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Maakaapeloinnilla halutaan vahentaa séahkonjakeluhairidita seké turvata tasalaa-
tuisemman sahkon saatavuutta. Ongelmat ovat olleet erityisesti keskijannitever-
koissa, joissa pitkien siirtomatkojen vuoksi on kustannussyisté kaytetty saaoloille
alttiita ilmajohtoja. Kaapeloidun verkon osuus on kuitenkin kasvanut tavoitteita
hitaammin, ja vain noin 20 % maan keskijanniteverkoista on kaapeloitu.

Vikatilanteessa vikapaikan nopealla tunnistamisella pystytdéan rajaamaan hairio-
alue mahdollisimman pieneksi, kdynnistamaan korjaus nopeasti ja lyhentamaan
keskeytysaikaa. Karkeasti vika paljastuu séhkdasemien ja muuntamoiden suoja-
releiden laukeamisista tai sulakkeiden palamisista. Tarkan vikapaikan tunnista-
minen vaatii erityisten etsintatapojen ja -laitteistojen kayttoa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli kuvata ja analysoida maakaapelivikoja, niiden ai-
heuttajia sek& niiden etsintaan ja paikantamiseen kaytettavia laitteita. Erityisesti
perehdyttiin maasulkujen, oikosulkujen seka kaapelikatkosten paikan maarityk-
seen seka siihen kaytettavien laitteiden kuten syoksyaaltogeneraattorin, poltto-
muuntajan, vaippavian paikannuslaitteen ja kaapelitutkan kayttdon ja teknisiin
ominaisuuksiin. Tavoitteena oli lisdksi laatia kayttdohjeet sisdiseen kayttoon yri-
tyksen vianpaikannuslaitteille.

Ty perustuu paaosin kirjallisuuteen, mutta tyon aikana perehdyttiin myds konk-
reettisiin maakaapelivikoihin, vian aiheuttajiin, vianpaikannukseen ja vianpaikan-
nuslaitteistojen kayttoon Eltel Networks Pohjoinen Oy:lla. Liséksi on kaytetty hy-
vaksi tekijan aiempia omakohtaisia kokemuksia kaapelivikojen paikannustdista.

Maakaapelien kayttdé vahentaa olennaisesti vikoja ja niista aiheutuvia jakelukes-
keytyksia ilmajohtoihin verrattuna. Maakaapelivian tunnistamista ja vika-alueen
rajaamista voidaan tehostaa lisddmalla verkon selektiivistd suojausta seka pa-
rantamalla verkon valvontaa ja dokumentointia.

Asiasanat: maakaapelointi, kaapeliviat, kaapelitutka, syoksyaaltogeneraattori,
vaippavianpaikannus
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The aim of this thesis is to analyse different earth cable faults, their causes and
to introduce methods, equipment and activities in identifying and locating faults.

Because of long transmission distances and lower investment costs, the power
supply of traditional medium voltage grids takes place via air conductors. They
are very sensitive in difficult weather conditions to different faults like earth faults,
short-circuits and cable outages, which can lead to power failures for consumers.
Earth cables have much lower fault risk.

Quick and exact information in faults helps to minimize the size of non-voltage
areas, to expedite reparations and to shorten power failures. A cable fault can be
found roughly based on a message from relay protection or from fuse protection.
For the exact location of a fault it is special equipment, such as cable sheath
locator, cable fault locator or surge wave generator, are needed depending on
the fault type.

Those equipment and their technical data are described in the report.

The thesis is predominantly a literature report, but during the work also concrete
activities in cable fault locating were done at Eltel Networks North Ltd. Further-
more, earlier experience from practical work related to locating cable faults has
been utilized.

Careful installation of cables will prevent cable faults. In addition, better docu-
mentation and selective protection system will shorten a fault definition and power
failures.

Keywords: earth cabling, cable faults, cable detector,
surge wave generator, sheath fault locator



ALKULAUSE

Ty0 on tehty Eltel Networks Pohjoinen Oy:lle. Kiitokset opinnaytetyoni ohjauk-
sesta insindori Vesa Keraselle Eltel Oy:sta. Haluan myds kiittaa yliopettaja Ensio
Sieppia tyoni valvonnasta, joustavuudesta ja opastuksesta.

Liséksi haluan kiittd& lahimmaisiani saamastani tuesta ja kannustuksesta opiske-
lussani ja tyoni eri vaiheissa.

Oulussa 26.3.2019 Anselmi Ernvall
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1 JOHDANTO

Sahkdnjakeluyhtidilla on lain maaraama (588/2013) tavoite saada kaikki asiak-
kaansa saavarman jakeluverkon piiriin 2020-luvun loppuun mennessa. Tama
merkitsee paaosin avojohdoin hoidettujen jakeluverkkojen korvaamista maahan
kaivettavilla maakaapeleilla. Maahan asennetut kaapelit ovat saarasitusten
ohessa suojassa myo6s ilkivallalta ja muilta ulkoisilta rasituksilta seka tarjoavat
runsaasti vapaata tilaa muulle maankaytolle erityisesti taajamaolosuhteissa avo-
johtoihin verrattuna. Vikoja ja niista aiheutuvia jakeluhairiota esiintyy myds maa-

kaapeleita kaytettaessa.

Opinnaytetyd on toteutettu Eltel Networks Pohjoinen Oy:lle. Ty6n tavoitteena oli
tutkia pien- ja keskijanniteverkkojen maakaapelivikoja ja niiden aiheuttajia. Teho-
kas vikojen tunnistaminen on tarke&a ja vikapaikan nopealla paikantamisella vian
korjaaminen nopeutuu, riskit vikapaikan ymparistossa alenevat ja sahkénjakelun
keskeytysajat lyhenevat. Tyossa kasitelladn myds vian etsintaan ja paikantami-
seen kaytettyjd menetelmia ja laitteita seka esitellaén yleisimpia kaapelityyppeja
ja niiden rakenteita.

Tavoitteena oli liséksi laatia yritykselle selkeat ja havainnolliset kayttdohjeet yri-

tyksen vianpaikannuslaitteille.



2 SAHKON JAKELUVERKOT

Sahkon kayttd on lisdantynyt jatkuvasti ja sdhkdnjakelujarjestelmaa on pitanyt
kehittda ja uudistaa seka verkoston eli kaapeleiden ja muuntamotekniikan etta
kuluttajapalveluiden suhteen. Verkoston kehittdmisen kannalta suuri vaikutus on
ollut vuonna 2013 voimaan tulleella Sahkémarkkinalailla (588/2013). Se maarit-
telee keskeiset vastuut ja velvoitteet verkko- ja jakeluyhtidille, jotta séhkon kulut-
tajilla olisi mahdollisimman hairi6tonta ja tasalaatuista sahkoa saatavilla riittavasti
koko maassa.

Erityisesti ongelmia ovat tuottaneet jakeluhairiot, jotka ovat aiheutuneet lahinna
20 kV:n verkoissa myrskytuhojen, painavien lumikuormien ja ukkosten aiheutta-
mista vaurioista avojohdoille. Monet vauriokohdat ovat lisaksi sattuneet hankalien
yhteyksien taakse. Valttyakseen nailtéa hairioilta séhkoyhtiot ovat aktiivisesti ryh-

tyneet kaapeloimaan jakeluverkkojaan maahan. Kuvassa 1 on kuvattu lumikuor-

maa linjalla.

KUVA 1. Lumikuormaa linjalla



Suomessa sahkon jakelujarjestelma on kolmiportainen: suurjnnite-, keskijan-
nite- ja pienjanniteverkot. Suurjanniteverkkona on suurten tehojen pitkiin siirtoihin

kaytettava 110 kV:n jarjestelma. (1, s. 11.)

Keskijanniteverkoista puhuttaessa tarkoitetaan yleensa 6—20 kV:n jannitetasolla
kaytettavaa siirtojarjestelmaa, joka syottaa normaalisti 0,4 kV:n pienjanniteverk-
koja, jotka taajamien keskeisilla alueilla on lahes poikkeuksetta kaapeloitu maa-
han jo vuosikymmenia sitten. Asutuksen tiivistyminen ja sahkon kayton lisaanty-
minen vaativat myds vanhan jakeluverkon kehittdmistd, uusimista ja vahvista-
mista. Talldin varsinkin 20 kV:n maakaapeloidun verkon maaré lisaantyy. Nyky-
aan keskijanniteverkon (kj- verkko) jannitteeksi pyritdan yhtenaistamaan 20 kV,
mutta my6ds vanhempia 10 kV:n tai 6 kV:n verkkoja on paikallisesti edelleen kay-
tossa. (1, s. 11.)

