasta materiaalista valmistettu kerros, joka on jatkosholkin

kanssa samassa potentiaalissa. [5, s. 45—46.]



Indents where shear head bolts
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Nota: This area should be completely
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Kuva 5. Teipilld ja massalla taytetty liitin [5, s. 45].

Kuvassa 5 holkin ruuvinreiat ja kaapelin eristeen ja holkin valinen alue on tay-
tetty eristavalla massalla ja holkki on teipattu, jolloin kentanohjausletku kutistuu

tiiviisti jatkosholkin ymparille, eika letkun ja holkin valiin muodostu ilmataskuja.

Note: This area may contain air
but there is no potential
difference to initiate discharges

Kuva 6. Faradayn-hakki [5, s. 46].

Kuvassa 6 jatkoshokin paalle on asennettu johtavasta materiaalista valmistettu
Faradayn-hakki, joka on holkin kanssa samassa potentiaalissa. Faradayn-hakin
ulkopinta on tasainen, jolloin hakin ja kentanohjausletkun valiin ei muodostu il-
mataskuja. Faradayn-hakin sisalle jaavat ilmataskut eivat aiheuta purkauksia

koska hakin sisalla ei ole potentiaalieroja. [5, s. 46—47.]



4 Robustness-koe

Robustness-koe on kuvattu ranskalaisessa HN 33-E-3 -standardissa ja HD
629.3 standardin luonnoksessa, joissa kasitellaan sekajatkojen seka yksi- ja
kolmevaiheisten maakaapelijatkojen testausta. Robustness -kokeen tarkoitus
on koestaa kaapeliin asennetun jatkon vesitiiveytta asettamalla jatko pitkaaikai-
seen testiin veden alle, seka simuloida verkon kaytdssa kohtaamaa kuormitusta

jannitteella ja virralla [7, liite E.].

Testausta varten tulee valmistella kaksi eraa yksivaiheisia kaapeleita, joissa
kussakin erassa on kolme kaapelia, tai vaihtoehtoisesti nelja kolmevaiheista
kaapelia [8, s. 6]. Testattavista kaapeleista puolet ovat vertailukappaleita janni-

tekokeeseen ja puolet testataan robustness -kokeessa.

Ennen varsinaista testia vertailukappaleille suoritetaan jannitekoe, jossa kappa-
leet altistetaan portaittain nousevalle vaihtojannitteelle alkaen 2 Uo:n suurui-
sesta jannitteesta. Jannitettd nostetaan 5 kV:n askelissa viiden minuutin valein,
kunnes jatkossa tapahtuu lapilyonti. [7, lite E.] Lapilyontijannitteen tulee kuiten-
kin olla vahintaan 4,5 Uo, jotta testausta voidaan jatkaa [9, s. 2]. Robustness -
kokeen jalkeen testatuille kappaleille suoritetaan vastaava jannitekoe, jonka tu-

loksia verrataan vertailukappaleisiin.

Robustness-kokeessa testattavat jatkot asetetaan 45 testausjakson ajaksi 1 m
*0.1m:n syvyyteen veden alle, yhden jakson keston ollessa 48 tuntia. Jakson ai-
kana kaapelivarusteita rasitetaan syottamalla piiriin 2 Uo:n suuruinen vaihtojan-
nite, lammittamalla ja jaahdyttamalla vettd, johon kaapelit ovat upotettuna seka
syottamalla piiriin virtaa kaapeleiden lammittamiseksi. Veden ja kaapeleiden lam-
potilan muutoksilla koestetaan jatkon vesitiiveytta muuttuvissa olosuhteissa lam-
pOlaajenemisen ja tiivistysmateriaalien ominaisuuksien muutosten varalta. [7, liite
E.] Testipiirin kytketty jannite koestaa asennuksen laatua ja paljastaa jatkossa
tapahtuvat merkittavat viat. Kuvassa 7 esitetdan yhden jakson aikana esiintyvat

veden ja kaapeleiden lampdtilat.
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Kuva 7. Yhden jakson ajoprofiili [muokattu Iahteesta 8, s. 9].

Vetta lammittamalla ja jaahdyttamalla simuloidaan ymparistossa tapahtuvia
lampdotilan muutoksia. Piiriin ajetulla jannitteella ja virralla simuloidaan verkon

kuormituksesta aiheutuvaa rasitusta.

