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1 JOHDANTO

Vuonna 2013 astui voimaan uusi sahkomarkkinalaki. Sen mukaan vuodesta
2029 kaikkien asiakkaiden pitdaa kuulua ns. saavarman verkon piiriin, jotenka
verkko yhtiot ovat alkaneet kaivamaan kaapelia maahan. Vaikka verkko kaape-
loidaan maan alle, vioilta ei valtytd. Taman opinnaytetydnaihe on kasitella maa-
kaapelointia ja kayda lapi yleisimpia maakaapelityyppeja seka kayda lapi vian-
paikannus vaihe-vaiheelta seka tutustua vianhakulaitteisiin.

Rovakaira Oy on perustettu vuonna 1947 ja se palvelee yli 30 000 asiakasta
Lapissa Kittilan, Sodankyldn ja Rovaniemen alueella. Rovakaira Oy perusti
2013 vuonna Rovakairan Verkonrakennus Oy:n parjatakseen lahivuosien suur-
urakasta. Rovakairan Verkonrakennuksella tata on ruvettu tekemaan siten, etta
taajama-alueen ilmajohdot siirretddan maahan, sekd haja-asutusalueilla 20 kV
kaapelit viedaan metsista teiden varsille, joten vika on helpompi paikantaa seka
puita on vahemman. Kaapelit jotka on kaivettu maahan, ovat turvassa saalta,
mutta vikoja silti esiintyy. Vikoja on vaikea havaita, koska ne ovat maan alla,
joten taman takia Rovakairan Verkonrakennus haluaa vianhakulaitteen, jolla
helpotetaan vian paikannusta ja nopeutetaan korjausta. Laitteella pitdd pystya

etsimaan 20 kV maakaapelivikoja seka pienjannitevikoja.



2 MAAKAAPELOINTIA KOSKEVAT VERKOSTOSUOSITUKSET JA
STANDARDIT

Maakaapeliverkon rakentaminen on yleistynyt sahkonjakeluverkossa. Ver-
konhaltijoiden alueella tekevat nykyaan eri urakoitsijat asennustoita. Verkos-
tosuosituksen tarkoitus on siis selkeyttaa urakoitsijan seka tilaajan valista
yhteisty6ta. Suosituksilla varmistetaan, etta maarakennustyot seka asennus-
tyot tehdaan riittavan korkealla laadulla seka varmistetaan turvallinen tyds-
kentely tyomaalla. (Verkostosuositukset Rakentaminen Maakaapelointi
RK1:16, 1-8)

Sahkotyolla tarkoitetaan sahkolaitteiden korjaus- ja huoltotditéd seka sahko-
laitteiston rakennus-, korjaus- ja huoltot6itd. Maakaapelin asentaminen ja
maahan laskeminen on sahkotyotd, jossa tulee varmistua muun muassa
kaapelin riittdvastd asennussyvyydestd, mekaanisesta suojauksesta seka
merkitsemisesta ennen, kuin asennusoja peitetaan. (Verkostosuositukset

Rakentaminen Maakaapelointi RK1:16, 1-8.)

Maakaapelointia tekevan maarakennusurakoitsijan ei tarvitse tayttaa 55 8:n
vaatimuksia sahkotoita tekevélle toiminnanharjoittajalle, mutta taytyy tayttaa
738:n mukaisen ammattitaitovaatimukset. Toisin sanoen maanrakennusura-
koitsijan ei tarvitse nimeta sahkotodiden johtajaa, jolla on sahkoéturvallisuus-
lain mukainen péatevyystodistus. (Verkostosuositukset Rakentaminen Maa-
kaapelointi RK1:16, 1-8.)

Maakaapeleihin liittyvat sahkoty6t tulee tehda 55 8:n mukaisen toiminnan-
harjoittajan eli sdhkotydurakoitsijan ohjauksessa ja valvonnassa. Sahkoura-
koitsijan palveluksessa taytyy olla kuitenkin pateva sahkotdiden johtaja.
Sahkourakoitsija vastaa kaapeleiden asennuksien kokonaisuuden vaatimuk-
senmukaisuudesta. (Verkostosuositukset Rakentaminen Maakaapelointi
RK1:16, 1-8.)

Maakaapelin asentaminen ja sen laskeminen maahan luokitellaan rajallisek-
si sahkotyoksi, joka kohdistuu aina samankaltaisiin sahkdlaitteistoihin. Silloin
voidaan soveltaa 73 8:n ja 4 momentissa esitettyja kevennettya ammattitai-

tovaatimuksia, eli tAssa tapauksessa kaapelitoihin riittdé kahdenvuoden tyo-



kokemus maakaapeloinnista tai tydohon soveltuva koulutus ja vuoden tyoko-

kemus. (Verkostosuositukset Rakentaminen Maakaapelointi RK1:16, 1-8.)

Maanrakentaja tarvitsee sahkotdiden johtajan ja on kaytettava riittavan am-
mattitaitoisia henkil6itd. Jos ammattitaitoinen henkil6 toimii séhkdurakoitsija-
na, on hanen tehtava ilmoitus sahkdviranomaisille. (Verkostosuositukset

Rakentaminen Maakaapelointi RK1:16,1-8.)

Sahkotdiden johtaja vastaa siitd, etta sahkotdita tekevat henkilot niihin laske-
taan myods mukaan maakaapelitoita tekevat ja asennusojaan tekevat henki-
|6t ovat riittdvan ammattitaitoisia ja tehtaviinsa opastettuja. (Verkostosuosi-

tukset Rakentaminen Maakaapelointi RK1:16 1-8.)

Sahkotdiden johtajan on myos huolehdittava siita, etta jokaisen sahkotyon
tekokohteeseen nimetaan lain 738:n mukaisen sahkdalan ammattihenkilo
tyonaikaiseen sahkoéturvallisuuden valvojaksi. Jos sahkotyon tekemiseen ei
vaadi s&hkotdiden johtajaa, tyontekijan, jonka on oltava lain 738:n mukaisen
sahkoalan ammattihenkilo, pitdd valvoa tyOnaikaista séhkoturvallisuutta.

(Verkostosuositukset Rakentaminen Maakaapelointi RK1:16 .1-8.)

Maahan asennettavan kaapelina kaytetadn maahan asennettavaksi tarkoi-
tettuja mekaanisesti riittavan vahvoja vaipallisia kaapelityyppeja. Nama kaa-
pelit ovat yleensa standardin HD603 mukaisia nimellisjannitteeltaan 0,6/1kV
voimakaapeleita. Kaapelit voivat olla metallivipalla varustettuja esim. MCMK,
AMCMK, AXCMK (SFS 4880) tai metallivaipattomia AXMK (SFS 4879) tai
AXMKE(SFS 5800). My6s muita maahan asennettavaksi tarkoitettuja kaape-
leita voidaan kayttaa noudattaen valmistajan asennusohjeita. (Monni 2005,
138.)

Maakaapeliverkossa valittavien maakaapeleiden mitoituksen maaraa yleen-
sa kokonaistaloudellisuus. Kuormituksen kasvaessa on poikkipinnaltaan
suuremman johtimen vaihtaminen kallimpaa maakaapeloinnissa kuin ilma-
johdoissa. Valittava kaapeli on mitoitettava kuormittavuuden osalta ottaen

huomioon asennusolosuhteet. (Monni 2005, 143.)

Kaapelit on kaivettava tai aurattava 0,7 m:n syvyyteen ja on pidettava huoli, etta

kaikki teravat kivet on otettu pois, koska ne voivat vahingoittaa kaapelia. Varoi-



tusnauha sijoitetaan kaapelin mukaisesti kaapelin ylapuolelle n. 20 cm:n péa-

han. (Verkostosuositukset Rakentaminen Maakaapelointi RK1:16, 1-8.)

Kaapelia pitdd kasitella siten, ettei se vaurioidu varastoimisen, kuljetuksen tai
asentamisen aikana. Aina on noudatettava kaapeleiden valmistajien ohjeita sal-
litusta vetovoimasta, taivutussateista, kasittelylampdatiloista ja vastaavista. (Ver-

kostosuositukset Rakentaminen Maakaapelointi RK1:16, 1-8.)

Jos kaapeli joudutaan asentamaan kallion paalle tai maan paalle, kaapeli on
varustettava luotettavasti kiinnitetylla mekaanisella lisdsuojauksella, kuten ras-
kaankayton suojaputkilla, -kouruilla tai vastaavalla tavalla. Jos kaapeli nousee
maasta tai vedestd, se on suojattava muototeraksella, véhintddn SFS-EN
61386-1 mukaisella lujuusluokan 4 asennusputkella, raskaankaytbn suojaput-
kella tai samanarvoisella tavalla vahintaan 1,5 m:n korkeudelle ja likennevaylan
varrella 2 m:n korkeudelle maanpinnasta. Kaapelinsuojauksessa kaytettavat
rakenteet on valittava siten, etteivat suojukset kuten betonikourujen tai suojate-
rasten sarmat, vahingoita kaapelin vaippaa kaapelin mahdollisesti liikkuessa.
(SFS-kasikirja 6000 osa 1-2 2017, 302—303 .)