Tavallinen kuluttaja on 0,4 kV:n pienjanniteverkossa. Kuormien kasvu, mutta en-
nen kaikkea siirtomatkojen pidentamistarve toiminta-alueiden laajetessa on luo-
nut useille yhtidille suuremman kayttdjannitteen tarpeen. 1 kV:n pienjannite-
verkko ja siihen sopivat maakaapelityypit mahdollistavat pienemmille kuormille

useampien kilometrien siirtomatkan. (1, s. 168.)

Vaikka maakaapeleita on kaytetty Suomessakin jo toistasataa vuotta, on niiden
yleisyys edelleen alhainen ja suuria eroja alueellisesti kaapeloinnin yleisyydessa
esiintyy. Esimerkiksi Helsingissa sahkdverkkoyhtio Helenin alueella keskijannite-
verkosta yli 99,7 % ja pienjanniteverkosta yli 97,7 % on kaapeloitu. Toisaalta esi-
merkiksi Keski-Suomessa ja Savossa on yhtiditd, joiden keskijanniteverkosta on
maakaapeloitu noin 5 % ja pienjanniteverkostakin vain alle 20 %. On arvioitu, etta
koko Suomen 20 kV:n verkoista n. 20 % on talla hetkella maakaapeloitu ja osuus

kasvaa 1-2 % vuosittain. (2.)

Luonnollisesti maakaapeloinnin lisdantyessd myds maakaapeliviat ovat yleisty-
neet. Kaapelivikojen aiheuttajia on monia, kuten asennus- ja kasittelyvirheet,
routa, kosteus ja muut ulkoiset tekijat. Yleisin syy on kosteuden paasy kaapelin

sisélle.
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3 MAAKAAPELIEN KAYTTO

3.1 Maakaapeloinnin edut ja haitat

Maakaapelien kaytolla saavutetaan huomattavia etuja avojohtoihin verrattua.
Merkittavimpia hyotyvaikutuksia ovat

- pieni tilantarve

- pienet saa- ja ymparistbhaitat

- pienempi vikaherkkyys

- jannitteellisten osien kosketussuojaus ja maasulkuvirran reduktiokerroin

- pienempi jannitteenalenema suuremman poikkipinnan vuoksi

- pienempi lampidvyys ja tasaisempi ylikuormituslammaon jaahtyminen

- _ymparistdt')n paasevat sahko- ja magneettikentat hyvin heikkoja ja suppea-alai-
sia

- veteen asentaminen mahdollista. (3, s. 304.)

Toki hyvilla asioilla on varjopuolensakin. Maakaapelien haittapuolia ovat

- korkea hinta

- huonompi pitk&aikaiskuormitettavuus

- huonompi oikosulkuvirtojen rajoitus pienemman reaktanssin vuoksi
- huonompi jddhdytyskyky

- hankalampi asennus

- hankalampi vianpaikannus

- hankalampi korjaus ja erikoistyOkalujen tarve

- lammittaa ja kuivattaa maata. (3, s. 305.)
3.2 Kaapeloinnin kustannukset
Maakaapelointi on aina kallis investointi. Arvioidaan, etta 20 kV:n keskijannite-

verkon maakaapelointi maksaa noin 55 000 € kilometriltd. Kallioisessa ja louhik-

koisessa maastossa kustannus voi olla jopa 100 000 €/km. (4.)

Kustannuksiin vaikuttavat itse kaapelin ja sen kaivun lisdksi myds tarvittavat
muuntamot, jakokaapit, kaapelien jatkamiset, liittamiset, maadoitukset seka suo-

jauksien ja muiden varolaitteiden kustannukset. Maakaapeloinnin kustannuksia

11



voidaan alentaa, jos kaapeli voidaan asentaa maahan auraamalla. Tama edellyt-
taa varsinkin keskijanniteverkon kohdalla suotuisaa maaperaa ja erityisen huo-
lellista asennustydtd. Pienjanniteverkon kaapeloinnissa auraaminen on yleista.
(5,s.91)

Kaapeliasennuksia varten on kaytdssa kansallinen standardi (SFS 6000-8-814),
joka maarittelee tarkasti, kuinka kaapelia tulee kasitella, kaapelioja kaivaa tai au-
rata ja tayttad, kaapeli suojata ja siitd varoittaa seka lopuksi tehda kayttéénotto-

tarkastus.

Keskijanniteverkon maakaapeloinnin kustannukset ovat sahkoyhtididen inves-
tointeja, joilla pyritaan pienentamé&én avojohdollisen verkon vioista johtuvien ja-
keluhairididen kustannuksia. Kaytannossa pitkalla aikavalilla investoinnit tulevat

takaisin yhtidille sdhkdnkayttajien perus- ja siirtomaksuina.

Pienjanniteverkkoon liittymisen vaatimat tytt tekee tai teettdd sahkoyhtio, joka
toimittaa sahkon asiakkaan kiinteiston rajalle asti. Sahkoyhtio siséallyttad kulut
verkkoon liittyvalta asiakkaalta perittavaan liittymismaksuun. Kiinteiston alueella

tehtavat kaapelityot ja myohemmat muutokset maksaa normaalisti asiakas.
3.3 Maakaapelityypit

Maakaapeleita on markkinoilla eri kayttotarkoituksiin useita johdinpoikkipinnal-
taan, siirtokapasiteetiltaan, johdinmaaraltaan, maadoitustavaltaan seké johdin- ja
eristemateriaaleiltaan vaihtelevia malleja. Yleensa kaapeli lasketaan sille kaivet-
tuun kaivantoon, mutta osa kaapeleista soveltuu myds auraamalla asennetta-

viksi. My0s sellaisenaan veteen laskettavia malleja on markkinoilla. (5, s. 18.)

Perusrakenteena pienjanniteverkon kaapeleissa on tavallisesti nelja alumiinijoh-
dinta, jotka on eristetty PVC- tai PEX-muovilla ja kerrottu yhteen. Toisena raken-
teena on kolme alumiinijohdinta, jotka on ympardity konsentrisella eli kuparilan-
goista ja -nauhoista punotulla johtimella. Ulkovaippa kaapeleissa on yleisesti
PVC- tai PE-muovia. (5, s. 19-23.) Tavallisimpia 1 kV:n pienjannitekaapelityyp-

peja on esitetty kuvissa 2-5.
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Kuvan 2 kaapeli on tarkoitettu kiintedan asennukseen ja se soveltuu myos auraa-
malla asennettavaksi. Kaapeli on UV-suojattu PEX-eristeinen alumiinikaapel,

jossa on polyeteenivaippa. (6.)

KUVA 2. AXMK/PE PoweRex PE, 1 kV voimakaapeli (6)

Kuvan 3 kaapeli sopii asennettavaksi kaivamalla ja auraamalla. Se on alumii-
nikaapeli, joka voidaan asentaa myo6s putkeen, kanavaan tai sisdvesistoon. Kaa-
pelissa on PEX-eristys, kuparinen PEN-johdin ja polyeteenivaippa. Liséksi se on
hairidsuojattu ja vesitiivis alumiini-muovilaminaatin, alumiinifolion ja vesitiiveys-

nauhan ansiosta. (6.)

KUVA 3. AXCMK-W, 1 kV voimakaapeli (6)

Kuvan 4 alumiinikaapeli sopii kiinteddn asennukseen seka sisatiloissa etta ul-
kona. Se on PVC-eristyksella ja kuparisella suojajohtimella varustettu hairiosuo-

jattu kaapeli, jossa on PVC-ulkovaippa. (6.)

KUVA 4. AMCMK 1 kV voimakaapeli (6)
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Kuvan 5 tyyppi on kiinteaan asennukseen sisa- ja ulkokayttoon tarkoitettu paloa

levittAmatdn kuparikaapeli, jossa on PVC-eristys ja ulkovaippa (6).

p— e —
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KUVA 5. MCMK 1 kV voimakaapeli (6)

Keskijanniteverkko (10 kV ja 20 kV) vaatii jareampia kaapeleita, parempaa eris-
tystekniikkaa ja lisda suojausta myds magneettikentiltd. Talloin perusrakenteena
on kolmen itsendisen eristetyn alumiinisen vaihekaapelin kertaaminen yhteen.
Talloin kaapelissa on kullekin vaiheelle oma kaapelinsa. Kukin johdinkaapeli on
suojattu ensin puolijohtavalla muovilla ja eristetty PEX-muovilla. Sen paalla on
magneettikentan rajaamiseen kaytettava hohtosuoja, joka on tavallisesti puolijoh-
tavaa muovia. Mikali vesitiiveyttéa halutaan parantaa, voidaan se tehda kosteu-
desta turpoavalla paperilla. Kosketussuojana kaytetddn joko kuparista lanka- ja
nauhavyoéta tai nykyisin yleisimmin alumiinimuovi-laminaattia. Kaapelit ovat lo-
puksi omien vaippamuoviensa sisalla ja kokonaisuus on punottu letiksi. (5, s. 23—
26.)

Mikali kaapelin lujuutta halutaan lisatd, voidaan kaapeliksi valita armeerattu
tyyppi, jossa pintavaipan alla on tiukka kupari- tai teraslangoista punottu vyo.