Vanhennuksen jalkeen suoritettavan jannitekokeen perusteella arvioidaan jat-
kon laatu vertaamalla vanhennettuja jatkoja jannitekestokokeessa testattuihin
vertailu kappaleisiin kuvan 8 mukaisesti. Jannitekokeen kolmesta tuloksesta
lasketaan lapilyontijannitteen keskiarvo, jonka tulee olla vahintaan 60 % vertai-
lukappaleiden vastaavasta arvosta, mutta kuitenkin yli 50 kV, jotta jatkostyyppi

voidaan hyvaksya. [9, s. 2.]
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Kuva 8. Jannitekokeen tulosten vertailu [Muokattu lahteesta 9, s. 2].

Jannitekokeen jalkeen vanhennetuille jatkoille suoritetaan silmamaarainen tar-
kastus, missa jatkot avataan ja tarkastetaan, etta jatkokseen ei ole paassyt

vetta testin aikana. [9, s. 2].

Robustness -kokeen hylkdamiseen johtavia perusteita:

¢ lImenee vika vanhennuksen aikana.

e Eristysvastus ei tayta vaatimuksia.

e Vesi on paassyt jatkon sisalle vanhennuksen aikana.

e Lapilyontijannite on alle 50 kV.

e Ero vanhennettujen jatkojen vertailukappaleiden lapilyontijannitteessa on
liian suuri (40 % alhaisempi kuin vertailukappaleet) [9, s. 2].



5 Testilaitteisto

5.1 Allas

Robustness -allas suunniteltiin alusta asti laboratoriossa ja altaasta tehtiin CAD-

kuvat, joiden mukaan allas teetettiin ulkopuolisella metallipajalla ruostumatto-

masta teraksesta. Altaan piirustukset on esitetty kuvassa 9 ja liitteessa 1.

12

Kuva 9. Vesialtaan kuva.

Allas suunniteltiin siten, etta kaapeleihin asennetut testattavat jatkot tulevat al-
taan molemmista paadyista ulos. Altaan paatyihin tehtiin tiivistettavat lapivienti-
laipat, mista kaapelit mahdutaan pujottamaan altaaseen, jatkot ja paatteet val-
miiksi asennettuna. Altaaseen tehtiin myds muhvit, joihin vedenlammitysvastuk-
set seka vedenjaahdytyspiiri liitetaan. Altaan kannesta tehtiin avattava kaapelei-

den asennusta varten ja kanteen hitsattiin ylospain suunnattu 900 mm pitka pai-
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neputki, milla testialtaaseen saadaan 1000 mm:n korkuisen vesipatsaan aiheut-
tama 0,1 bar:n vedenpaine, samalla pitaen altaan vesitilavuuden mahdollisim-
man pienena, jolloin veden lammitykseen tarvittava teho on mahdollisimman
pieni. Testin aikana allas on myds ulkopuolelta lampdoeristetty, jolloin [Ammitys-
tehon tarve pienenee ja samalla lampdtila pysyy stabiilina. Kuvassa 10 ro-
bustness-allas on kasattuna ja vedella taytettyna.

¥

Kuva 10. Robustness-allas kasattuna.

Kaapeleiden lapivientien rakenne koostuu kumisista lapivienti holkkitiivisteesta,
jotka ovat halkaistavia ja joiden kokoa voidaan saataa tiivistettavan kaapelin
halkaisijalle sopivaksi, seka kahdesta teraslaipasta, jotka asennetaan altaan
paatyseinan molemmille puolille. Toiseen laipoista hitsattiin lyhyt lapivientiputki,
jonka sisalle holkkitiiviste asennetaan. Lapivientien rakenne mahdollistaa tiivis-
tettavaa kaapelia huomattavasti paksumman jatkoksen pujottamisen altaaseen

ennen lapivientien asentamista. Lapiviennin rakenne nakyy kuvassa 11.
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Kuva 11. Kaapelilapiviennit vesitankkiin asennettuna.

Allas suunniteltiin niin, etta altaaseen mahtuu valjasti kolme yksivaiheista jat-
koa, seka lammitysvastukset veden lammitysta varten. Tulevaisuudessa myos
pienempien kolmevaiheisten jatkosten testaus on mahdollista talla altaalla teet-

tamalla uudet tiivistyslaipat.