Jakeluverkko ja jakeluverkon laajennukset on aina tarkastettava ennen kuin ne
otetaan kayttoon. Tarkastukset sisdltavat aistinvaraiset tarkastukset seka tarvit-
tavat mittaukset. Maakaapeleille pitd& aina suorittaa eristysresistanssin mittaus.
Suojajohtimen tai PEN-johtimen jatkuvuuden mittauksen sijasta voidaan mitata
silmukkaresistanssi tai oikosulkuvirta riittavasti kuormittavalla mittarilla. Tarkas-
tuksista on tehtava tarkastuspoytakirja SFS6000-6 mukaisesti. (SFS-kasikirja
6000 osat 1-2 2017, 248—249.)
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3 KAAPELEIDEN VIKATYYPIT JA VIAN PAIKANNUS

3.1 Vikatyypit

Kaapeleissa voi olla rakenteellisia vikoja, joiden aiheuttajat ovat epapuhtaudet
materiaaleissa, painaumat, fyysiset vauriot tuotantolinjoilla. Kaapeleille tehd&én
standardinmukaiset tehdastarkastukset rakenteellisia vikoja varten. (Adato,
2013.)

Kaapeleissa muita vikoja voi aiheutua kuljetuksen tai asennuksen yhteydessa.
Vaurioiden seurauksena kaapelin sahkoinen ja mekaaninen kestavyys heikke-
nee seka kaapeli vanhenee nopeammin. (Adato, 2013.)

Vaippaviat aiheutuvat yleensa ulkoisesta tekijasta esimerkiksi asennuksen tai
kuljetuksen aikana jokin tydkone osuu vaippaan. Lampdtilarajojen laiminlyénnin
seurauksena vaippavikoja aiheutuu helpommin esimerkiksi halkeamat taivutuk-
sen yhteydessé kovalla pakkasella, muovien venyminen lilan suuressa lamp6oti-
lassa. (Adato, 2013.)

Mikali vaippavikaa ei havaita ajoissa, vaurionseurauksena kosteus paasee ra-
kenteisiin ja heikentdd kaapelin rakennetta, joka vanhenee nopeammin. Vaip-
paviassa kosteus aiheuttaa alempien kerrosten metalleissa korroosiota. Vaip-

pavika aiheuttaa myos kaapelin maavuodon. (Adato, 2013.)

Eristysvaurio aiheutuu esimerkiksi liian korkean lampétilan taivutuksen, kovan
iskun, epapuhtauksien tai ylikuormituksen seurauksena. Fyysisid muutoksia
esiintyy, kun sadhkokentta jakautuu epatasaiseksi tai korkean potentiaalin pis-

teessa tapahtuu osittaispurkauksia tai lapilyonnit. (Adato, 2013.)

Johdinvauriot voi aiheuttaa liiallisen vedon, taivutuksen tai ulkoisen iskun seu-
rauksena. Liiallinen veto aiheuttaa sen, ettéd johdin voi katketa tai venya. Veny-
misen seurauksena resistanssi kilometrid kohden kasvaa, jolloin kaapelin haviot
kasvavat, samalla ylikuormitus riski kasvaa. Epatasaisessa kontaktissa johtimen
ja eristyksen rajapinnassa voi seurata osittaispurkauksia eristimeen. (Adato,
2013))
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Vauriot valirakenteisiin aiheuttavat muun muassa liiallisen taivutuksen tai vedon
seurauksena. Kosketussuoja voi painautua eristeeseen tai vaippaan. Alumiini-
laminaatti voi menna ryppyyn tai haljeta siten etta teravat kulmat painautuvat
muovien sisédlle. Kaapelissa olevat rakennekerrokset voivat irrota toisistaan.
(Adato, 2013.)

3.2 Vian paikannus

Vianpaikannukseen kuuluu 4 eri kohtaa, jotka ovat diagnosointi, esipaikannus,
kaapelireitin maaritys seka tarkka maastopaikannus. Diagnosointiin kuuluu en-
simmaisena eristysvastuksen mittaukset seké johtavuusmittaukset. Sen jalkeen
kaydaan kaikki vaiheet lapi kaapelitutkalla. Tutkauksen saadut pulssikuvat tal-

lennetaan, seka tarkistetaan lapilyontijannite. (Adato, 2013.)

Seuraavaksi tulee esipaikannus. Jos on kyseessa pieniresistanssinen vika tai
katkos voidaan se esipaikantaa, TDR-tutkalla, joka on aikatasoon perustuvia
impedanssitutka. Jos on kyseessa katkeileva vika tai keski- tai suuriresistanssi-
nen vika, esipaikannus taytyy silloin tehda syoksyjannitegeneraattorilla. (Adato,
2013))

Kaapelinvianmaaraykseen kuuluvat, paikantaminen ja kaapelireitin merkitsemi-
nen maastoon, mittaaminen ja esipaikannetun kohdan merkitseminen ja epailyt-
tavien kohteiden huomioiminen. Epaéilyttavat kohteet ovat kaivuutybalueet ja
maasto. (Adato, 2013.)

Tarkassa maastopaikannuksessa keski- tai suuriresistanssisessa viassa tarkka
paikannus tapahtuu syoksyaaltogeneraattorilla ja akustisella ilmaisimella. Pieni-
resistanssisessa viassa tarkka paikannus tapahtuu a&nitaajuusgeneraattoreilla
ja magneettikenttdantureilla tai maapiikeilla ja jannitemittauksella. (Adato,
2013))

Jos kyseessa on maavuoto, ei saa kayttaa syoksyaaltogeneraattoria, koska sii-
na on sahkdoiskun vaara, joten paikannus suoritetaan vaippavikahakulaitteella.
(Adato, 2013.)



12

3.3 Kaapelitutka

Kaapelitutka kehitettiin jo vuonna 1946, ja sen toimintaa perustuu sahkoéimpuls-
sien jatkuvaan lahettamiseen tutkittavalle johdolle. Impulssit etenevat va-
kionopeudella, koska kaapelin aaltoimpedanssi on koko ajan sama. Impulssin
kohdatessa vikapaikan, jatkoksen, liitoksen, kaapelin paan tai muun kohdan,
jossa aaltoimpedanssi muuttuu, heijastuu osa pulssista takaisin. Takaisin hei-
jastuneen pulssin kulkuajasta voidaan esimerkiksi oskilloskoopin avulla laskea
heijastumispaikka. Jos paateheijastuma nakyy ruudulla ja kaapelin pituus tiede-
ta&n, voidaan vikapaikan etaisyys maarittda suhteena koko kaapelin pituuteen.
Jos kaapelin paa on auki, heijastus nakyy positiivisena. Jos kyseessa on oi-
kosulku, heijastus 19 nékyy negatiivisena. Kaapelitutka ei kuitenkaan sovellu
suuriresistanssisten tai eristysvikojen paikannukseen. Yleensa kaapelitutka on
tehokas noin 500 ohmin vikaresistanssiin asti. (Morsky 1992, 409-410).

3.4 Impulssivirta menetelma

Impulssivirtamenetelma on yhdistelma kaapelitutkasta seké syoksyjannitemene-
telmasta. Tassd menetelmassa jannitteet ovat paljon suuremmat (n. 1...30 kV)
kuin pelkkaa kaapelitutkaa kaytettaessa. (n. 10...100 V). Impulssivirtamenetel-
man periaatteena on lahettaa pulssit niin voimakkaina, ettd syoksyaallon kohda-
tessa vikapaikan siihen syttyy valokaari. Taméan ansiosta mahdollinen suuri-
resistanssinen vika muuttuu hetkeksi pieniresistanssiseksi, koska valokaari on
aina pieniresistanssinen. Taman seurauksena kaapelitutka pystyy paikallista-
maan vikapaikan. Syodksyaalto koetetaan saada mahdollisimman loivaksi ja riit-
tavan pitkaksi, jotta kaapelitutkalla ehtisi paikantaa vian. (Morsky 1992,411-
412))

3.5 Vikapaikan polttaminen

Vikapaikan polttamisella tarkoitetaan suuriresistanssisen vian tekemista pieni-
resistanssiseksi. Tama tapahtuu johtamalla niin suuri virta vikapaikkaan, etta

syttyy valokaari, joka polttaa vian pieniresistanssiseksi. Tamé toteutetaan
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muuntajilla, joilla on hyva oikosulkukestoisuus eli niin sanottu polttomuuntajilla.
Aluksi kaapelille johdetaan sen nimellisjannitteen aiheuttama virta, jonka jalkeen
jannitettd pienennetaan vahitellen. Jannitetta pienennetaan niin kauan, etta se
on vain muutamia kymmenia voltteja ja virta useita satoja ampeereita, jolloin
vikapaikka palaa pieniresistanssiseksi. Toinen tapa on niin sanottu resonanssi-
menetelma. Resonanssimenetelmassa kaapelille aiheutetaan resonanssi saa-
dettdvan induktanssin avulla. Menetelm&n huono puoli on, ettd resonanssissa
syntyva energia ei aina riita, talléin vikapaikkaa ei saada pieniresistanssiseksi,
vaikka lapilyonti tapahtuukin. (Morsky 1992, 412—-412.)