Keskijannitekaapelien perusrakennetta ja kaapelityyppeja kuvataan kuvissa 6-9.

Kiintedan sisa- ja ulkoasennukseen soveltuva alumiinijohtimella oleva kaapeli on
kuvassa 6. Kaapelin johdinsuojana on puolijohtava muovi, eristyksend PEX-
muovi, hohtosuojana puolijohtava muovi, kosketussuojana kuparinauhasidos ja

ulkovaippana PE-muovi. (6.)

KUVA 6. Keskijannitekaapeli AHXCMK-WTC 20 kV (6)

14
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Kiintedan ulkoasennukseen soveltuu kuvan 7 alumiinijohtimilla ja kuparisella kes-
kuskoydella varustettu kaapeli. Erityisominaisuuksina ovat aurattavuus ja sovel-
tuvuus erityisen markiin paikkoihin. Kaapeli on seka pitkittain ettéa poikittain vesi-
tiivis. Kaapelin johdinsuojana on puolijohtava muovi, eristyksena PEX-muovi,
hohtosuojana puolijohtava muovi, vesitiivistyksené puolijohtava nauha, kosketus-

suojana alumiini-muovilaminaatti ja ulkovaippana PE-muovi. (6.)

KUVA 7. Keskijannitekaapeli AHXAMK-W 20 kV (6)

Kuvassa 8 on kiinteaan ulkoasennukseen soveltuva alumiinijohtimilla ja teréksi-
sella keskuskoydella varustettu kaapeli. Erityisominaisuuksina ovat aurattavuus,
erityisen markiin paikkoihin ja my6s ilmaan soveltuvuus seka pitkittéainen ja poi-
kittainen vesitiivistys. Kaapelin johdinsuojana on puolijohtava muovi, eristyksena
PEX-muovi, hohtosuojana puolijohtava muovi, vesitiivistyksen&d puolijohtava

nauha, kosketussuojana alumiini-muovilaminaatti ja ulkovaippana PE-muovi. (6.)

KUVA 8. Monitoimikaapeli AHXAMK-WM 20 kV (6)

Kiintedan ulkoasennukseen soveltuva alumiinijohtimilla varustettu kaapelityyppi
on kuvassa 9. Erityisominaisuuksina ovat aurattavuus ja erityisen markiin paik-

koihin soveltuvuus seka pitkittdinen ja poikittainen vesitiivistys. Kaapelin johdin-
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suojana on puolijohtava muovi, eristyksena PEX-muovi, hohtosuojana puolijoh-
tava muovi, vesitiivistyksena puolijohtava nauha, kosketussuojana alumiini-muo-

vilaminaatti ja ulkovaippana PE-muovi. (6.)

KUVA 9. Keskijannitekaapeli AHXAMK-WP 20 kV (6)

Useimmista maakaapelityypeista on tarjolla 11:ta eri kaapelikokoa poikkipinnal-
taan 16 mmz:sta aina 300 mmaz:iin asti, joista tarvittava kaapeli valitaan (5, s. 27).
Sahkaoyhtiot pyrkivat kuitenkin rajaamaan kayttdméansa kaapelikoot vain muuta-
maan, koska nain erilaisen asennuskaluston, erikoistydkalujen ja tarvikevaraston
tarve ja koko pienenevat. Kun erilaisten tyotehtavien vaihtelu pienenee, yleensa
my0s tyoturvallisuus paranee. (1, s. 73.)

Tavallisimpia kaapelityyppeja ja -kokoja ovat pienjanniteverkossa esimerkiksi
AXMK-tyypin 25, 50 ja 95 mm?2 seka jareammistd kaapeleista 185, 240 ja
300 mma2. Keskijanniteverkossa kaytetddn vastaavasti AHXAMK-W-tyypin 95,
150, 185, 240 ja 300 mmz2:n kaapelikokoja.

Omat haasteensa tarjoavat vanhat maakaapelit, joissa on vield kuparijohtimet.

Niiden valmistus on yleisesti loppunut ja niitéd on vaikea saada.

16


https://www.reka.fi/keski-ja-suurjannitekaapelit/keskijannitekaapelit/keskijannitekaapeli-ahxamk-wp-20-kv

4 MAAKAAPELIVAURIOIDEN AIHEUTTAJAT

4.1 Rakenteelliset vauriot

Kaapelivalmistajilla on omat laatujarjestelmansa, joiden perusteella tarkistettujen
kaapelien laatuvikojen esiintyminen markkinoilla on hyvin harvinaista. Sen sijaan
kaapelin kuljetusvaiheessa, huolimattomassa kasittelyssa tyémaalla tai jopa ilki-
vallan seurauksena kaapeliin on voinut kohdistua iskuja, puristumia tai taipumia.

Useimmiten ne kohdistuvat ulkovaippaan, mutta joskus myds sisarakenteeseen.

Naita vikoja on hyvin vaikea huomata asennusvaiheessa.

4.2 Kaivu- ja asennusvauriot

Kaapelin k&sittelyssa voi syntyd huolimattomasti toimittaessa vahapatoinen vika,
jota ei huomata tai oteta riittavasti huomioon. Vika saattaa johtaa vakavaan kaa-
pelivaurioon, joka voi paljastua vasta vuosien kuluttua. Standardien mukaisesti
huolellisesti asennetun ja tarkastetun maakaapelin pitaisi olla moitteettomasti toi-

miva monia kymmenia vuosia (1, s. 88).

Huolimattomasti kaivettuun tai taytettyyn kaapeliojaan on saattanut jaada kivia tai
karkeita maa-aineksia, jotka roudan ja tarinan vaikutuksesta voivat liikkua ja ai-
heuttaa muovisen kaapelivaipan hiertymisen ja rikkoontumisen. Myéhemmin,
ehk& vasta vuosienkin paésta, kosteus saattaa paasta eristeiden lapi aina johti-
miin asti. Erityisesti maakaapelin auraus on tehtdva huolellisesti ja aina esi-
aurausta kayttaen. Sahkokaapelointi toteutetaan vahintaan 0,7 metrin syvyyteen,
mikali ei kayteta erikoissuojauksia. (5, s. 70.) Esimerkkeja kaapelivaurioista on

kuvattu liitteessa 1.

Myos syvemmalla olevien kaukolampd-, sadevesi-, kayttbvesi- ja jatevesijarjes-
telmien seka sadevesikaivojen tarvitsemat huolto- ja korjaustytt vaativat laaja-
alaisia kaivutoitd sahkokaapelien laheisyydessa ja risteamiskohdissa seka liikku-
mista koneilla kaapelin kohdalla maan paalla. Kaivutydssa kaivinkoneen kauha
voi vahingoittaa maakaapelia ja pahimmillaan jopa katkaista sen kokonaan. Ko-
neiden liikkeet synnyttavat tarahtelyja ja maakerrosten lajittumista. Teiden ja mui-

den vaylien alituksissa sdhkdkaapeli viedddn normaalia syvemmalle eli vahintdan
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0,8 metriin ja asetetaan tavallisimmin muoviseen suojaputkeen. Myds muovisia

tai betonisia kaapelisuojia voidaan kayttaa. (5, s. 51, 70.)

Kasittelyvaurioita ovat myods kaapeleita taivutettaessa mahdollisesti syntyvat vai-
pan murtumat, jotka altistavat kaapelin kosteusvaurioille. Erityisesti kylméa tekee
vaippamuovin hauraaksi. Niinpa PVC-vaippaisia 20 kV:n maakaapeleita ei saisi
asentaa alle -5 asteen eika 1 kV:n kaapeleita alle —15 asteen lampdétilassa. Jos

vaippa on PE-muovia, alhaisin lampdtila on —20 astetta. (5, s. 82.)
4.3 Sdavaikutukset

Olosuhteet vaikuttavat kaapelien kestavyyteen. Tavallisimpia sé&asta johtuvia
vian aiheuttajia ovat routa, sateet ja ukkonen. Routa liikuttaa maata ja nain ollen
myo6s maakaapeleita ja pylvaita. Routa saattaa aiheuttaa maassa kaapelin lahella
olevien kivien liikkumista ja tdytemaan lajittumista, joiden seurauksena kaapelin
vaippa saattaa hankautua tai vaurioitua niin, etta kosteus paésee vaipan alle kaa-
pelin sisdan. Myos kaapelin suojaputkeen tai kaapelin suojana olevien kaapeli-
suojien alle voi paasta jaata tai karkeita maa-aineksia, jolloin haitallinen lopputu-

los on sama.

Kosteuden péaasy kaapelin sisdan aiheuttaa kaapelin kayttéian lyhenemista ja
ajan kuluessa mahdollisesti kaapelivaurion. Kosteuden paéasy kaapelivaipan alle
on yleisin maakaapelivian aiheuttaja. Kovat pakkaset, runsaat sateet ja tulviva
vesi vaikuttavat kaapelia ymparéivan maan lampétilaan, kosteuteen ja roudan

kestoon aiheuttaen kaapelille mekaanisia rasituksia.