5.2 Veden lammitys

Testialtaassa olevaa vetta [ammitetdan jakson ensimmaisen 24 tunnin ajan.
Jakson alussa lampdtila on alle 40 °C josta lampdtila nostetaan 80 *C:seen kah-
deksan tunnin kuluessa, jonka jalkeen lampdtilaa yllapidetaan, kunnes 24 tuntia
lammitysta on tayttynyt. [8, s. 8.]

Lammitys toteutettiin kahdella veteen upotetulla lammitysvastuksella, jotka

asennettiin altaan paadyissa sijaitseviin lapivienteihin.

Veden lammittamiseen vaadittava lammitysteho laskettiin alla olevan kaavan 1
mukaan. Lampdtilan noususta ja yllapidosta huolehtii PID-lampdatilasaadin, joten

lammitysteho pystyttiin mitoittamaan reilulla marginaalilla.
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pcV(T2-T1)

— 3600
P = " (1)

e P on lammitysteho

e pon veden tiheys

e ¢ on veden ominaislampokapasiteetti
e V on altaan tilavuus

e T2 on lammitetyn veden lampdtila

e T1 on lammitettavan veden lampdtila
e t onlammitysaika

e 3600 on yksikkdmuunnoskerroin kJ->kWh.

1000%4,186+660(80—30)

P = 36800 = 4796,5 kW

Laskukaavalla laskettuna 600 I:n veden lammitykseen tarvittava laskennallinen
lammitysteho olisi noin 3,6 kW. Vesialtaan tilavuuteen lisattiin kuitenkin 10 %
veden paineen aiheuttamasta vesitankin pullistumista ja tayttoputken tilavuu-
desta johtuen. On myds oletettavaa, etta lampétila [lammitysjakson alussa olisi
noin 30 °C, joten lammitystehoksi laskettiin noin 4,8 kW. Laskennan pohijalta jar-

jestelmaan valittiin kaksi kappaletta 3 kW:n uppokuumentimia.
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5.3 Veden jaahdytyksen suunnittelu

Veden lammitysjakson paatyttya vesimassan tulee jaahtya 40 °C lampdtilaan
kahdeksan tunnin aikana [8, s. 8]. Altaan lampoeristyksesta johtuen laitteisto
vaatii aktiivisen jaahdytyksen, jolla taataan, etta testialtaan vesi ehtii saavutta-

maan halutun lampdatilan jaahdytysjakson aikana.

Aktiivinen jaahdytyspiiri suunniteltiin koostumaan ilma-vesi lauhduttimesta, kier-
tovesipumpusta ja magneettiventtiilista, kuva 12. Edella mainittua laitteistoa oh-
jataan saatomuuntajasta saatavalla ajastetulla 230 V -lahddlla, jolloin saman ai-
kaisesti lauhduttimen tuuletin alkaa jaahdyttamana vetta, magneettiventtiili ve-

taa ja kiertovesipumppu alkaa kierrattaa lamminta vetta jaahdytyspiirin lapi.

MG-venttiili

Pumppu

Lauhdutin

Kuva 12. Havainnekuva jaahdytysjarjestelmasta.
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5.4 Jannitelahde

Koelaitteiston jannitelahteena kaytettiin laboratorion kaytossa ollutta Haefely Hi-
potronics 60 kV:n AC-testilaitetta. Testilaitteen janniteulostulo on portaattomasti
saadettavissa ja automaattiohjauksella ajettaessa ajastimeen asetetaan testin
kesto, jolloin jannite sammuu, kun testi tulee valmiiksi. 60 kV:n jannitelahteella
testipiirin suurin sallittu vuotovirta on 500 mA ja hetkellinen vuotovirta 667 mA.

Il

4 HAEF
: HIPOTRONICS

4 .

Kuva 13. Haefely Hipotronics 60 kV:n testilaitteisto.
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5.5 Lammitysmuuntaja

Kaapeleiden lammitykseen kaytettava laitteisto koostuu 15 kVA toroidimuunta-

jasta ja sitd ohjaavasta saatdmuuntajasta, jotka on esitetty kuvassa 14.

Kuva 14. Lammitysmuuntaja ja sdatdmuuntaja.

Testipiirissa oleva apukaapeli asetetaan kulkemaan rengasmuuntajan lapi, jol-
loin piiriin indusoituu virta, joka lammittda kaapelia. Normaalissa testikaytossa
riittda, kun testialtaan ulkopuolella kytketty apukaapeli kierretddn muuntajan lapi
vain yhden kierroksen, jolloin muuntajasta saadaan ulos 5 V:n jannite ja maksi-
missaan 3000 A:n virta. Testattavan piirin impedanssin kasvaessa jannitetta
voidaan kasvattaa kiertamalla apukaapelilla lisaa kierroksia toroidimuuntajan
toisiopuolelle virran kustannuksella. Jos lammitystehoa puolestaan vaaditaan

enemman, voidaan muuntajia asettaa piiriin useampia.