3.6 Vaippavian paikannus

Yleisin syy kaapelin maasulkuun on vaippavika. Kaapelinvaippa voi syopya ja
taman jalkeen sen sisddn paasee kosteutta, joka tuhoaa kaapelin lopullisesti.
Alkavia vaippavikoja voidaan kuitenkin paikallistaa ennen kuin se muuttuu maa-
suluksi. Paikannusmenetelméassa maan ja vaipan valiin kytketddn saadettava
vakiovirta. Virtaa taytyy kuitenkin s&&tdéd varovasti, ettei se aiheuta mahdollista
lisdvahinkoa alkavaan vikapaikkaan. Maassa kulkee myos paljon erilaisia hai-
ridvirtoja ja tadman vuoksi paikannusmenetelman virta lahetetdan sakara-
aaltona. Kaytanndssa vaippavian paikannus tapahtuu vastaanottimen ja kahden
maahan tyonnettavan sauvan avulla. Naiden ansiosta kaapelin reitti voidaan
paikantaa, seka loytaa vikapaikka kohdasta, jossa signaalin polariteetti vaihtuu.
(Mdrsky 1992, 415-416.)
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4 KESKIJANNITEKAAPELIVIAT
4.1 Oikosulku

Eristysvian tai ulkoisen kosketuksen takia jakeluverkon virtapiiri voi sulkeutua
suoraan, valokaaren tai muun vikaimpedanssin kautta. Oikosulkuviat voivat sat-
tua kahden tai kolmen vaihejohtimen valille, ja sille on tyypillistd kuormitusvirtaa
suurempi virta. Vika voi myos sattua vaihejohtimen ja maanvélille (Kuvio 1).
Vioittunut virtapiirin osa kytketaan irti sahkonsyo6tosta rele- tai sulakesuojauksen

avulla. (Lakervi & Partanen 2005, 28; Korpinen, n.d.)

3-vaiheinen oikosulku 2-vaiheinen oikosulku

1-vaiheinen oikosulku
(maasulku)

Kuvio 1. Oikosulku (Korpinen n.d)

Suomessa kaytdssa olevissa jakeluverkoissa tyypillinen kolmivaiheinen vikavir-
ta sdhkdaseman kiskoissa on 5-12 kA. Oikosulkuvirran suuruus riippuu 110
kV:n verkon oikosulkuvirran liséksi olennaisesti 110/20 kV:n paamuuntajan
koosta. Mitd suurempi pddmuuntaja on kaytdssa, sitd suurempi on 20 kV:n kis-
koston oikosulkuvirta. 20 kV verkon oikosulkuvirtojen suuruus riippuu séhko-

aseman ja vikapaikan vélisten johtojen pituudesta ja poikkipinnasta. Johtojen
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impedanssit vaikuttavat jo muutaman kilometrin matkalla niin paljon, etta vika-
virta pienenee nopeasti muutamaan kiloampeeriin tai satoihin ampeereihin. Pit-
kien pienien poikkipintaisten johtojen loppupdassa tapahtuvassa vioissa vikavir-
ta voi olla jopa niin pieni, 150-200 A, ettd oikosulkusuojauksen havahtuminen

joissakin vikatilanteissa voi tulla ongelmalliseksi. (Lakervi & Partanen 2005, 30)

4.2 Maasulku

Sahkoéturvallisuusmaarayksissa maasulku on maaritelty kayttbmaadoittamatto-
man virtajohtimen ja maan tai maahan johtavassa yhteydessa olevan osan vali-
seksi eristysviaksi. Kayttomaadoitetussa verkossa maasulku on luonteeltaan
yksivaiheisen oikosulun kaltainen ja vikavirran suuruus voidaan laskea, kun

tunnetaan verkon impedanssi. (Korpinen, n.d.)

Kaksoismaasulku

Kuvio 2. Kaksoismaasulku (Korpinen n.d)

Kaksoismaasulku (Kuvio 2) on kyseesséa silloin kun verkon kahdessa eri vai-
heessa ja eri kohdissa verkkoa esiintyy samanaikaisesti eristysvika (Korpinen
n.d).
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Yksivaiheinen maasulku

Kuvio 3. Yksivaiheinen maasulku (Korpinen n.d)

Yksivaihemaasulku (Kuvio 3) on yleisin kayttGtaajuisia ylijannitteita aiheuttava
tilanne. Yksivaiheinen maasulku aiheuttaa kahden terveen vaiheen jannitteen
nousun. Ylijannite on perustaajuinen ja esiintyy normaalisti vain vaiheen ja
maan eristysvalissa. Ylijannitteen suuruus riippuu verkon tahtipisteen maadoi-
tustavasta ja vikapaikasta. Maadoitustavan perusteella verkot jaetaan maasta
erotettuihin, sammutettuihin ja suoraa tai impedanssin kautta maadoitettuihin
verkkoihin. Impedanssina kaytetaan tavallisesti kuristinta tai vastusta. (Korpinen
n.d.)
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5 MAADOITUS

Maadoituksella tarkoitetaan maadoituselektrodin ja tarkastelussa séhkdverkon
pisteessa olevan sahkolaitteen tai virtapiirin valista kytkentdd. Maadoituselekt-
ronilla tarkoitetaan jotain johtavaa osaa tai materiaalilla, joka on asetettu maa-
han tai on kytketty toiseen johtavaan materiaaliin, jolla on kytkds maahan.
Maadoituselektrodi koostuu useista vaaka-, pysty- tai vinoelektrodeista, jotka on
kaivettu tai lyoty maahan. Vaakamaadoitus kaivetaan 0,5-1 m:n syvyyteen, milla
saavutetaan riittava mekaaninen suojaus. Pystymaadoitusta kayttden sauvan
yldosa on sijoitettava maapinnan alapuolelle. Pysty- ja vinoelektrodeja suositel-
laan kaytettavan silloin, kun maaperén resistiivisyys pienenee syvemmalle men-

taessa (Verkostosuositukset Rakentaminen Maakaapelointi RK1:16, 17).

Maadoitus saadaan muodostumaan, kun kaapeloidaan maadoituselektrodi ja
kaikki kosketeltavissa olevat metalliosat tai sellaiset osat, jotka voivat tulla jan-
nitteelliseksi séhkolaitteen eristevian vuoksi. Nain menetellen vikavirta joutuu
maahan ja siitd ei aiheudu henkildille vaaraa. Kun kéaytetdan vikavirtasuojaa,
vioittunut piiri kytkeytyy automaattisesti pois, milla estetdan vaaratilanteiden
synty. Maadoituksen tarkoituksena on suojata henkil6itd sekéd sahkdlaitteita

esimerkiksi vikavirroilta ja salamaniskuilta. (Chauvin Arnoux, n.d. 3.)

Maadoituselektrodit voivat koostua maanalaisista maadoitussilmukoista, kupari-
langasta, -koydesta tai — tangosta, terasnauhasta, -langasta tai maanalaisesta
metalliputkista, jotka on upotettu maahan tai rakennuksen perusteiden alle. On
hyvin tarke&da ottaa huomioon myés maaperan laatu. Maadoitin on yhteydessa
maahan ja sen yhteyden on oltava hyva, jotta vuotovirta johtautuu turvallisesti

maahan. (Chauvin Arnoux, n.d. 4.)

Maadoituselektrodi asennetaan kaapelinojan pohjalle kaapeleista ja putkista
sivuun, niin etté se saa hyvan kosketuksen maasta. Maadoituselektrodia ei saa
peittda kouruilla. Pienjanniteverkossa kaytetddn maadoituselektroneina kupari-
johdinta. Se kestaa korroosiota seka mekaanista rasitusta. Pienjanniteverkossa
16 mm? kuparikaapeli on tarkoitettu maadoituselektroniksi ja 25 mm? kaapeli
taas ukkossuojaksi. Keskijanniteverkossa kaytetaan yleensa 25 mm? kuparijoh-

dinta. On otettava huomioon, ettd alumiinikeskijannitekaapelin keskella oleva
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kupari ei ole tarkoitettu maadoituselektroniksi. (Verkostosuositukset Rakentami-
nen Maakaapelointi RK1:16, 17.)

5.1 Maadoitusmittaus

Rovakairan Verkonrakennuksella kaytetaan kddnnepistemenetelmaa.

—

£ H

Kuvio 4. Maadoitusmittaus kdannepistemenetelmalla (Chauvin-Arnoux n.d,

muokattu)

Kuviossa 4 oleva punainen johdin on 200 m:n ja sininen johdin on n.62 %:n
etaisyydella muuntajasta. Kuvan tapauksessa sinisen johtimen elektrodi on noin
120 m:n paassa muuntajasta. On pidettava huoli, ettd mittajohdot ovat noin 0,5
m:n etaalla toisistaan eivatka kulje toistensa paalta. Mittari syéttaa mittausvirran
maadoituselektrodiin, sieltd virta kulkee maan kautta virta-apuelektrodiin (H) ja
sieltd takaisin mittarille. Mitattavan maadoituselektrodin ja janniteapuelektrodin
(S) valille syntyy potentiaaliero. Jos mittarinsilta kytkentd on oikein, saadaan
luettua resistanssiarvo. Maadoitusmittaukset suoritettiin Chauvin Arnoux 6460-

tyypin mittarilla.
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Maadoitu
selektrodi

Ylh&&la katsottuna
(E Q

‘aikutusalus E Vaikutusalue H

Kuvio 5. Maadoitusmittauksessa syntyvat vaikutusalueet (Chauvin-Arnoux n.d)

Kuvio 5 havainnollistaa maadoittimien vaikutuksesta syntyneita vaikutusalueita.
Mittaustuloksiin vaikuttavat tekijat on yleensa maasto. Kallioisessa tai kivikkoi-
sessa maastossa maadoitus on yleensa huono, kiven ja kallion huonon johta-
vuuden vuoksi. Pehmedassa savi-, multa-, tai suoperaisessa maastossa maadoi-
tus on hyva maan johtavuuden vuoksi. (Tiainen, Annanpalo, Annanpelto & Met-
sikkd Maadoituskirja 2007. 145-146).