Ukkonen on myds merkittava riskitekija. Kun suuret jannitteet purkautuvat kaa-
pelin lahella, eivat kaapelin suojaukset, eivatka pienjanniteverkon maadoitukset
enaa riita, vaan kaapeli ylikuormittuu hetkellisesti. Kaapeli voi myds rikkoontua
mekaanisten voimien, maaperan tarahtelyn tai esimerkiksi kaatuvien puiden juu-

rakkojen repimana.
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4.4 Kaapelijatkot ja liitokset

Kaapelien asennus- ja kytkentavikoja l6ytyy usein kaapelijatkoista, huonoista
maa-asennuksista seka maasta ylésnousukohdista. Esimerkiksi kaapelia on en-
siasennuksessa tai myohemmissa korjaustéissa voitu jatkaa. Ohjeiden mukai-
sesti ja oikeilla tarvikkeilla tehtyyn jatkoskohtaan on saattanut muovisen kutiste-
sukan sisaan paasta tai jaada kosteutta.

Joskus hairiét voivat johtua puhtaasti inhimillisista tekijoista. Tallaisia ovat esi-
merkiksi riittamaton kiristys kaapelin litoksissa muuntamoilla ja jakokaapeilla. Sa-
moin kaapelia paatettaessa on kaapelin pystynousua taivutettaessa tai suojatta-
essa saatettu vahingoittaa kaapelin vaippaa.

4.5 Kaapelin vanheneminen

Vaikka maakaapelin laskennallinen kayttdika on 30—45 vuotta, voi kaapeli, jonka
kapasiteetti on pitkid aikoja lahes maksimikayttssé ja joka on usein hetkellisesti
ylikuormittunut, menettaa lujuuttaan seka sisaista ja ulkoista eristyskykyaan. Nain

kaapeli vanhenee nopeammin ja riski kaapelin vioittumiselle kasvaa. (1, s. 88.)

Maakaapeli voi vanhentua myos ukkosen seurauksena, jolloin suuret jannitteet
purkautuvat ja voivat vahingoittaa kaapelia. Myo6s toistuvat mittaukset ja vianpai-

kannukset tasajannitteella voivat aiheuttaa kaapelin vanhentumista.
4.6 Vaurioiden ennaltaehkaisy

Vaurioiden ennaltaehkaisyn kulmakivena on huolellisuus kaikissa tyovaiheissa
kaapelin kanssa toimittaessa. Kaapelikelojen kasittelyssa ja kaapelin laskussa
kaivantoon tulee huolehtia, ettei tule venymia tai muita vaurioita. Kaivutyon val-
vontaan tulee kiinnittdd nykyista suurempi huomio, silla urakoitsija haluaa toimia

mahdollisimman itsenaisesti ja nopeasti.

Erityisesti auraamalla kaapelointi voi aiheuttaa vikoja, jos ei toimita riittavan huo-
lellisesti. Varsinkin esiauraukseen tulisi kiinnittdd enemman huomiota isohkojen
kivien eliminoimiseksi. Tarkeitd varotoimia ovat myds kaivantojen huolellinen
taytto, varoitusnauhan kayttd, dokumentointi kaapelin sijainnista ja hyva yhteistyd

kaapelikarttojen kaytdssa muiden kaivutoité tekevien kanssa.
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5 VIKATYYPIT

5.1 Maasulut

Suomessa keskijanniteverkko maadoitetaan yleensa erottamalla verkko tahtipis-
teestddn maasta. Myos ns. sammutettua verkkoa, jolloin tahtipisteeseen on kyt-
ketty sammutuskuristin, voidaan kayttaa. Silloin kuristimen kautta kulkeva virta
kompensoi vikatilanteessa suunnilleen maakapasitansseista vapautuvan virran

ja téalléin vikavirrat jaavat pieniksi. (1, s. 182.)

Maasulku on maaritelty Sahkoturvallisuusmaarayksissa "kayttomaadoittamatto-
man virtajohtimen ja maan tai maahan yhteydessa olevan osan valiseksi eristys-
viaksi” (7, s. 25). Tavallisin maasulku on ns. yksivaiheinen maasulku, jossa yksi
jannitteellinen vaihejohdin on syysta tai toisesta joutunut maakosketukseen (kuva
10).

R
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KUVA 10. Yksivaiheinen maasulku eli yksivaiheinen oikosulku (8)

Tavallisesti maakaapelin vaippaan tai jatkokseen on paassyt kosteutta, joka on
|&péaissyt eristekerroksen ja aiheuttanut yhden johtimen suoran maakosketuksen
eli maasulun. Toinen tyypillinen vauriotyyppi on kaivutdiden aikana sattunut kaa-

pelivaipan eristyskerroksen vahingoittuminen.

Maasulun vaikutuksesta "sairaan vaiheen” jannite romahtaa nollaan, mutta "ter-
veiden vaiheiden” ja maan valinen jannite nousee paajannitteen suuruiseksi. Yli-
jannitteen suuruus riippuu tahtipisteen maadoitustavasta ja vikapaikan etaisyy-
desta. (1, s. 186.)

Kun normaalitilanteessa vaihejannitteet ovat symmetriset, nilden summa on joka

hetki nolla. Todellisuudessa summa ei ole aivan nolla pienista vaiheiden valisista
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jannitepoikkeamista johtuen. Maasulussa vaiheiden valiset suuret jannite-erot ai-
heuttavat epasymmetrian, josta seuraa O-virran kasvu eli O-pisteen ja maan vali-
nen potentiaaliero muuttuu ja syntyy O-jannite. O-jannitteen liiallinen kasvu ja
kesto voivat muodostua vaaratekijaksi ihmisille ja elaimille, minka vuoksi maasul-

kuun on suhtauduttava vakavasti. (1, s. 186.)

Yksivaiheinen maasulku aiheuttaa vikakohdassa maadoitusjannitteen, joka on vi-
kavirran ja maadoitusresistanssin tulo. Suomessa maan ominaisjohtavuus on
yleisesti huono, minka vuoksi jakelumuuntamoiden suoja- ja kayttémaadoitusten
maadoitusresistansseja on vaikea saada riittavan pieniksi. Taman vuoksi keski-
janniteverkot rakennetaan Suomessa maasta erotetuiksi, jolloin maasulkuvirta
jaéa pieneksi ja maadoitusjannitteet kohtuullisiksi. Mikali maasulkuvirtaa ei saada
riittdvan pieneksi, voidaan sahkdasemalle asentaa kompensoiva kela, jolla
verkko sammutetaan ja saadaan vikatilanteessa maakapasitanssien aiheuttama

maasulkuvirta kompensoitua pieneksi. (9, s. 210.)

Johtimien ja muuntajakaamien impedanssit ovat hyvin pienia (ohmeja) verrattuna
johtimien maakapasitansseihin (satoja tai tuhansia ohmeja). Jos maasulku tapah-
tuu vikaresistanssin Rf kautta, maasulkuvirta If pienenee ja voidaan laskea seu-

raavalla kaavalla 1 (1, s. 195).

3wl
If _ U KAAVA 1

\] 1+ (3wCR,)

missa C =yhden vaiheen maakapasitanssi
w =2nf
U = verkon vaihejannite

Hankalampi tilanne muodostuu kaksoismaasulun (kuva 11) tapauksessa, jossa
vikakohtia on useammassa kohdassa kaapelia. Tilanne muodostuu vaaralliseksi,
koska jannitteet terveissa johtimissa nousevat korkeiksi ja maakapasitanssi on

myds suuri ja virran kulkua maassa ei tiedeta. (9, s. 210.)
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KUVA 11. Kaksoismaasulku (8)

Valmistaja on ilmoittanut kullekin kaapelityypille ominaisen maakapasitanssiar-

von, johon perustuen maakaapelin maasulkuvirta on maaritettavissa (1, s. 186).

Maakaapeliverkon maasulkuvirran le arvo ampeereina voidaan karkeasti laskea
kaavalla 2 (10, s. 133).

le=UxL/12 KAAVA 2

missa U = paajannite kilovoltteina
L = kaapeliverkon pituus kilometreind

Hankalaksi muodostuu my6s erityisesti paikannuksen kannalta tilanne, jossa
esiintyy lyhytkestoisia toistuvia maasulkuja. Vika saattaa ilmeta kosteassa tai ma-

rassd maassa, mutta maan ollessa kuivaa ei vikaa esiinny.