Saatdmuuntajalla ohjataan lammitysmuuntajan ensidpuolta seka lammitysjakso-

jen pituuksia. Robustness -koetta varten saatomuuntajaan tehtiin valmistajan
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toimesta muutoksia siten, etta myos testialtaan veden lammitys- ja jaahdytys-

jaksojen pituuksien ohjaus voidaan toteuttaa saatomuuntajalla.

Kokeessa kaytettava lammitysvirta maaraytyy kaytettavan kaapelin mukaan.
Kaapelin johdin tulee lammeta kyseisen kaapelin valmistajan antamaan mak-
simi kayttolampaotilaan +5-10 K. Useimmissa muovieristeisissa kaapeleissa
maksimi kayttélampadtila on 90 °C. Testin aikana kaapelin lampdtilaa ei voida
mitata suoraan johtimesta, koska testissa piiriin on kytketty jannite. Taman
vuoksi testissa kaytettavalle kaapelityypille taytyy tehda kalibrointi [ammitta-
malla johdin maksimi kayttolampadtilaan +5-10 K. Kun vaadittu Iampétila on saa-
vutettu, kirjataan lammitysvirta ylos, joka on niin sanottu kalibroitu virta, mita
testissa tullaan kayttamaan. Taman lisaksi kalibroinnissa tarkastellaan kaapelin
ulkovaipan lampdtilaa, jolloin varsinaisessa testissa voidaan tarkkailla virtaa ja

kaapelin lampdtilaa.
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5.6 Laitteiston ohjaus

Laitteiston ohjaus toteutettiin padasiassa muokattua lammitysmuuntajan saato-
muuntajaa kayttaen. Robustness-koetta varten tilattuun saatdmuuntajaan tee-
tettiin valmistajalla merkittavia muutoksia, jotta muuntajalla pystyttiin kaapelei-
den lammityksen ohjauksen lisaksi ohjaamaan veden lammitys- ja jaahdytysjak-
sojen pituuksia. Veden lammitys- ja jaahdytysjaksot haluttiin ohjata kaapeleiden
lammityksen kanssa samalla jarjestelmalla, jotta lammitys- ja jaahdytysjaksojen
ajastimet pysyvat tahdissa eika samanaikainen lammitys ja jaahdytys ole mah-

dollista.

Muuntajassa ohjaus on toteutettu ajastimiin ja laskuriin perustuvalla relelogii-
kalla. Vakiomuuntajassa oli ainoastaan yksi ajastin kaapelin lammitykselle ja
yksi kaapelin jaahdytysjaksolle, nyt muokattuun muuntajaan tuli yhteensa kah-

deksan ajastinta. Ajastimet ja niiden toimintajarjestys on kuvattu kuvassa 15.

Ajastimet:

Water cooling stand-
by

Water heating stand-

T Water cooling

Water heating

Cable heating 1 Cable cooling 1 Cable heating 2 Cable cooling 2

Kuva 15. Ajastinlogiikka.
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Logiikka alkaa veden lammitysjaksolla, mika paatyttyaan kaynnistaa veden
jaahdytysjakson, mika paatyttyaan kaynnistaa kaapeleiden lammitysjaksot ja
niin edelleen. Kaapelin toisen jaahdytysjakson paatyttya laskuri laskee kokonai-
sen jakson ajetuksi ja aloittaa seuraavan jakson ajamisen. Relelogiikkaan suun-
niteltiin myos paallekkaisten ajojen esto, missa alkava lammitys- tai jaahdytys-

jakso estaa edellisten jaksojen samanaikaisen ajon.

5.7 Mittaus

Testin aikana mitattavia arvoja ovat veden lampdtila, kaapelin ulkovaipan lam-

potila, ympariston lampdtila, lammitysvirta seka jannite.

Lampdtilojen mittaukseen kaytetaan K-tyypin termopareja ja lampdétilojen tallen-
tamiseen laboratoriossa jo ennestaan kaytossa olevaa mittauslaitteistoa, joka
koostuu Picologger-yksikosta ja rasperrypi-tietokoneesta, joista VNC-viewerin
kautta saadaan lampdtiloista tallennettua mitatut arvot ja kuvaajat koko testin

ajalta.