Puistomuuntamoiden maadoitusmittauksessa kaytetdaan Chauvin Arnoux 6415
maadoituspihtimittarilla. Se kytketaan vain maadoituselektrodiin ja laite itse las-
kee automaattisesti maadoituksen. Tyodssa testattiin laitteen toimivuutta siten,
ettd ensimmainen mittaus tehtiin johtomittauksella ja saatu tulos verrattiin pihti-
mittarilla saatuun tulokseen. Saadut tulokset olivat lahes samat, mutta pihtimit-
tarin mittaustuloksesta puuttui johtomittauksen johtojen resistanssin vaikutus.
Pihtimittarilla mitatessa on tarkeaa tarkistaa, etteivdt maadoituselektrodit osu
puistomuuntamon metallisiin osiin, jolloin mittaustulos vaaristyy. Parhaimman

tuloksen saa, kun pitad maadoituselektrodit erilladn rungosta ja toisistaan.

5.2 Kaapelityypit

Kaapelit, joita kaytetddn valmiiksi kaivettuihin kaapeliojiin, tai vetamalla maahan
asennettuna kaapelisuojaputkeen kayttojannitteilla 230/400 V ja 0,6/1 kV ovat
muun muassa AXMK 0,6/1 kV Alumiinivoimakaapeli PEX-eristeinen ja PVC-
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vaippa (Kuva 1).

Kuva 1. AXMK (Reka Oy n.d)

AXMK on luja peruskaapeli, jota on helppo kuoria ja helposti taivutettavissa. Se
ei yksittdisena pysty levittamaan paloa ja voidaan asentaa sisélle. Se taytyy
asentaa 0,7 m:n syvyystasoon tai pitda lisdsuojata. PEX-kaapeleiden kaytto— ja

rajalampo ovat korkeammat kuin muilla muovikaapeleilla.

-
R
_.h,,\

Kuva 2. MCMK (Reka Oy n.d)

MCMK 0,6/1 kV (Kuva 2) on kosketussuojattu kuparikaapeli, jossa on PVC-
eristys ja PVC-vaippa. Se voidaan asentaa suoraan maahan, kaapelin poikki-
pinnat ovat 1,5...16 mm?n saakka. Kaapelia on helppo kasitella eli sita on
helppo kuoria ja helppo asentaa. Kaapeli ei levitd paloa nippuna seka kaapeli

voidaan asentaa sisélle.

Kuva 3. AMCMK (Reka Oy n.d)

AMCMK 0,6/1 kV (Kuva 3) Kosketussuojattu alumiinikaapeli, jossa on PVC-

eristys ja PVC-vaippa. Kaapelia saadaan Isoilla poikkipinnoilla 3x16...Ja
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4x25...300 mm?%n asti. Kaapelia on hyva kasitella ja helppo kuorittavuus, nip-
puna kaapeli ei levita paloa ja voidaan myds vieda sisatiloissa.

Kaapelit joiden asennus tapahtuu koneellisesti auraamalla, kayttdjannite
230/400 V ja 0,6/1 kV ovat:

Kuva 4. AXMK-PE (Reka Oy n.d)

AXMK-PE 0,6/1 kV (Kuva 4) on aurattava luja PEX-eristeinen alumiinivoima-
kaapeli, jossa PE-vaippa antaa hyvan ulkoisen suojan. Kaapeli on luotettava
koneellisen asennukseen ja sen jalkeenkin, se on aurattava aina 0,7 m syvyys-

tasoon tai lisdsuojattava. Kaapelin vaipan alla on repaisylanka kuorimiseen.

Kuva 5. AMCMK-PE (Reka Oy n.d)

AMCMK-PE 0,6/1 kV (Kuva 5) on kosketussuojattu aurattava luja alumiinivoi-
makaapeli, joka on koneellisen asennuksen jalkeen luotettava. Konsentrisen
suojan johtokyky vastaa aarijohtimia (4-johtiminen). Sisédvaippa on paloa levit-

tamaton ja ulkovaippa voidaan avata. Kaapelin vaipan alla on repaisylanka



22

Kuva 6. AXCMK-W (Reka Oy n.d)

AXCMK-W 0,6/1 kV (Kuva 6) on kosketussuojattu aurattava vesitiivis alumiinin-
voimakaapeli, joka on PEX-eristeinen. Luja ja vesitiivis rakenne joka mahdollis-
taa maahan auraamisen, seka vesistoalituksiin. Kaapelissa on kosketussuojattu

ja konsentrinen 4-johdin rakenne. Vaippojen halkaisuja varte on repaisylanka.

Kuva 7. AHXAMK-W (Reka Oy n.d)

AHXAMK-W 20 kV (Kuva 7) on alumiini keskijannite kaapeli, joka on taysin ve-
sitiivis (SFS 5636). Se voidaan asentaa suoraan maahan, auraamalla seka kos-
teisiin tiloihin. Vaihejohtimet ovat kerrattu kuparikbyden ymparille. Kaapelista on
my0Os saatavilla versio misséa ei ole keskuskoyttéa. Kokoja on saatavilla 3x50:sta
3x300 mm? asti.

Kuva 8. AHXAMK-WM (Reka Oy n.d)
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AHXAMK-WM 20 kV (Kuva 8) on monitoimikaapeli, joka pystytddn asentamaan
maahan ilmaan seka veteen. Maahan asentaminen voidaan suorittaa auraamal-
lakin. Kaapelin vaihejohtimet ovat alumiinia, jotka on kerrattu PE-paallystetyn

teraskannattimen ympérille. Koot ovat 3x50:sta 3x300 mm? asti.

Kuva 9. TSLF (Reka Oy n.d)

TSLF 20 kV (Kuva 9) on yksijohtiminen tai kerrattu taysin vesitiivis alumiininen
keskijannitekaapeli, joka voidaan asentaa suoraan veteen tai maahan. Kaape-
lissa on vahvennettu kosketussuojarakenne jokaisessa vaiheessa. Kaapelin
ulkovaippa on puolijohtavaa muovia, joka mahdollistaa ulkovaipan jannitekoes-
tamisen asennuksen jalkeen. Yksijohtimisella kaapelilla voidaan toteuttaa pitkia
vetoja esimerkiksi vesistOnalittamisessa. Kokoja saatavana 3x50:sta 3x300
mm? asti, seké 1x50:st4 1x1200 mm? asti. ( Reka Oy, n.d.)
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6 VIANHAKULAITTEET

PJT-10 on tarkoitettu paasaantoisesti televerkon kaapeleiden vian hakulaitteek-
si, mutta silla pystyy myoés hakemaan pienjannite puolen maakaapelista vikoja
(Kuva 10).

JOHTOTUTKA P JT-=1(
U SE EONO TEST SET7

Kuva 10 PJT-10 laite

PJT-10 toimii samalla tekniikalla kuten TDR-tutkat, mutta niiden heikkous on se,
ettd kaapelivikaa ei pystytd paikantamaan, jos vika on liian lahelld. PJT-10 voi-
daan paikantaa yksinkertaisia vikoja, kuten kaapeleiden katkoksia ja oikosulku-
ja, myos PJT-10:114 voidaan havaita kosteuden aiheuttaman vian ja ylikuulumis-

kohteen.

Metrotech SFL2Dx:ssa on kaapelivaippa vikojen hakulaite, silla voidaan havaita
isoja kaapelinvaippavikoja, jotka selvasti vuotavat ulos, kun taas pienimmét

kaapelinvaipan viat eivat ndy laitteessa, koska lahetysteho on liian pieni. Lait-
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teessa on ohmimittari, joka mittaa vian resistanssin. SFL2Dx:ssa kaytetaan sa-

maa lahetintd, kuin maakaapelin paikantamisessa. Kuvassa (Kuva 11) on haa-

rukka jolla kaapelivikoja etsitaan lahettimen kanssa.

Kuva 11 Vaippavian paikannushaarukka
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Kayttdessa Metrotech SFL2Dx:ta tarvitaan pehmed maa, mihin piikit lyddaan
seka sen taytyy olla lahella kaapelia, etta silla voidaan havaita kaapelinvaippa
vika. Asfaltilla haarukalla ei voida havaita vikoja. Liitteena 1 l0ytyy kyseiseen

laitteeseen ohjeet, kuinka silla etsitaan vikaa.

3MDynatel 2573-iD:n toimintaperiaate on sama, kuin Metrotechin SFL2Dx:II&.
3M lahetin on tehokkaampi kuin Metrotechin seka lahettimessa on ohmimittari,

milla voidaan varmistaa, onko kaapeli ehja.