Maakaapelien johdinten sisalampdtila normaalikuormituksessa on 60—70 astetta
(5, s. 27). Maakaapelien maasulut ovat yleensa vaipan eristysvikoja ja niista kay-

tetaan myos yleistavaa nimitysta "vaippaviat”.
5.2 Oikosulut

Oikosulku on maaritelty standardin SFS-6000-1 mukaisesti: "vahingossa tapah-
tunut tai tahallinen yhdistys kahden tai useamman johtavan osan valilla, joka pa-
kottaa potentiaalieron naiden johtavien osien valilla nollaksi tai Iahelle nollaa” (5,
s. 30).

Erilaisia oikosulkuja on kuvattu kuvissa 12 ja 13.
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KUVA 12. Kaksivaiheinen oikosulku (8)

R
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KUVA 13. Kolmivaiheinen oikosulku (8)

Oikosululle on ominaista suuri vikavirta ja vikakohdan pienempi jannite. Vikavir-
ran suuruus keskijanniteverkossa on 5-12 kA, ja mitd suurempi on muuntaja, sita
suurempi on oikosulkuvirta. Johtojen pituudesta ja poikkipinta-alasta riippuen vi-
kavirta vahenee 2—3 kA/km. Pienilla johdinpoikkipinnoilla kaukana lahdon alusta
voi vikavirta jadda 100-200 A:n tasoon, johon ylivirtasuoja ei en&é valttamatta
havahdu. (1, s. 30; 3, s. 340.)

5.3 Suojaukset ja maadoitukset

Keskijanniteverkot eivat normaalisti ole maadoitettuja. Sdhkodasemilta lahtevien
keskijannitelahtdjen vikasuojaus hoidetaan katkaisijoilla ja niihin kytketyill& ylivir-

tareleilla, maasulkureleilld ja jalleenkytkentareleilla. (3, s. 340.)

Maadoitusta kaytetaan kuitenkin kosketusjannitteiden suojauksena, jotta koske-
tusjannitteet vikatilanteissa saataisiin turvallisuuden takaamiseksi riittdvan alhai-
siksi. Talléin maadoitettavia osia ovat mm. erottimien ja muuntajien rungot seké
kytkinlaitteiden metallijalustat ja kennorungot. (10, s. 131.) My0Os kaapelien kos-

ketussuojat ja kuparikdysi on yhdistetty muuntamon maadoituskiskoon.

Verkkoja kaytetaan sateittaisina, mutta niihin on vikatilanteiden séhkonjakelun
turvaamiseksi jarjestetty osittain rengasyhteyksia vikapaikkojen kiertoa varten.
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Pienjanniteverkot ovat maadoitettuja verkkoja ja suojauksena kaytetaan sulake-
ratkaisuja. (9, s. 158.)

Maasulkusuojauksessa voidaan kayttaa sahkdasemalla maasulkureleita, jotka
reagoivat perustaajuisen tahtipistejannitteen nousuun ja vaihevirtojen epasym-
metriaan. Ylivirtasuojia ei voida kayttdd maasulkujen yhteydessa, koska vikavirrat
ovat pienia ja maasulun ollessa kaukana hyvin pienia. Vikavirrat voivat isoissa
verkoissa jaada alle normaalin kuormitusvirran, koska verkkojen kasvaessa myos
kuormitusvirrat ovat kasvaneet. Nain "piiloon jaavat” maasulkujen vikavirrat voi-
vat nousta inmisille vaarallisiksi. Maasulku voi nostaa terveiden vaiheiden jannit-
teen lahes paajannitteen tasolle, mik& kuormittaa eristeita ja verkossa olevia lait-
teita. (1, s. 186.)

Oikosulkusuojaus hoidetaan releilld, joita ovat esimerkiksi ylivirtarele, differenti-
aalirele ja distanssirele. Ylivirtarele soveltuu kayttoon, kun pienin vikavirta ylittaa
suurimman kuormitusvirran. Ylivirtarele ei kuitenkaan havaitse virran suuntaa,
eika siten kay rengasverkkoon. Distanssirele tunnistaa myos virran suunnan. (3,
s. 340.)

Pienjanniteverkko sita vastoin maadoitetaan huolellisesti ja suojataan sulakesuo-
jauksella. Nain myos kosketusjannitteet saadaan alhaisiksi. Keskijanniteverkko
vaikuttaa myods pienjanniteverkkoon. Esimerkiksi kj-verkon maasulun lapilyonti
muuntamolla voi aiheuttaa pj-verkon PEN-johtimiin maadoitusjannitteen. Taméan
vuoksi myds sahkonkayttgjien liittymat maadoitetaan turvallisuussyista erikseen.
(1, s. 164, 199.) Maadoituskohteina ovat ainakin muuntajan tahtipiste seka tahti-
pisteen jalkeen verkko 200 metrin vélein. Lisaksi kaapelijakokaapeissa ja pai-
koissa, joissa on maadoituselektrodi, on hyva maadoittaa PEN-johdin. (11, s.
243; 10, s. 131.)

Maadoitukseen kaytetddn kuparisia maadoituselektrodeja, jotka toimivat vaaka-
tai pystymaadoituksina. Vaakamaadoituksessa kuparijohtimet asennetaan maa-
han vaakatasoon tai silmukkana 0,5-1,0 metrin syvyyteen. Pystymaadoitus puo-
lestaan toteutetaan kuparipiikilla tai lyomalla kuparijohdinta metallitankojen avulla
maahan maanpinnan alapuolelle. Syvyys maaraytyy maaperan resistiivisyyden

mukaan. Myo6s vinomaadoitusta voidaan kayttaa, jos maaperan resistiivisyys eri
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syvyyksilla vaihtelee. Maadoituselektrodien tarkoitus on ohjata vuotovirrat turval-
lisesti maahan. (7, s. 101.) Maakaapeliasennuksissa maadoituselektrodina kay-
tetdaan vahintaan 16 mmaz:n kuparijohdinta ja ukkossuojauksessa 25 mmz2:n kupa-

rijohdinta.
5.4 Ali- ja ylijannite

Suurin osa keskijannitelahdoista erityisesti haja-asutusalueilla hoidetaan edel-
leen ilmajohdoin. LaAhdon varrella on 0,5-1,0 km valein muuntajia, jotka syo6ttavat
sulakesuojattua pienjanniteverkkoa. Pienjanniteverkko voi olla tasta eteenpain il-
majohtoverkkoa, maakaapeliverkkoa tai molempia. Pienjanniteverkon kuluttaja-
littymat liittyvat kaapelein ilmajohtoihin, jakokaappeihin tai suoraan muunta-

moon.

Keskijanniteverkon vaihejohdin voi joskus katketa ulkoisen kuormituksen seu-
rauksena siten, ettd maasulkua tai oikosulkua ei synny. Talléin muuntajan jalkeen
muodostuu pienjanniteverkkoon alijannitetila, jossa yhdessa vaiheessa on nor-
maalijannite ja kahdessa muussa jannite on noin puolet normaalista. Releet ja
sulakkeet eivat reagoi, koska ylijannitetta eika ylikuormitusta ole. Vika huomataan
helposti, koska vikapaikan jalkeen pienjanniteverkossa esimerkiksi valot palavat

himmeasti alijannitteen vuoksi. (3, s. 341.)

Jannitemuutoksiin voi vaikuttaa myods PEN-johtimen katkeaminen. Tama on ns.
0-poikkitilanne ja se on todella vaarallinen katkeamiskohdan jalkeen oleville ku-
luttajille. Vaarana PEN-johtimen katkeamisessa on jannitteen siirtyminen maa-
doitettuihin rakenteisiin. Hyva ja tarkea suoja on, ettd sahkonkayttgjalla on maa-
doituselektrodit ja potentiaalintasaukset kunnossa. Kuvassa 14 on esitetty,
kuinka O-poikkitilanteessa nollapiste siirtyy ja nain ollen jannitteet muuttuvat ali-
ja ylijannitteiksi. Nollan ja vaiheen vdlille syntyvat ylijannitteet rikkovat helposti
sahkolaitteita. llImajohdolla PEN-johtimen katkeamisen yleisin syy on puun kaa-
tuminen linjalle. Maakaapeloinnissa puolestaan kaivu tai aikaisemmin aiheutunut

kaapelivaurio syopyessaan voi katkaista PEN-johtimen. (10, s. 111-112.)
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KUVA 14. Nollapoikkitilanteen jannitepiirros (10, s. 111)
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6 VIANPAIKANNUKSEN MENETELMAT

6.1 Vikojen ilmeneminen

Sahkoyhtiot seuraavat jatkuvasti verkkojensa toimintaa valvoen mm. pato- ja lois-
tehoja, eri johtolahtdjen virtoja ja jannitteita, vikavirtoja ja vikareaktansseja. Jar-
jestelméa on automatisoitu ja asetukset laadittu niin, ettéa asetusrajojen ylittyessa
tai alittuessa jarjestelma joko halyttaa tai kytkee heti viallisen verkonosan jannit-
teettomaksi. (10, s. 88.)