Lammitysvirta mitataan testin aikana Rogowski-mittarilla, jonka antamaa virta-
arvo verrataan kalibroituun virtamittariin. Virta-arvoa ei tallenneta aktiivisesti tes-

tin aikana, vaan lammitysvirrasta kirjataan yksittainen arvo testituloksiin.

Erillista jannitemittausta piirissa ei ole, vaan jannite asetetaan kalibroidun janni-
telahteen jannitemittauksen mukaan. Jannitelahde yllapitaa jannitteen asete-

tussa arvossa automaattisesti koko testin ajan.
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6 Jarjestelman koeajo

6.1 Koeajon valmistelu

Jarjestelman koeajossa oli tarkoitus testata testilaitteiston komponenttien yh-
teensopivuus, logiikan toiminta seka altaan kannen ja kaapelilapivientien tiiveys
yhden lammityksen aikana. Koetta varten piiriin ei kytketty standardin mukai-
sessa testissa vaadittua 2 Uo:n suuruista jannitetta, koska kokeen aikana ei ollut
jannitelahteella varustettua testipaikkaa vapaana, eika jannitteen kytkemien pii-
riin olisi vaikuttanut merkittavasti testissa tarkasteltuihin osa-alueisiin. Veden
jaahdytysjakson ajaksi altaan lampoeristykset poistettiin ja altaan ymparille ase-
tettiin tuulettimia jaahtymisen kiihdyttamiseksi. Muilta osin testissa ajettiin yksi

standardin mukainen jakso.

Lammitysten koeajoa varten altaaseen asennettiin kolme yksivaiheista kaapelia
(AHXCMK-WTC 1x150/25), joihin oli asennettu HJ11-kuumakutistejatkokset.
Kuvassa 16 on esitetty kaapeleiden asennus altaaseen. Jatkokset ja paatteet
mahtuivat helposti lapivienneista ilman, etta laippoja taytyi irrottaa. Lapivienti-
putkiin asennettavien tiivisteholkkien sisareian koko saadettiin kaapeleille sopi-

vaksi ja tiivisteet asennettiin kaapeleiden ymparille.



Kuva 16. Testattavien kaapeleiden asennus altaaseen.

Kaapelilapivientien ja laippojen tiiveytta koestettiin ilman lammitysta vajaalla ve-
simaaralla kaapeleiden asennuksen jalkeen eika vuotoja havaittu. Kuvassa 17
koestetaan lapivientien tiiveytta.
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Kuva 17. Lapivientien tiiveyden koestaminen ennen lammitysta.

Alustavan tiiveyskokeen jalkeen kansi asennettiin paikalleen, allas taytettiin lop-
puun asti vedella ja allas eristettiin polyuretaanilevyilla. Testilaitteisto kasattiin

altaan ymparille kuvan 18 mukaisesti.
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Kuva 18. Testilaitteisto kasattuna testia varten.

Lapivientien ja kannen tiiveytta seurattiin viela vuorokauden ajan taydella veden

paineella, jonka jalkeen lammitysjakso aloitettiin.

6.2 Lammitysjakson ajo

Koejakso alkoi 24 tuntia kestavalla vedenlammitysvaiheella, jossa altaan vesi-

massan lampaotila nostettiin 31 °C:sta 80 °C:seen. Lampdtilan nosto kesti noin 7
tuntia, jonka jalkeen veden lampdtila yllapidettiin 80 °C:ssa 17 tunnin ajan. Jak-
son aikana veden lampdtilaa mitattiin paineputkesta altaaseen lasketulla K-tyy-

pin termoparilla.

Veden jaahdytysjakson ajaksi altaan lampderisteet irrotettiin ja altaan ymparille
laitettiin puhaltimia kierrattamaan ilmaa, jotta jaahtyminen nopeutui. Puhaltimet
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saivat ohjauksen saatomuuntajan ohjatusta pistorasiasta, joka on tarkoitettu ve-
den jaahdytyspiirin ohjaukseen, joten jaahdytyksen logiikan toiminta saatiin sa-
malla todettua toimivaksi. Jaahdytysjaksolla veden tuli jaahtya 40 °C:seen kah-

deksan tunnin aikana, joka kokeessa toteutui.