Kuva 12 Dynatel kaapelin vaippavian hakulaite (3M n.d)

Kuvassa 12 on kaapelinvaippavian hakulaite sekd kaapelinpaikannuslaite. 3M
laite liitetd&n suoraan kaapelinhakulaitteeseen, joten silla pystytdan samaan
aikaan paikantamaan kaapelia, eli ei tarvitse erikseen ensiksi paikantaa kaape-
lia ja sen jalkeen vikaa. 3M:n lahetin toimii isommalla teholla, joten pienemmét-

kin kaapelinvaippaviat voidaan havaita.
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Kuva 13 Syoksyaaltogeneraattori P12i

Kontramilta tarjottu sytksyaaltogeneraattori on P12i (Kuva 13). Se on valmistet-
tu Saksassa ja sen yhdelle vaiheelle antama teho on 1 kvA seké polttotoiminto
on 500mA.

Kyseinen laite myydaan pakettina, johon kuuluvat esipaikannuslaite TDR tutka,
polttotoiminto sek& vaippavianpaikannus. Kuitenkin erikseen on ostettava
maamikrofonin, jolla vika maastosta voidaan paikantaa sydksyaaltomittausta
kayttaessa. Laitteella on yhden vuoden takuu ja myyja tulee opastamaan lait-
teen toiminnan. Laite sisaltdéd suomenkieliset ohjeet, jotka helpottavat laittee-
seen tutustumista etukateen. Vaipaneheysmittauksessa syottetddn 10/5 kV yh-
den minuutin ajan, milla voidaan tarkistaa onko kaapelissa vikaa. Jos mittaus
nayttdad vahemman kuin 5 MQ, on varma vika. Alueilla 100-500 MQ on ns.
"harmaata aluetta” eli laitteella ei mahdollisesti 16ydeta vikaa. Laitteessa on
kayttojarjestelmana Windows Xp, milla tekee laitteen kayttdmisesta helppoa.
Kyseisesta laitteesta on myds saatavana 16 kV laite. Laiteessa on 16 kV:iin asti

syoksyjannite, mutta muuten laite on samanlainen teknisiltdan tiedoiltaan kuin
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12 kV laite. Laitteen tiedot on otettu liitteesta 5, jossa on laitteen kayttdohje se-

ka tekniset tiedot tarkemmin.

Kuva 14 Megger SFX8 seka SFX16

Kuvassa 14 on meggerin sytksyaaltogeneraattori SFX16, se on tadsmalleen
samanlainen kun SFX8, mutta hieman pienempi. Perel tarjoaa SFX16 kV seka
SFX8 kV syodksyaaltogeneraattoreja jotka ovat puoliautomaattisia. SFX 8 kV
syOksyaaltogeneraattori on teholtaan pieni minka takia vain noin 80 % keskijan-
nitepuolen vioista voidaan loytaa. Jos keskijannitekaapelilla tulee paljon mat-
kaa, laitteella ei voida havaita vikaa. SFX 16 kV on suurempi, joten tehoa on
enemman ja laite soveltuu myoés keskijannite puolen vikojen hakemiseen ja pai-
kantamiseen paremmin. Laitteet ovat identtisia eli niistd I6ytyy polttotoiminto
seka vaippavian haku. Laitteiden huolto toimii maahantuojan kautta seka lait-
teilla on vuoden takuu. Laitteen lahteena on kaytetty liitettd 2, jossa on myo6s

tarkemmat tekniset tiedot.



29

Kuva 15 Smart Thump 16kV

Pereliltd saa myods akulla varustetun taysin automatisoidun 16 kV sytksyaalto-
generaattorin (Kuva 15). Kyseinen laite on valmistettu USA:ssa ja siihen on si-
saan rakennettu akku, jolla voidaan antaa 30 minuuttia yhtdjaksoisesti syoksy-

jannitetta.

Koska laite on taysin automatisoitu, sitd on helppo kayttda ja laite itse ohjaa
jannitteet ja toiminnot. Laitteen huolto ja takuu menee Perelin kautta, mutta kun
laite on Yhdysvalloissa valmistettu, sen suuremmat huollot tehd&én siella. Liit-
teessa 3 on yksityiskohtaisemmin selitetty laitteen toiminta, sek& sen tekniset
tiedot.
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Kuva 16. KEP SWG-12/1100R

KEP SWG-12/1100R on Ukrainassa rakennettu syoksyaaltogeneraattori (Kuva
16). Siita l16ytyy polttotoiminto seké esipaikannus, joka toimii TDR tutkalla. Lait-
teessa on kosketusnayttd, joka helpottaa esipaikantamaan vian. Polttotoiminto
toimii 100 mA:lla, jolla saadaan suuriresistanssinen vika pienemmaksi. KEP
yritys, joka tatéa laitetta tarjoaa, on saanut ISO 9001-2015 laatusertifikaatin. Ne-
tista l0ytyy laitteesta video, jossa esitelladn laitetta ja kytkentoja. Liitteessa 4 on

tarkemmin kerrottu laitteen toimintaa, seka sen teknisia tietoja.

Taulukossa 1 on vertailtu laitteiden ominaisarvoja, jotka on otettu liitteista 2,3,4
ja 5. Arvosanat on merkitty sen mukaan, miten laite soveltuu Rovakairan Ver-
konrakennuksen kayttoon seka hintaluokkakin vaikuttaa arvosanaan.

SFX 8 kV on laitteista halvin, mutta sen teho on pieni. Laite soveltuu enimmak-
seen pienjanniteverkon vikojen hakuun seka osittain keskijanniteverkon vikojen
hakuun. Laite ei sovellu keskijanniteverkkoon, jos kesijannitejohto on pitka, silla

tehot eivat riitd havaitsemaan vikoja.
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Smart Thump on 16 kV sydksyaaltogeneraattori, joka on taysin automatisoitu.
Siind on sisalle rakennettu akku, joka tuo laitteelle lisdd hintaa. Akku antaa
kayttaa kyseista laitetta 30 minuuttia jatkuvalla syotolla. Laite on taysin automa-
tisoitu, joten teknisia tietoja on vaikea loytaa ja kayttgjalle ei jaa saadettavaa.

Laiteen toiminnot ovat automatisoitu ja se tekee laitteesta kayttajaystavallisen.

P12i on 12 kV sybksyaaltogeneraattori, joka pienesta koostaan huolimatta on
tehokas. Painoa kyseisella laitteella on vain noin 85 kg. Kyseisen laitteen poltto-
toiminto on tehokkaampi kuin muilla vertailu laitteilla seka laite syottaa enem-

man tehoa kaapeleihin sytksyaaltomittauksella.

KEP SWG-12/1100R on Ukrainassa rakennettu sytksyaaltogeneraattori, joten
sen valmistaminen on halvempaa. Kyseisella laitteella polttotoiminto on vain
100 mA verrattuna muihin, joten on epavarmaa, etta pystytaankoé silla poltta-
maan kaukana olevat suurresistanssiset viat pieniresistanssiseksi. Koska laite
on rakennettu Ukrainassa, sen hinta on talla hetkella markkinoiden pienin ja
painoa kyseisella laitteella on 115 kg. Muihin laitteisiin verrattuna laitteella on

my6s huonompi esipaikannus, mutta se on otettu huomioon arvioinnissa.

SFX 16kV on samanlainen kun SFX 8kV, mutta tehokkaampi eli sopii hyvin
keskijannitepuolen vikojen etsimiseen. P12i ja SFX 16 ovat melkein samanlai-
sia, paitsi SFX 16:n syoksy on tehokkaampi ja hinta on halvempi. Ainoa huono
puoli kyseisessa laitteessa on sen paino, joka on 203 kg. Laite on rakennettu
alustalle, jossa on suuret pyorat, joten sen liikuttaminen metsassa tai muualla

maastossa pitaisi olla helppoa.

Jokaiseen laitteeseen joutuu ostamaan erikseen maamikrofonin seka jokaises-
sa laitteessa on myds vaippavian hakulaite, mutta piikit myydaan myos erik-

seen.
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Taulukko 1. Vianhakulaitteiden tiedot.

Tuotteet Megger Megger Intereng Megger KEP
SFX 8 kV SFX 16 kV 12kV Smart Thump 16kV 12kV
SPG 8-1000 SPG 16-2000 P12i Smart Thump ST16 |SWG-12/1100R
Syoksyenergia 3/1000)J 3/2000) 1/1000J (3/2000J vaihtoehtoisesti)|3/1500J 1100
SyoOksyjannite 0..2kv 0...3kV 0...3kV 0...8kV 0..3kV
0...4kVv 0...8kV 0...6kV 0...16kV 0..6kV
0...8kV 0...16kV 0...12kV 0..12kV
Syoksyn nopeus (sek.) 2.6 3..10 3..10 4..12 3..15
DC-testi (kV)/ | max (mA) 0..2 /1400 0.24/1,4 0..20/ 250 0...16/- 0..12/1;10
0..4/ 700
0...8/ 350
Polttojannite (kV)/ I max (mA)[0...2/1400 |0...4/200 0..12/0...250 0..8/0...60 0..12/100
0...4/700 0...8/100 500mA resonanssi 0...16/ 60
0...8/350 0...16/50 1,5A optio
Pulssijakso (sek.) Ei 1:3-1:10 1:3-1:10 - 1:3-1:15
Esipaikannus (kV) ARMja ICE ARMja ICE ARTi ja SCC ARMja ICE TDR ja ARC
0...2/4/8kV 0...4/8/16kV|3/6/12kV 0..8/0..16 0..12kV
Decay: 0... 24 |Decay 0.. 18kV
Paino 164kg 203kg n.85kg 143kg 115kg

Arvosana 2/4 4,5/5 4/5 3/5 3,5/5
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon aiheena oli etsid hyva hinta-laatusuhteeltaan oleva hyva vian-
paikannuslaite, jolla voidaan hakea kj- sekéa pj-puolen vikoja nopeasti ja mah-

dollisimman helposti.