Keskijanniteverkon mittaus-, valvonta- ja vikasuojausjarjestelma perustuu relei-
siin ja katkaisijoihin. Vikatilan havainnut relesuojaus tekee viallisen lahdon jannit-
teettdmaksi noin 0,2-0,5 sekunnin ajaksi, jonka jalkeen jannite kytkeytyy takaisin.
Tata sanotaan pikajalleenkytkennaksi (pjk). Mikali vika ei poistu, seuraavaksi tu-
lee aikajalleenkytkenté (ajk), joka kestaa noin 30-120 sekuntia. Mikali taman jal-
keenkaan vika ei ole poistunut, katkaisija laukeaa ja erottaa johtolahd®n verkosta.
Vikakohta ei kuitenkaan selvia talléin tarkasti. (3, s. 340.) Tavallisimpia vikatyyp-
peja kuten maasulkua, oikosulkua ja ylikuormitusta varten on omat relesuojauk-
sensa (10, s. 101).

Maasulku aiheuttaa aina O-jannitettd sdhkdaseman jannitemuuntajan avokol-
miokytkennassa. Nain 0-jannitetta seuraavat maasulkureleet ja vakioaikaylijanni-
tereleet halyttdvat maasulusta. Maasulun paikka verkossa jaa kuitenkin avoi-
meksi, jos ei kayteta johtokohtaista suojausta, jolloin viallinen kaapelivalikin yksi-
l6ityy. (10, s. 100.) Yksivaiheinen maasulku ei ole verkon toiminnan suhteen kriit-
tinen, mutta se nostaa kosketusjannitteita seka kasvattaa riskia ihmisille ja heik-

kovirtakaapeleille. Se lisdd myds kaksoismaasulun syntymisen riskia.

Oikosulkujen ilmaisuun kaytetaén virtaa mittaavia ylivirtareleita ja virran aiheutta-
maan lampiamiseen perustuvia sulakkeita. Sahkdverkkojen oikosulkusuojaus to-
teutetaan nykyisin selektiivisesti, jolloin sahkdasemalla, kytkinasemalla ja kaape-
lilAhdailla on omat eri asetuksilla olevat ylivirtasuojareleet. Talldin oikosulkua l&-
hinnéa oleva suojarele laukeaa, irrottaa verkosta sen taakse jadvan osan ja jattaa
etupuolisen verkon kaytt6on. Nain oikosulun paikka saadaan rajattua. (10, s.
101.)
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Pienjanniteverkossa vikatyypit ovat periaatteessa samat, mutta suojaus on hoi-

dettu sulakkein, jolloin viat yleensa paljastuvat rikkoutuneen sulakkeen takaa.
6.2 Vian esipaikannus

Tavallisimmat maakaapeliverkon viat ovat yksivaiheinen maasulku, eriasteiset oi-
kosulut, ylikuormitus, alijannite ja kaivutdiden yhteydessa tapahtuvat kaapelikat-
kokset. Ensimmaiset merkit vioista ovat suojareleiden laukeamiset ja sulakkeiden
palamiset, jotka antavat heti vihjeen paitsi vikatyypistd myods vian karkeasta si-
jainnista vikapaikan etupuolella. Séhkdasemilla ja muuntamoilla voi esiintya

myds ukkosvaurioita ja oikosulkuja.

Vikapaikan etsintda aloitettaessa on syyta tutkia kaapelireitin ymparistoa mah-
dollisten kaivu- tai muiden rakennustéiden varalta. Tyypillisia vikapaikkoja ovat
myos kaapelipaatteet, litdnnat ja kaapelijatkot. Vianetsintaa varten on selvitet-
tava kaapelikartoista todetun vikavalin kaapelin pituus ja reitin tarkka sijainti. Jos
tieto on puutteellinen, tulee paikantaa ja dokumentoida nykytilanteen mukainen

tilanne karttoihin.

Eristys- ja johdinresistanssien mittauksilla selvitetddn vian laatu kaapeleista,
joissa ilmeisesti on vikaa. Kaapeli irrotetaan molemmista paistaan kytkennoista
ja mitataan eristysresistanssit ensin jokaisen vaiheen ja maan valilta ja sitten vuo-
rotellen vaihejohtimien valiltd. Johdinresistanssimittauksessa mitataan toisesta
paasta oikosuljettujen kaapeleiden resistanssit vaiheiden ja maan valilta, jolloin
saadaan selville johdinresistanssit ja mahdolliset kaapelikatkokset. Resistanssi-
mittaukset auttavat vian maarittelyssa ja tarkemman paikantamismenetelman va-
linnassa. (10, s. 121.)

Kaapelireitin ja kaapelin syvyyden maarityksessa kaytetaan kaapelinhakulaitetta,
jonka osat ovat virtaldhde, vastaanotin ja kytkentéelementti. Virtaldhteesta syo-
tetdan vakiotaajuista vaihtovirtaa kaapelin ymparille ja lahdetaan kulkemaan kaa-
pelin kulkusuuntaan. Yleisiné taajuuksina ovat 9,82 kHz, 32 kHz ja 82 kHz. Mit&

pienempi on taajuus, sitd hitaammin se vaimenee. Toiminta perustuu siihen, etta
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generaattorin syottama vaihtovirta muodostaa kaapelin ymparille sahkémagneet-
tisen kentan, jonka voimakkuutta voidaan seurata naytolta. Mita lahempana kaa-

pelia ollaan, sen voimakkaampi on &ani ja signaali naytolla. (10, s. 118.)

TDR-laitteet (Time Domain Reflectometer) ovat viime vuosina kehittyneet ja nii-
den kaytto yleistynyt myos kaapelivian laadun ja vikapaikan toteamisessa. Kaa-
pelitutkan periaatteena on lahettdd saannollista pulssia tutkittavaan johtimeen ja
verrata sitd johtimen toisesta paasta tai valilla olevasta mahdollisesta vikakoh-
dasta takaisin palaavaan pulssiin. Heijastuneen pulssin kulkuajan ja -matkan
avulla saadaan méaaritettya kaapelin pituus tai vikapaikan etaisyys. Pulssinmuoto
ja mittaustulos ovat luettavissa laitteen naytolta. Kuvassa 15 on esitetty katkok-

sesta aiheutunut pulssi. (10, s. 122.)

KUVA 15. Kaapelitutkassa nakyva katkoksesta heijastunut pulssi (10, s. 122)

Nykyaikaisiin kaapelitutkiin on tullut uusia ominaisuuksia, jotka mm. tarjoavat
mahdollisuuksia kayttaa kaapelitutkaa yhdessa muiden vianmaarityslaitteistojen
kuten syoksyaaltogeneraattorin ja vikapaikan polttolaitteen kanssa. Vaikka kaa-

pelitutka on varsin tarkka, sita kaytetaan yleensé esipaikannukseen. (10, s. 122.)
6.3 Vaippavian paikannus

Yleisin syy kaapelivaurioissa on kaapelin kuorivaurio eli vaippavika. Kaapeleissa,
joissa on alumiininen suojavaippa ja sen paalla PVC- tai PE-ulkovaippa, sattuu
usein, etta ulkovaippa vaurioituu ja vesi paasee syovyttdmaan alumiinista vaip-
paa ja sitd kautta vaurioittamaan kaapelia. My6s ilman alumiinista vaippaa ole-
villa PEX-eristeisilla kaapeleilla ulkovaipan vaurioituessa tulos on ajan kanssa
sama. Taméan vauriokohdan ldytaminen on mahdollista vaippavian paikannuslait-

teella.
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Vaippavikaa etsittdessa erotetaan kaapeli luotettavasti molemmista paista jannit-
teestd. Kaapelin eristysresistanssimittauksella selviad maahan vuotava johdin tai
alumiinivaippa. Vuodon l6ydyttya syotetddn kaapeliin paikannuslaitteella tasajan-
nitettd maan ja alumiinivaipan tai maan ja vioittuneen johtimen valiin. Tasta syn-
tyy séhkoinen voimaviivakenttd maavuotokohtaan, josta kaapeli on vioittunut.
(10, s. 123.)

Vauriokohdassa tasavirta menee maihin synnyttaen jannitehuippuja vikakohdan
ymparilla. Vika paikannetaan maavuodon hakulaitteen ja maadoitussauvojen
avulla. Kahta maadoitussauvaa, joiden valimatka pidetaan vakiona, painetaan
maahan ja edetadn kaapelin suuntaisesti kaapelireittia. Jaksottainen mitattava
jannite kasvaa hitaasti vauriokohtaa lahestyttdessa. Ensimmainen maksimi saa-
vutetaan juuri ennen vauriota ja toinen valittbmasti vaurion jalkeen. Nain selviaa
vaurion keskikohta noin 5 senttimetrin tarkkuudella. (10, s. 123-125.) Vaippa-
vianpaikannusperiaatetta on kuvattu kuvissa 16 ja 17.
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KUVA 16. Vaippavian paikantamisen kaaviokuva (10, s. 123)
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KUVA 17. Vaippavianpaikannus (12)

6.4 Vikapaikan polttaminen

Suuriresistanssinen vika tulisi saada riittavan pieniresistanssiseksi, mieluiten alle
2 ohmin suuruiseksi. Tama tapahtuu johtamalla suuri virta vikapaikkaan niin, etta

valokaari polttaa vian tarpeeksi pieniresistanssiseksi.