Kaapeleille ajettiin kaksi identtista lammitysjaksoa, joiden aikana kaapeleiden
pintalampdtila vaihteli 22—60 °C:een valilla. Kaapeleiden lammitys toteutettiin to-
roidimuuntajalla, kuten oli etukateen suunniteltu. Sdatdmuuntajaan asetettiin
jaksojen pituudet ja saadettiin lammitysvirta testattaville kaapeleille sopivaksi.
Altaaseen asennettujen kaapeleiden lisaksi piiriin kytkettiin apukaapeli, joka
asennettiin kulkemaan toroidimuuntajan lapi. Samalla apukaapelilla yhdistettiin

altaan eri paista tulevat kaapelit.

Koestettavalle kaapelityypille oli suoritettu lampatilakalibrointi jo aikaisemmin,
mika maaritti kaytetyn lammitysvirran. Kaapelin tiedot ja kalibroinnin tulokset na-
kyvat taulukossa 1. Lammitysvirta sdadettiin ensimmaisen lammityksen aikana
488 A:n suuruiseksi ja virtaa ja kaapeleiden lampdtiloja seurattiin ensimmaisen
jakson ajan. Toinen lammitys osui ydaikaan, joten sita ei paasty aktiivisesti seu-

raamaan.

Taulukko 1. Kaapelikalibroinnin tulokset.

Conductor Rated Heating | Conductor | Over sheath | Heating | Cooling
Number - Conductor ] B
Cable Cable ID of cores size material Voltage current |temperature | temperature time time
[mm2] [kV] [A] [cl [C] (h] [h]
- E{ |- - - - - - - - -
AHXCMK-WTC 1x150 559 1 |x 150 Al 12/20(24) 488 100 66 5 3

Kaapeleiden lammitysjakson pituus oli viisi tuntia, jonka jalkeen kaapelit jaahtyi-
vat kolmen tunnin ajan passiivisesti. Jakson aikana kaapeleiden pintalampotilat
mitattiin kaapeleiden pintaan asennetuilla K-tyypin termopareilla ja virtaa tarkas-

teltiin Rogowski-virtamittarilla.
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6.3 Testauksen tulokset
Kokeen aikana veden, kaapeleiden ja ympariston lampdtila tallennettiin koko jak-

son ajalta minuutin valein ja naiden mittausten pohjalta piirrettiin kuvaaja, kuva

19. Kuvaaja vastasi tarkasti HD 629.3 -standardissa esitettya kuvaajaa, kuva 7.

First test cycle

Temperature °C
&
|

-h

-
1
=
]

151

900 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 100 300 5:00 7:00 900 1100 13:00 15:00 17:00 15000 2100 23:00 100 300 500 700 oS00 11:00

Time

m— ol uctor 1 Conductor 2 ——cConductar 3 Watar g mbicnt

Kuva 19. Kuvaaja testin aikana tallennetuista lampdatiloista.

Testissa todettiin, etta laitteisto tayttaa standardissa esitetyt [ampdtilojen ja lam-
mitysaikojen vaatimukset. Testin aikana kuitenkin huomattiin, etta veden lammi-
tyksen aikana vedenpinta nousi noin 40 cm, joten altaasta jouduttiin laskemaan
hieman vetta pois. Veden jaahdyttya vedenpinta jai selvasti vaaditun rajan ala-

puolelle, joka tarkoitti samalla testialtaassa paineen vaihtelua eri testin osa-alu-
eiden aikana.

Ennen altaan tyhjennysta testatuille kaapelijatkoksille suoritettiin eristysvastus-
mittaus jatkosten vesitiiveyden tarkistamiseksi. Mittaukset suoritettiin kaapelin
maadoitusvaipan ja johtimen valilta sekd maadoitusvaipan ja testialtaassa ole-

van veden valilta. Mittausjannitteena kaytettiin 1000 VDC. Mittauksen tulokset
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on esitetty taulukossa 2. Vaatimus eristysvastukselle on maadoitusvaipan ja
johtimen valilla 1 GQ ja maadoitusvaipan ja veden valilla 50 MQ, joten jatkokset

vaikuttivat olevan kunnossa.