Tyon alussa tutustuttiin Rovakairan Verkonrakennuksella kaytéssa oleviin lait-
teisiin ja selvitettiin, voitaisiinko niitd hyddyntaa tydossa. Rovakairan Verkonra-
kennuksella oli TDR-tutka seka vaippavian paikannuslaitteet. Nailla laitteilla voi-
daan jo jonkin verran paikantaa vikoja. Kuitenkin sytksyaaltogeneraattori tay-
dentaisi hyvin vianpaikannuslaitteistoa, koska silla voidaan etsia tarkemmin

viankohdat ja se on nopea kayttaa.

Valitettavasti laitetoimittajien sytksyaaltogeneraattoreihin perehtyminen kaytan-
non testauksilla jai toteuttamatta. Vertailut suoritettiin laitteiden teknisten tietojen
mukaan seka laitetoimittajilta saatujen laitteistokohtaisten kokemusten mukaan.
Se hieman haittasi opinnaytetyon tekemista, koska ei voinut kayttdd omaa ko-

kemusta laitteista hyodyksi.

Opinnaytetydssani tutustuin myés maakaapelointiin, joka on yleistymassa. Tu-
tustuin maakaapeloinnin verkostosuosituksiin, standardeihin sek& maadoituk-
siin. Kavin myos lapi yleisimpia maakaapelityyppeja, ja sita minkalaiseen asen-

nukseen ne sopivat.

Mielestani suoriuduin opinnaytetydstani hyvin, tuli paljon uutta asiaa, jota en ole
ennen tiennyt seka tarkeintd, etta paasin tutustumaan maakaapeloinnin stan-

dardeihin lahemmin, josta voi olla my6hemmin minulle hyotya.

Yritys voi hyddyntdd opinnaytety6ta, kun etsivat syksyaaltogeneraattoria. Yritys
voi vertailla eri syoksyaaltogeneraattoreita ja etsia itselleen kayttotarkoitukseen
sopivimman laitteen. Kun maakaapelointi on yleistynyt, on otettava huomioon

viat, joita ei voi havaita silmilla. Opinnaytetyd on tarkoitettu vianhakua helpotta-

vaksi sekd nopeuttaakseen vianhakua laitteilla.

Opinnaytetyossa kaydaan lapi kentélla olevien vikojen paikantamista keskijan-

nitteen- ja pienijanniteen puolelta. Opinnaytetyosta voi tehda jatkotydn aiheen,
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jossa kasiteltaisiin tarkemmin keskijanniteverkon vikoja, niiden paikantamista
sahkoasemilta, sdéhkdasemien johtolahtdjen suojauksista sekd maakaapeloin-

nista tulevien kaapeleiden indusoitumisesta.
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Kaapelivian paikannus Metrotech
SFL2Dx:1la

No v ks wnNR

10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

Tee aluksi silmamaarainen katselmus ymparistdssa onko varmaa vikapaikkaa

Tee kaapelijannitteettomaksi.

Irrota vioittaneen kaapelin maadoitus.

Kun laite on kiinni laita musta johdin eli maadoitus 90 asteen kulmassa vikalaitteeseen ndahden
Laita punainen johdin kiinni vialliseen kaapeliin

Laita vianhakulaite paalle SFL kohdalle.

voit valita 9,8kHz, 82 kHz tai Auto riippuen mita niista tarvitset. (Auto toiminto automaattisesti
testaa ja valitsee parhaimman Hz mita tarvitset)

Naytossa vilkkuva palkki kertoo millainen vika on, onko suuriresistanssinen vika vai
pieniresistanssinen vika.

Ennen kuin aloitat vian etsimisen synkronoida haarukka laitteen kanssa.

Laita musta piikki maadoituspiikin viereen, siten etta valkoinen piikki osoittaa kaapelia péin, ja
paina maahan minka jalkeen voit kdynnistaa haarukan.

Laitteen pitdisi automaattisesti nayttaa nuolella maadoituspiikkia kohden.

Kun alat etsimaan vikaa, viet haarukan kaapelin paalle ja katsot mihin suuntaan se nayttaa vikaa,
jos kdannat haarukan toisinpdin, sen pitdisi automaattisesti “kaantaa” nuoli takaisin vikaa kohden.
Kun alat etsimaan vikaa huomioi myds kuinka monta palkkia haarukan naytdssa on.

Kun menet viallisen kaapelin paalle, palkin pitaisi aluksi pienentya ja sitten taas noussa, kun kuljet
vikaa pain. Mieluusti kulje aina 15m valein paina haarukan piikit maahan ja tarkista mihin suuntaan
vika menee.

Kun menet kauemmas lahettimestd, niin palkkien maara vahenee melkein 0 saakka, ja kun taas
olet vian lahella palkkien maara nousee.

Jos nuolen suunta muuttuu, lahde takaisin pain ja etsi vika niin, etta haarukan nayt6lla olevat
nuolet vilkuttavat molempiin suuntiin, vika on silloin keskelld merkitse vika paikka.

Vian voi varmistaa, viemalla haarukan kaapelista pois ja kdantamalla haarukka kaapeliin pain, ja
viemalla takaisin kaapelin paalle ja kdantamalla haarukka, sen pitaisi vilkuttaa molemmilla kerroilla
vikaa kohti.

( Vianhakuun liittyva video: https://www.youtube.com/watch?v=tc1SIE6QEaM)
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Megger.

The Semi-Automatic Surgeflex Series

Fault location systems for low- and medium-voltage cables

The Semi-Automatic Surgeflex Series
Portable, modular fault location systems
for low and medium-voltage cables

* Migh performance fault location systems
® 0.1% accuracy

Removable, battery-operated
reflectometer

Sophisticated ARM®-Multishot technology
HV and LV prelocation in one modular unit
High surge energy
Multi-stage surge capacitors

DESCRIFTION

The somi-automanic Surgeflex (SFX) senes corslsts of
portablo fault location systems designed for vanous
applcatiors: cable testing, profocation, fault conditioning,
pinpointing, and sheath fault location.

The systems inchade two modudes:

® 2n HV surge unit with DC westing/burning capabilities,
plus selectable voltace kevels up 10 32 kV

* 2 high-parformance time domain reflciometer
(TDR Telkeflex SX)with up to 400 MH2z amping rate

Using innovathve time domain reflectomenry techniques, the
SFX systems recuce troubleshooting tme, improve work
effidency, and guarantes quick and reflable fault location
in even vary long cables.

Operation
The HV surge unit is operated directly from its front panel
The Teleflex SX & operated by aither the touchscroen or the

The easyGO modk & the perfect choke for Inexperiencad
wsars. k suggests the next logical operating sep and sets
all important sysiem paramators.

The Expert mode & for expenenced oparators. It provides
froe access to all parameters and enables com prahensive
faudt location evan under dfficult conditions.

The SFX systems feature warous prelocation methods such
as the ARM (Arc Retlection method), ICE (mpudse Current
Equipment), Decay, FL (Intermittent Fadt Location), step
powential method, and burning.

In connection with an acoustic faudt pinpointer of an earnh
fault locator (AQFHONE™ or ESG NT recommended),
pinpointing becomes quick and easy.

The SFX systema come in 3 trolley with big whaek. This
provdes comfortable transponiation and makes them
sultable dor fleld use. All HY and LV connection cables
are induded in the scope of delivery.

TECHNICAL DATA
# DC Testing up to 32 kV
* Prelocation
* Fofhection measrement
& ARM (Asc Refloction Moasuromant)
* Decay (Voltage Decoupling)
& ICE (mpudse Current Equipment)
& FL (mermitient Fault Location)
* Fault conditioning (buming) up to 32 kV
= Finpointing
8 DElance and a0ousic measurement
& Sheath fault location
* Audio freguency methods (optional)
* Tracing (optional)
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HEggeru The Semi-Automatic Surgeflex Series
Fault location systemns for lows and medium-voltage cables
TECHMICAL DATA
HW SURGE & TEST LMIT All units hawe continususly adjustable voltage.
Bk 12 WY 8 Y RN
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ki, frakin,
furpe s (iec) i 1.0
.. 241408
DeL-tmt [V B 4470 a1 0. 28414 0. 33418
I, i) Y ErT
Burning B 201400 | @.._ 34208 ... 40200 o8/ 200
ol Lage (kW) 4 B 4470 T 0. &M08 0. 160
I {ma) B 44350 @ 12458 T I
fra—_—
lacation (V) § e O...5¢128 o . 5HED
L ]
Pk i ) e 1:E— 1418
Pr— ERRA & OE: AR EICE Ak & ICE: AR & ICE:
Peslncation ey | S ERCE O..3¢6f12 | 0. 4FESDE 0. B 16432 0. 4FBIESAD
-~ d4a Ducin: 0 ... 17 | Decanz0 ... 24 Dhacargs 0. 33 Decag: 0 _.. 32
Lﬂ.*ﬁ.l“ o F
S| i
Bemplay ardrym
|Pesvenr Inpu 23EvA T
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Megger.