Polttoon kaytetdaan niin sanottua polttomuuntajaa, jolla on hyva oikosulkukestoi-
suus. Kaapelille johdetaan ensin nimellisjannitteen aiheuttama virta. Jannitetta
pienennetaan vahitellen, kunnes jannite on muutamia kymmenia voltteja. Talloin
virta on useita satoja ampeereita ja vikapaikka palaa pieniresistanssiseksi. (13,
s.412)

6.5 Syoksyaaltogeneraattoripaikannus

Kaapelivian paikannuksessa pyritaan paasemaan mahdollisimman tarkkaan pai-
kannukseen, jolloin kaytetyin menetelma on sydksyaaltomenetelma. Jos esipai-
kannuksen jalkeen maavuotoa ei esiinny, vika todennakéisesti on suurohminen,
epamaarainen tai vahan kuormitettavissa. Talléin vianpaikannukseen kaytetaan

syoksyaaltogeneraattoria.
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Syobksyaaltogeneraattorin toiminta perustuu impulssikondensaattorin varaukseen
tasajannitteelld, joka puretaan vialliseen kaapeliin kipinavalin kautta. Vikapai-
kassa tapahtuva lapilyonti aiheuttaa ymparilleen aaniaaltokentan (pamauksen),
jonka kuulee maamikrofonilla ja kuulokkeilla. Syvyydesta ja sijainnista riippuen
pamauksen kuulee myé6s korvakuulolla. (10, s. 123-125.) Sytksyaaltogeneraat-
torin ja silla paikannuksen toimintaperiaate on esitetty kuvissa 18 ja 19.

KUVA 19. Sytksyaaltogeneraattorilla paikannus (12)
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7 VIKOJEN VAIKUTUS JAKELUHAIRIOIHIN

Kuluttajien kokemista jakeluhéiridista noin 90 % painottuu keskijanniteverkon vi-
koihin ja loput 10 % pienjanniteverkon vikoihin (1, s. 125). Viat ovat ensisijaisesti

avojohtolahddissa olevia rankoista saéolosuhteista aiheutuneita ongelmia.

Verkon automatisoidut ohjaus- ja suojausjarjestelmat ovat etavalvonnassa, jolloin
viallisia verkonosia voidaan erottaa verkosta ja rajata vian vaikutusalue pienem-
maksi. Pienjanniteverkossa valvonta tapahtuu etéluettavien kulutusmittarien

kautta.

Suurin osa kj-verkon vioista on lyhytkestoisia maa- tai oikosulkuja, joista noin
75 % poistuu pikajalleenkytkenndilla ja 15 % aikajalleenkytkenndilla (14, s. 9).
Na&in ollen pysyvien vikojen osuus jaa alhaiseksi. S&hkoyhtiot pitavat tarkkaa kir-
janpitoa jakeluhairididensé laadusta, maarasté ja kestosta. Ne ovat tarkeita indi-

kaattoreita toiminnan laatua arvioitaessa.

Maakaapelointiin siirtymisen pitk&aikaisista seurauksista vikojen aiheutumisti-
heyteen ei ole tarkkaa tietoa, koska suojausjarjestelmien ja verkonhallinnan taso
vaihtelee eri yhtidilla. Lyhyella aikavalilla kuluttajien jakeluh&iriot maakaapeloin-
tiin siirtymisen jalkeen ovat kaytannossa loppuneet. (14, s. 22.) Taajama-alueilla,
joissa kaapeloinnin osuus on hallitseva, jakeluhairiota esiintyy vahan. Tahan vai-
kuttavat keskijanniteverkkojen ja myo6s pienjanniteverkkojen rengasyhteydet,
joita kayttaen viat saadaan rajattua lyhytkestoisiksi.

Kaapeloidun verkon osuudella on usein kehittyneempi vikasuojaus. Niissa on
yleensa selektiivinen rele- tai sulakesuojaus. Mikali lauenneiden releiden pika- ja
aikajélleenkytkennat eivat poista vikaa, verkon ohjaus lahettdd yleensa auto-
maattisesti tekstiviestin jakeluhairiosta karsivalle asiakkaalle. Vian paattymisesta
lahetetaan tavallisesti myos tieto. Suunnitelluista verkon huolto- ja kytkentatoista

l&hetetdan etukateen tieto keskeytyksen alkamisajasta ja oletetusta kestosta.
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8 PAIKANNUKSEEN KAYTETTAVAT LAITETYYPIT

8.1 Kaapelinhakulaite

3M™ Dynatel™ 2573E on ammattilaisten kaytt6on tarkoitettu kaapelinhakulaite,
joka tarjoaa laajan valikoiman ominaisuuksia seka edistyneen digitaalisen pro-
sessoinnin. Laite tarjoaa kayttoliittyman tarkkojen paikantamistietojen kasittelyyn.
Hakulaite tarjoaa 12 watin enimmaislahetintehon ja kuusi aktiivitaajuutta, joiden

avulla kaapeli I16ydetdan kaytannossa aina. (15.)

Kuvassa 20 on esitetty putken ja kaapelinhakulaite 3M Dynatel 2573E.

KUVA 20. Putken ja kaapelinhakulaite 3M Dynatel 2573E (15)
Kuvan 20 laitteiston ominaisuuksia ovat

- karttamerkkikayttoliittyma, josta nakyy kaapeleiden ja muiden kohteiden reitit
seka intuitiivinen karttanakyma

- yhdessé huipputarkkuusantennien kanssa se takaa kohteiden I0ytymisen aina

- méaarittelee kaikkien jo olemassa olevien maahan asennettujen passiivi-EMS-
antennien sijainnit tarkasti ja arvioi niiden syvyyden

- vianpaikannustoiminto maarittelee tarkasti vaippa- ja maasulkuviat seka kaape-
likatkokset, seka OHM-toiminto erottelee pienet ja suuret viat

- kevyt, kompakti ja tasapainoinen

- suunniteltu vankaksi ja kestavaksi

- yhteensopiva useiden GPS/GIS-kartoituslaitteiden kanssa

- EMS-markkerien tai putki- ja kaapelikohteiden kartoitusmahdollisuus (15).

Liitteessa 2 ovat laitteen tarkemmat tekniset tiedot.

34



8.2 Vaippavianpaikannuslaite

Vaippavikojen testaus, esipaikannus ja paikantaminen hoituu Seba MFM 10:lla
helposti ja tarkasti. Intuitiivinen valikko helpottaa laitteen kayttéd. MFM 10:n
Seba KMT Easy-Go -periaate helpottaa ja nopeuttaa vikojen etsimista. Taysin
automaattinen mittaus ja arviointi tekevat laitteesta helpon ja luotettavan tyoka-
lun kaapelivaipan testaukseen ja vikakohtien paikantamiseen. (16.)

Kuvissa 21 ja 22 on kuvattu vaippavianpaikannuslaite Seba MFM 10 ja Seba

ESG NT maavuodon paikannuspaketti.

KUVA 21. Seba MFM 10 (16)

Kuvan 21 laitteen ominaisuuksia ovat

- koestusjannite enintddn + 10 kv DC

- jopa 750 mA:n jatkuva virta, joka sopii my6s polttoon; sdadettava rajoitin
- kaksisuuntainen mittaus on erittain tarkka

- vain yksi irrotettava HV-liitantékaapeli

- EasyGo -toiminto, kiertovalintakytkin ja kosketusnaytto
- automaattinen mittaus (16).

Liitteesséa 3 on esitetty laitteen tarkemmat tekniset tiedot.
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Maasulun (vaippavian) paikannin ESG NT on tarkka laite, joka paikallistaa vaip-
paviat nopeasti. Uusin tekniikka yhdistettynad TFT-varinaytt6én mahdollistaa hel-
pon ja vaivattoman vikahaun. Laitteessa on pylvasnayttod, digitaalinayttdé seka
muisti historiatiedoille. Naytolta on luettavissa edeltaneet 7 pulssia, joten tarkas-

teltavan pulssin vertailu on helppoa. (17.)

Automaattinen kalibrointi pitd& mittalaitteen perustason aina nollassa ja integroitu
hairibnvaimennus eliminoi ympariston hairidlahteet kuten tasavirrat, junaradat ja
teollisuuslaitokset. Laite toimii hyvin, kun maaperén resistiivisyys on suuri. Kah-
den maaelektrodin valisen potentiaalieron perusteella mittalaite nayttaa vika-

suunnan naytéssa. (17.)