Taulukko 2. Eristysvastusmittauksen tulokset

1 4.3.2022 1000 124,0 3,36
2 4.3.2022 1000 127,4 3,46
3 4.3.2022 1000 156,6 2,28

Eristysvastusmittauksen jalkeen altaan veden pinta laskettiin kannen alapuo-
lelle, jotta allas saatiin avattua. Testin aikana altaassa ei ollut tapahtunut mitaan
normaalista poikkeavaa. Vesi oli pysynyt kirkkaana ja veden seassa ei ollut mi-
taan sinne kuulumatonta. Kuvassa 20 on nahtavissa altaan sisalto testin jal-

keen.
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Kuva 20. Altaan sisaltd kokeen jalkeen.

Kokonaisuudessaan koe oli onnistunut, kokeessa huomattiin, etta testilaitteisto
ja sen ohjaus toimivat halutulla tavalla. Testin eri osa-alueet toimivat ennalta
asetettujen parametrien mukaan ja lammitysjakson eri osa-alueet toimivat sau-
mattomasti toinen toisensa jalkeen. Testin aikana altaasta ei paassyt vuota-
maan vetta, eli lapiviennit, tiivisteet ja allas olivat tiiviit. Lammitysten aikana ve-
den haihtumisen oletettiin muodostuvan ongelmaksi, mutta kokeessa huomat-

tiin, etta haihtuminen oli vahaista.

Kokeen aikana saatiin tietoa altaan jaahtymisesta, mista on apua veden jaahdy-
tysjarjestelman mitoituksessa. Myos testin aikana havaittu vedenpinnan vaihtelu
oli tarkea tieto ja tahan ongelmaan on puututtava ennen, kun laitteistoa aletaan

kayttaa varsinaisessa testauksessa. Kannen avauksen yhteydessa huomattiin,
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ettd kannentiiviste ei palautunut alkuperaiseen muotoonsa, vaan jai kasaan pai-
nuneeksi, joka voi olla ongelma, kun laitteistolla ajetaan useita perakkaisia jak-

soja.
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7 Yhteenveto

Robustness-testilaitteiston kehitysprosessi alkoi kevaalla 2021, aluksi tutustut-
tiin testia koskevaan standardiin ja muihin aihetta kasitteleviin materiaaleihin.
Naista saatiin hyva perusta sille mita eri osa-alueita testiin kuului ja millaisia rat-

kaisuja muut laboratoriot ovat testilaitteiston osalta tehneet.

Testissa huomattiin olevan monta erillista osa-aluetta. Selkeiksi omiksi kokonai-
suuksiksi muodostuivat: vesiallas, jannitemuuntaja, lammitysmuuntaja, veden

lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat, seka mittaus- ja ohjauslaitteet. Edella maini-
tuista voitiin heti yliviivata jannitemuuntaja ja lampdétilan ja virran mittauslaitteet,

silla kyseiset, vaatimukset tayttavat laitteet laboratoriolla oli jo ennestaan.

Varsinainen suunnittelutyo aloitettiin vesialtaan suunnittelulla, jossa ensin kar-
toitettiin testattavien jatkojen koko, eli toisin sanoen kaapeleiden poikkipinta-
alat, jotka haluttiin testata. Testattavien jatkosten ja niita varten vaadittavien

kaapeleiden mukaan voitiin mitoittaa altaan koko ja lapivientilaippojen rakenne.

Vesialtaan alustavan suunnitelman pohjalta altaasta piirrettiin CAD-kuvat, joiden
pohjalta altaan teettamisesta tehtiin tarjouspyynto. Tarjouksen hyvaksynnan jal-

keen allas tilattiin kesakuussa.

Altaan suunnittelun jalkeen alkoi testilaitteiston ohjauksen suunnittelu, missa
isoimmaksi huolenaiheeksi nousi testin eri osa-alueiden tahdissa pysyminen.
Taman johdosta kaikkien osa-alueiden ajastukset paatettiin toteuttaa samalla
ohjauslaitteella. Ohjaus paatettiin toteuttaa muokatulla lAmmitysmuuntajan saa-
tdmuuntajalla, silla kyseisessa saatoyksikdssa oli jo ohjaus kaapeleiden lammi-
tykselle. Muuntaja suunniteltiin vastaamaan Iammitys- ja jadhdytysjaksojen pi-
tuuksista, uuden jakson aloituksesta, jaksojen lopetuksesta ja jaksojen paallek-
kain ajojen estosta. Jakson osien jarjestys ja kestot maaritettiin standardin mu-
kaan ja niiden mukaan teetettiin tarvittavat muutokset saatémuuntajaan kuiten-

kin siten, ettd muokattua sdatdmuuntajaa voidaan kayttaa myos niin sanotun
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vakiomuuntajan tilalla perinteisissa lammitysjaksokokeissa. Tarvittavat muutok-
set ja toiveet kuvattiin tarkasti muuntajan toimittajalle, mika pohjalta toimittaja

teki muokatut piirustukset ja toimitti muuntajan.