TECHNICAL DATA*

Tebeflux $X
Divtance range
Pube width
Pube amglitude
Resclution
Samplng rute
Amplification
De-attenuation

Transit time setting v/2
Dymamic rmapome cenge
Outpet impedance

B bt

ARM trigger

Slind spot
Withitand voltage

Ouplay
Memory
Connmctions
Protection class

Supsty

Oimersiom (W x ¥ x D)

waight
Operuting terrpurature
Storage temperature
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The Semi-Automatic Surgeflex Series

Fault location systems for low- and medium~-voltage cables
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SMART THUMP ST16
Portable Cable Fault Location System

= Delivers 1500 J at 8/16 kV

= 16-kV DC high voltage proof test and
insulation resistance test

= Easy Go automatic test sequence to
proof test, prelocate and pinpoint

= Interprets test results for user

= 5.7 in. transflective color display

Safety / grounding check

u USB interface

DESCRIPTION APPLICATIONS
The SMARY I"l'\ﬂ"ﬂ'lﬁlhuhl:(aﬂ:lmhlxﬂq‘nlm ]}..-‘M_\R‘r THUMP STUG =y 1 new gen af
peoradex wafi, officent and ¢ by wy-t o i underyy | cable Faudt bcatimg vy that T
quckly wdentifying, pecl g and pEpesnEag van types of o srairmeg shom 2 traditional by llll!hdr
ﬂ:faduﬁnpmwabh'ﬂ:\l‘lﬁw&wﬁydbmm &anmmchhﬁmmmhnmthu-ahnfdu
the regpuincments foe sypecal kow- x=d medh dtage distrby maad vt secpunce. The “rem & cbek™ romay bunion operaton
cable fault kocason morkcee hnhrm:m-nnﬂyprdnt.p«-&:u —dpqw—
Circuit A & Eault Eom coe ke Noady

| ave roguimed. The unit Jly woex tha thy 0
* Sextem voltage up to 35 kV mlh&m:ﬁdnbn&.lkﬁl’mfm-

sutenatc safety cherk o peoacet the waer froes incoerecs or fuky

* lomdaton KPR oe XLPE
* Typscal comductor sueex berwoen #2 and 500 MOM

growmd connectioes (10 &m).
The herey-duty wheels of dhe wnt 3o ideal for wae m rough

b ﬂ s -

G s O S scrren. The ST16 ix cxpable of bemg p cmely inwedlad = 2
* Typecal cocun knpda from 2 few bundrad foe (10 m) wpw 3 hocle (sruck =)

wralen (17000 ft ne 300 m)
Typacal end waers inchade: operanoes dey of power wedity FEATURES AND BENEFITS

T , choctncal dep within wopalmex inchadng Thi fully megratad o= be d fovem cather itx inscmal

stroet bght o \ Pt rk op y gl veltape hmvl-uun,aun:ll"\'l)( a)!l[l‘ll\\‘ Aekdinonad
hanal '\ METVICE urEes, port 3uth , ST, 1 ane

e o s " m_p ¥ & “Chack-Steps” o oxpeclly sent where of mmay not
The ST16 wnit scoeposates DA “1-Teay™ ncbnology, 2 be callad wpon 10 use the equipment oo 3 rogular bosis

concept that has boes already proven = other peoducts (127~ . -

Thump, EZ-Reators Ovendrive, and TIR THO and whict = :‘m }1-&’pnw-rk- up in 1] -‘d‘hu}d l'l)ll:fmm
will be carvied forward into sew Megger produces in the furse. 5 e e oy lacsting ===
The E-Taay addx the umague capainkty 50 acooe and operste & Custom coafigurable moms for the TDR fuscton
every fuscson thmough an mnovanve ssd sesitive user inmterface, ) 2 2h =2 =
withoot $he sond m moke adpstments 3md the woftuarne sugposng .:m X 14 LV ik b

the nexs Ingseal wep.
® Rugped, powder cnated 1154 dougned eaciosus:

® Safe Op cherk protocts user froms mcormect or Faalty and
pround comncctions (1<Oh=)

® Faw Go cperatian dimmates kengthy traming
& Quick scoew 0 all compoesstx = cow of servies
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SMART THUMP 5T16
Portable Cable Fault Location System

Megger-.

SPECIFICATIONS SMART Faaturaes
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The high-voltage unit of the system provides
with high-power up to 1100 Joules surges at 3; 6 and
12 kV ranges. At each range, the output voltage is
smoothly adjustable. The rate of surge waves can be

smoothly adjusted. The single manual shot option
isalsomduded.TheDCompmmdetsptwded

MAIN FEATURES:

« Suitable for portable application
e Easy to operate

¢ Multiple fault location methods
included

e 10.4"High-contrast color TDR
display

¢ Improved convenience for
operator

e Heavy duty

Application 4

SWG-12/1100R portable cable fault location
system is a complex solution for safe, fast and
easy locating a faulty place on low and medium
underground voltage cables. It includes a powerful

high-voltage unit, which has a test, burn and
surge generation modules, and a time-domain
reflectometer for locating faults on cables.

for quick fault diagnostics. The 100 mA bum mode
is available.

Digital Impulse Reflectometer (TDR) provides
you with 10.4-inch bright high-contrast TFT display
with touchscreen. The 800x600 pixels resolution
makes the picture sharp. The touchscreen allows an
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operator navigate through the menu fast and easy.
An alternative way of navigation is included. It is
provided with a control knob.

RIF-9 integrates a multiple ways of fault
prelocation. It can be used either as a standalone
device in TDR mode or in a conjunction with

HV=module, working in arc reflection mode.

RIF- has USE interface. The package content
includes software for PC (optional), which allows
working with saved reflectograms. The firmware
can be easily updated through USB interface by

P Technical specifications

inserting a flash drive.

GENERAL parameter Value TDR parameter Value
Supply voltage, V 230 2 23 Distance measwement ranges, m@  |60; 120; 250; 500; 1000; 2000; S000;
Supply voltage frequency, Hz 5041 w/2 = 100 m/us 10000; 20000; 50000; 120000
Power cansumplion {max.), KVA 20 Resolution, m 0.5 @ v/2 = 100 mfus
Dimensians, mm 1115x735%535 . 04 @ v/2 = 80 mfpss
Net weght, ko 115 Sampling rate, MHz 200

Gain, dB -33 - 104

HV-module parameter Output impedance (10 1) steps), 0 10-500
(4] TestivG moDE Propagation velocity (v/2), mius 50-150
Output DCV range, KV 0-12 Averaging reflaclogranms rurmiber, ma) 64

_Output DAl ranges mA 1;10 Time domain accuracy, % of FS +02
[%/BURNING MODE Puse amplitude, v as
Ouitput DOV range, W 513 Pulse width, rs mmnlo-lm -
: ; SClon measuremen
Qutput DCI ranges, mA 100 Operation modes ARC (arc—seflection)
F] surce mopE Ceatrol Touchsereen and centrol knob
Ranges, kY 3;6;12 Connectivity AS-485, US8
3-15e 4 Gb (not bess than 1000

Surge rate, s single shot Internal data storage refleciograms with data)
Max. output energy, J 1100 Dplay 10.4°, B00x500 TFT, touch-<ensitive

P Contents

Component

Quantity

HV-rmodule

TDR

User manuals

Cennacting cables set (may vary|
on custamess demand)

6 meach

KEP rosorves fight 10 make changes 1o specifications

Accessories 4

LFG-50 1

Audio frequency generator

P-900 Surge wave locator st 1
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intereng’

INTERCABLE P12l
CABLE FAULT LOCATING SYSTEM

KAYTTOOHJE
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ESITIEDOT

KAYTTOOHJEEN LYHYTVERSIO
Tama ohje on lyhennetty versio alkuperssests chjeesta. Jos tarvitset lisatietoja tai ohjeita
kaanny alkuperaisen kiyttdohjeen tai maahantuojan puoleen.

Maahantuonti, myynti ja huolto:

I kontram

Tuupakantie 32a
01740 VANTAA

p. 08-88664500
e. myynti@kontram.fi

Asnonn ™
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LYHENTEET

AC Vaihbosahka

ART  ARC-lapilyonnin paikannustekniliia
Cu Kupari

oo Tasasdhkd

DM Sakgaleinen stardardi
EM EU-Siandardi
IEC International Electrotechnical Commission
lguga  Sybieyviria
N M-paliujahdin
Sunjamas
Rar Vikevasius
Ras Meadoibusvasinig keskuksen masdoiiuksesss
APR  TyStapaturman estimisen sBSdbkest
VDE Sakgan sdhktekniikan [Srjestd
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1.  Mittalaite ja varusteet

O 1 P121 visnhakulsite
O HV korkesgEnnitekaspell Sm
O Maadoituskaapel 6m

O Syatidjendin Sm

@ 1 tiedonsiinokaapes

O 1 CD InerFlexCOM

= |

1 Kayhibohje

Optiot
Decay 206V

SCC 126V (Surge Current Coupling)
Foltio 12k 1,54
Maavuotalvaippavien palkannus 12KV
TOR LV 3-vaihe

IFS {Interrmitient Fault Scanning)
Kamyt

Lisivarusteat

@ Maamikrotoni
O Magvuodon palkannin Localor S
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Tekniset tiedot

Kiyttimoodit

BEeesti

Likessulaannie 0 = 20 kY, saadettive

Uikssulavirta Ik = 280 maA

DE-poltio

Uiksssulavirta 0 = 250 mé
resananssi S00mi
opdic 1,64

Sybksy

SyBksyjannile 0w 3RV, 0= KV, 0 =12 kY, shbdetth

Sytksyenergia 1000 Joules +15%

Aikasaabh Saddettava 3« 10 sec
Zingle shot amoodi

ART-asipaikannus

Sytksyjannile 0w 3EY, 0= EY, 0 =12 kY saadettie

SyBksyenergia 1000 Joules +15%

hikasaaba Single shat moadi

Vaippavianpaikannus

Lllessulaannile 0 = 12 kW sibdettivi
jaksa 1:3, 128, 31 tai g1
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Li=dominaisuudat
Kontrallari
Maadoiusvasius Korkeapdnnitieen katkaisu

Bum B> 10022 0

Korkeapnnite iiminnassa kun R <7522 0
‘Waarallinen jannite Korkeagannitieen katicaisu

U=50%ei funUxt=1Vs
Syttibjanniti=en vabsonka Jamitealue 198 VAC - 285 VAL
Vikatutka (TDR)

TOR mittausalue

W2 = 80, 100, 149 mips
Pulssin leveys

0 m bo 120, 280, 300 km

EQ ns, 100 ns, 200 ns, 500 ns,
1 s, 2 s, B us, 10 us

Pulzxin suurnaes

VAR, BOY, BBV, 10V, 130V, 150 W, 170V

Kelotaajuus 100 Mz
Etenemisnopedws ViZ = 40 mijs - 140 mijps

Haytha WA Colour TFT LG Display, 10,4°
Mittaus o s =2 images [ &

Muist = 1000

Tallennus (Archiving)

Liitdnt LIS Byl

Data TDR, IFS, ART, SCC, Decay
PC-chjaima Siirha PC > System, System = PC,

Mitaushulosten tarfasie
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Syt

Karytapannite 20 +10% -18%, B0/ 60 Hz
KLz 1000 Wik
Ymparists

Kaytastampodla =W C.+500C
Sailytysiampdtila GBI C
lIimankasiews S0 % 2l 0 °C
Sugjausiuokia 1P 54

Laitotiedot

Iofitant 430 x 816 x §TE mm
Paina . 85 kg
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Mittalaite

Laitetta ohjataan tutkalafieen ruudulta, joko kiinte&sti asennetulla tai
kaukokayttbisena. Tiedonsiino CAN-vaykaa pitkin.

Kuva 2. Inercable P12i

1 Kaynoltymaiutalaite 2 Tehonsydttd
3 Generaattori

PENEE ae —— L —
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Kuva 3. Liltannit

:
%
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P12i kiyttohiittyma

Cartvod Uit

i3.3

5
Kuva 3. Kayttalilttyma

1 TFT display 2 Vahvistuksen s3315 "Gain"

3 Hitaseis 4UsB

5 Kiertokytkin“< >* 6 Kenalaukaus .Single Shot”

7 "HV Off" korkeagannite pois 8 Korkeajannite pasiie
9 Avainkytkin 10 Kayts@nnite Power”
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Kaytaliittyma

Cantrol Unit

intereng

DC: Tasajannitetesti, Max 20kV. Testiaika vaittavissa vapaasti. Valitse maksimiannite,
valitse testiaika |a alolta mitaus. S3ada kiertokytkimesta halutiu testijannite.

TDR: Vikatutkaus. Tutkaus liman korkeajannitesydttda. PeniOhmiset viat (katkokset,
jatkot, olkosulut vaihesden vallla (tai vaineen |a vaipan valia) nakyvat ruudulla.

ART: Vikatutkaus korkeajanniteen kanssa. SuurOhmisten (yli 100kOhmia) esipalkannus.
Tutkaus keroo missd vikapakka on.

CABLE SEATH: Maavuodonpaikannus (maavuolo). Laite sybitaa vaipan (tai
vaihejohtimen) ja maan valin askeljannitetta. Vikapaikka paikannataan
vaippavianhakulaitteen maaplikeilid maastosta. Vaise |annitteen askelten nopeus esim
1/3 Ja valitse jEnnite.

SURGE: Jatkuva sydksyaalto. Vaihejohtiméen valiset viat (tal vaiheen ja vaipan vailla).
Valitse ipilydntijannite (vahin suurempi kuin DC-testauksessa |oydetty mplymwnme)
Valitse aika joloin sydksyaalto Bhetetaan esim 4s. Maasiopaikannus maamikrofonilia.

BURN: Poltiotoiminto. Jatkuva virransydttd. Voidaan rajoittaa jannite tal virta. Taka
voidaan poittaa vikaa suuremmaksi jotta se on helpompi K153 mullia keincin (CABLE
SEATH tal SURGE)

USB-vayla: tallennetijen tietojen sirto PClle. InterFlex PC-ochjelmalia.



56

Liite 5 12(17)

Laitteen kytkents ja maadoitukset

230V~ ==
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Kuva 4. Kytkontd vaiheon ja vaipan vilisten vikojen etsinnlissd
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DC20kV Tasajdnnitetesti

DC 20KV ] [ OO

ey ([ oww e A S 0w e

;.r-lhnl\:m' ‘;A.E-:l

Kuva 5. DC-testin nikyma

Unom: kaytettava testijannite, valinta kun korkeajannite on kaynnistetty
vihresista painikkeesta.

Umax: [annitteen rajoitus
Imax: vuotoviran rajodtus (suojaa kaapelia kun Bpilydntl tapahtuu)
Testtime: testialka
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TDR-tutkaus ilman sytksyaaltoa

TOR LV Cable v 2

Paep - P Nalacs T Ered
1,030y B0 Dwwps D0 LT D 250m i Lm

' . Woralin Troa ot bt -
| Rangs ;“""' | w2 I ""“’!” “”*I Ii | o e

Firsa B. TDR-stkaus

Fange: ruudulla nakyvd slue (8308 kaapeln pluuden mukasn)
Auto rangs: laile pyrkil automaatiisest mittamaan kaapelin piuuden

W2 tutkasignaslin etenemisnopeus kaapslissa, Kuparille noin 82mius.
Aluminille noin 100rmfus.

Pulse Widih: pulssin leveys (s53detSSn pidemmdksl joa kaapeli on ussita
kiiometera)d pitkd jofts algnash jakass mennd pashan ast)

Pulse Vollage: Iahatetyn utkasignaalin j@nnle. (sama kuin edelld,)

Balanse: kylkentapisteen s3at6. Joa signaalin skupdasss on suwri heijastuma
voldaan muuttas kKylkentapisteen Impedanssia (hanoin tandlsee muuttaa).

Cursar niyioks nilyvien pystypalkdien siirtSminen.

Archive: mittaustiulosien tallennus. Mittaulwosien kaseiuiun FC-ohjeima
miikana.

Close: Posiu miflauksesta,
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ART Tutkaus ja sybksyaalto (esipaikannus)

ART 12kV — L

o ¥ ) Delev | ¥ Boo |

Kuva 7. ARTutkaus ja sycksyaalto

Healty Trace: tutkaus #lam syOksyaaltoa kuten edellisessa kohdassa (TDR)

Weak Trace: vikatutkaus syOksyaallon kanssa samaan akaan. (vian
esipaikannus, alaspdin oleva kuoppa kuvasjassa)

Unom: j.annmeen valinta
Levet sybksyaalto
Trigger delay: aika jonka jakeen tutkaustehdain sydksyaallon jalkeen.
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Sheath fault- Vaippavika (maavuoto)

Kytkenta: Korkegdnnitemittapaa kaapehn vaippaa [a toinen (paluujohdin)
maapiikiin.

Cable Sheath Do 8 20.0kV

OmA

Lo

Fox

"

& e

T -

Kuva 8. Maawuodon palkannus

Unom: valppavian paikannuspulssin jEnnite (s3adetasn sen mukaan ettd vinaa
kulkee vikapaikasta maahan, mia suurempi virta kulkee sen helpompl
ikapalkka on isy1a& maastosta)

Umax: @nnitteen rajoitus
Ratio: Askeljannitteen tasjuus (kuinka useln pulssi lahtee, esim. 1:3)
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Burn- Polttotoiminto
Burn il :..h.ﬂk"u"
LA,
[y Jwnni i ("] s i Ersiri :h'i:u
Masaursment | Wisdow | Archive | & Oese
| Limix .I [ s Bmck

Kuva § Politobodminos

Unom: sytety jnnie, portagton s kierokyikimests.
Umax: jSnnifleen rajoiius, huom. vinas & ole rajoibamiu.