Vedenlammitysta varten altaaseen suunniteltiin uppokuumentimet, jotka mitoi-
tettiin altaan tilavuuden mukaan, huomioiden kahdeksan tunnin lampoétilannou-
sun vaatimuksen. Veden lampoétilan nousua ja yllapitoa ohjaamaan valittiin PID-
saadin, jolla saadaan saadettya lampdtilan nousuramppi ja yllapidon hystereesi
testiin sopiviksi. PID-saatimessa tuli myos olla ominaisuus, jossa saadin aloittaa
lammityksen automaattisesti, kun saatomuuntaja aloittaa vedenlammitysjakson

ja kytkee sahkon PID-saatimelle.

Covid-19 -pandemiasta johtuen altaan ja sdatdmuuntajan toimituksessa oli

muutamien kuukausien myohastymisia, joka hieman venytti projektia.

Allas saatiin viimein marraskuussa 2021 ja allas paastiin kasaamaan ja suoritta-
maan ensimmaisia tiiveyskokeita. Ensimmaisen tayton yhteydessa huomattiin,
etta altaan kansi pullistuu voimakkaasti veden aiheuttamasta paineesta. Pullis-
tuminen aiheutti vaikeuksia saada altaan ja kannen valinen liitos tiiviiksi. On-
gelma saatiin ratkaistua asentamalla altaan kanteen terasvahvistukset ja asen-
tamalla jokaiselle sivulle kannen ja altaan valiin pulttirivin ulkopuolelle 3 mm
paksu alumiinilista, joka tasaa kiinnityspulttien painetta ja muodostaa samalla

pulttirivin sisapuolella olevalle tiivisteelle tasaisemman tiivistyspinnan.

Taman insindorityon tuloksena Ensto-laboratoriolle saatiin osittain valmis testi-
laitteisto robustness- testia varten. Laitteiston suurimmat kokonaisuudet saatiin
valmiiksi ja pienemmatkin ovat jo tyon alla. Laitteistoa suunnitellessa, rakenta-
essa ja testatessa laboratoriolle saatiin paljon ymmarrysta ja tietotaitoa ro-
bustness -testaukseen liittyen, ja uskallankin vaittaa, etta kirjoitushetkella maail-
masta ei I10ydy montaa aiheeseen perehtynytta laboratoriota, saati sellaisia joilla

olisi testia varten tarvittava laitteisto.
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Lahitulevaisuudessa laitteistoon tullaan rakentamaan jaahdytysjarjestelma ve-

delle seka ratkaisu, jolla veden pinnankorkeus saadaan pidettya standardin sal-
limissa rajoissa koko testin ajan. Laitteiston kaytosta kirjoitetaan kattavat tyooh-
jeet, joiden avulla koko laboratoriohenkilosto pystyy kayttamaan laitteistoa itse-

naisesti.

Testille tullaan hakemaan akkreditointia, joka takaa, ettd osaaminen, laitteisto ja

testimenetelmat vastaavat standardin mukaisia vaatimuksia.

Ensimmainen varsinaisesta robustness-koe on myos jo nakopiirissa. Kokeessa
tullaan testaamaan sekajatkoja. Sekajatkoksia testatessa on kuitenkin tyypil-
lista, ettd yhteen kaapeliin asennetaan kaksi jatkosta siten, etta paperieristeinen
kaapeli on jatkosten valissa ja kaapelin paat tuodaan altaasta ulos muovieristei-
silla kaapeleilla, joihin on huomattavasti helpompi asentaa paatteet. Koe tullaan
tekemaan nykyisella altaalla siten, etta perakkaisista jatkoksista toinen ei ole
testissa mukana ja jaa altaan ulkopuolelle. Nykyisella altaalla testipiiriin asenne-
taan yhteensa kuusi jatkosta, joka lisaa paitsi tydomaaraa, niin myos kasvattaa
mahdollisten vikaantuvien komponenttien maaraa. Taman vuoksi on todenna-
koista, etta laboratorio tulee teettdmaan tulevaisuudessa uuden pidemman al-

taan, johon mahtuu kaksi perakkaista jatkoa.
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