KUVA 22. Seba ESG NT (17)
Kuvan 22 laitteiston ominaisuuksia ovat

- automaattinen sovitus jannitetasolle

- automaattinen hairitsevien signaalien suodatus
- automaattinen nollauskalibrointi

- historiatietojen naytto

- suuren kontrastin varinaytto (17).

Liitteessé 3 on esitetty laitteen tarkemmat tekniset tiedot.



8.3 Sydksyaaltogeneraattori

Laite on suunniteltu ammattilaisille, jotka tarvitsevat enemman tehoja ja toimi-
vuutta vianpaikannuksessa. Tutkan ja syoksyaaltogeneraattorin yhdistelma hel-
pottaa minka tahansa kaapelin vianpaikantamista. Syodksyaaltogeneraattorin
SFX25 maksimi jannite on 25 kV, joten se sopii myds hyvin keskijannitekaapelien

vianpaikannukseen. (18.)

Kuvissa 23 ja 24 on kuvattu syoksyaaltogeneraattori Megger SFX25 ja Seba Di-
giPHONE maamikrofonipaketti.

KUVA 23. Megger SFX25 (18)

Kuvan 23 laitteen ominaisuuksia ovat

- laite toimii akulla

- automaattinen vianetaisyyden maaritys
- kayttod pien- ja keskijannitekaapeleille

- liikuteltava ja kestava malli

- laitteen suurin jannite 25 kV

- syOksyaaltotoiminto

- tutka- ja polttotoiminto (18).

Liitteessa 4 ovat laitteen tarkemmat tekniset tiedot.
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Uuden teknologian avulla sydksyaallon vastaanotto tapahtuu akustisesti ja séh-
komagneettisesti. Tehokas &anenvaimennusratkaisu tarjoaa akustisen suoritus-
kyvyn, jonka avulla kuullaan vain vikapaikan aani ilman hairitsevaa kohinaa. Ko-

hinanvaimennuksen avulla paikantamiseen tarvitaan vihemman energiaa. (19.)

KUVA 24. Seba DigiPHONE (19)
Kuvan 24 laitteiston ominaisuuksia ovat

- BNR-taustamelun poisto

- APM-automaattimykistys

- kirkas naytto

- 84 dB (A) -rajoitin

- helppo paikannus vasen-oikea -merkkivalon avulla

- vikasuunnan nuolinaytto (19).

Liitteessa 4 ovat laitteen tarkemmat tekniset ominaisuudet.
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9 POHDINTA

Tavoite saada kaikki kuluttajat saavarman jakeluverkon piiriin vuoteen 2029 men-
nessa on kirjattu lakiin (588/2013). Huolimatta aikaporrastuksesta, 50 % vuonna
2020 ja 75 % vuonna 2024, tavoite nayttaa saavuttamattomalta (2). Erityisesti
haja-asutusalueilla kaapelointi on pienten kayttdjamaarien ja pitkien etaisyyksien

vuoksi usein taloudellisesti kannattamatonta.

Kaapeloinnista huolimatta eivéat verkon ongelmat ja viat lopu. Vaikka maakaape-
lien materiaalit, eristykset ja asennusohjeistus ovat kehittyneet, maasulkuja, oi-
kosulkuja ja muita kaapelivikoja esiintyy myos kaapeloidussa verkossa. Vikojen
syntya voidaan vahentaa parantamalla valvontaa asennusvaiheessa, pitamalla
kaapelikartat ajan tasalla, parantamalla yhteistyota kaivutdita tekevien toimijoi-
den kanssa seka mahdollisia kaapeleiden kuntomittauksia lisaéamalla.

Maakaapelin pitkaaikaiskuormitettavuus on vastaavaa avojohtoa huonompi,
mika pyritddn kompensoimaan kayttamalla suurempaa poikkipintaa kaapelissa.

Samalla voidaan ottaa huomioon mya@s tuleva kuormituksen kasvu.

Maakaapelien synnyttdmat sahko- ja magneettikentat ovat avojohtoja pienemmat
ja suppea-alaisemmat. Piilossa olevalla kaapelilla voidaan vahentaa myos ihmis-

ten ennakkoluuloja sahkoélinjojen haitallisista vaikutuksista terveyteen.

Kaapelivianetsinta- ja paikannusmenetelméat ovat periaatteeltaan sailyneet enti-
sind, mutta laitteiden tekniset ominaisuudet ja kaytettavyys ovat parantuneet. En-
nen kaikkea eri laitteiden yhteiskayttd, mittaustulosten kuvantaminen ja tiedon-
kasittelyn atk-sovellukset, kuten valittémat rekisterdinti-, tallennus- ja dokumen-
tointimahdollisuudet ovat parantaneet ja nopeuttaneet laitteiden kayttéa. Yhtena
haittapuolena on vianpaikannuksessa kaytettavien muuntajien ja generaattorien

suuri paino ja hankala siirreltavyys.

Maakaapelivika on hankalampi ja hitaampi korjata. Tarkeinta on se, ettd viasta
karsivien kuluttajien maara olisi mahdollisimman pieni ja heidan karsiménsa ja-
kelukeskeytys ajallisesti mahdollisimman lyhyt. Tassa valossa jakelukeskey-

tysalueen rajaaminen mahdollisimman pieneksi on tarkeaa.
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Verkonvalvontaa tulisi kehittda esimerkiksi selektiivistd relesuojausta paranta-
malla ja verkon rengasyhteyksia lisddmalla. Dokumentointia vikatyypeista, vika-
paikoista, hairididen kestosta ja kustannuksista tulisi myos lisata. Ylisuojaukseen
ei kuitenkaan kannata ryhtya, silla jakeluverkon ohjaus- ja valvontajarjestelmia ei

tulisi lilaksi monimutkaistaa.

Opinnaytetyon yhteydessa laadittiin kayttohjeet yrityksen vianpaikannuslaitteille
sisdiseen kayttoon. Tavoitteena oli selkeat ja havainnolliset ohjeet, joilla my6s

harvemmin laitteita kayttava pystyy turvallisesti paikantamaan kaapelivikoja.
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3M DYNATEL KAAPELINHAKULAITE TEKNISET TIEDOT

LIITE 2/1

Dynatel 2550E/2573E-sarna 39061)
5.5.2010
24, Vastaanottimen spesifikaatiot
Paikannusnikyma

Mudliohjattu maksimi

Toiminnot MNugdiohjattu minimi
Erikoismaksimi
Induktiomaksimi
Taajuudet
377 Hz
1 kHz
L 8 kHz
s Akfiiviset 33 kHz
82 kHz
133 kHz
L 31.5 kHz (CATV)
+ Passiiviset 15 — 30 kHz (LF)
50 Hz, 5. ja 9. harmoninen
« Vahvavirta 60 Hz, 5. ja 9. harmoninen
(100 7 120 Hz) tasasuunnatiu
333 Hz
s |isataajuudet 512 Hz
560 Hz
Kiyttijan masdrittelemait taajuudet Melja
Mayttd LCD
Vahvistuksen saatd Manuaalinen ja automaattinen
Paino paristoineen 1,8-2.3 kg (riippuu mallista)
Paristojen tyyppi 8 A& (LRS)

Paristojen kestoaika

30 tunti keskimaarn

2% +E76om, 0-1.5m

Syvyyden tarkkuus #H %+ 7 6cm, 1,530

10 % + 7.6 cm, 3,0 m—4,5m
Syvyyden alue 0 —914 cm
Palloantennin syvyyden tarkkuus +15% +5cm

Ohjelmointietiisyys iD-palloantenneista, max.

« Mear-Surface-tyyppi 15cm

+ Ball Marker-tyyppi 30 cm

+ Full-Range-tyyppi 61 cm
Ohjelmoitavien palloantennien lukuetdisyys

+ Mear Surface-tyyppi 60 cm

+ Ball Marker-tyyppi

1,2 m (puhelin, kaasu, jatevesi,
tietoliikenne, yleiset tarkoitukset)
1,0 m (vahwvavirta, vesi)

+« Full-Range-tyyppi 20m
Passiivisten palloantennien havaitsemissyvyys
+ Mear Surface-tyyppi 0,6 m
+ Ball Marker-tyyppi 1.5m
« Mid-Range-tyvppi 18m
- 24m

Full-Range-tyyppi
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Dynatel 2550E/2573E-sarja 60(61)
5.5.2010

235. 12 watin lahettimen spesifikaatiot

57T Hz
1 kHz

8 kHz
Paikannustoiminto 23 kHz
82 kHz
133 kHz
10/20 Hz -vikasignaali
Vianpalkannus (vain 2573E) 577 Hz | 33 kHz -hakusignaall
Adinitaajuustoiminto (vain 2573E) | 577 Hz ja 133 kHz, 8 Hz jaksollisuus
8 kHz
33 kH=z
82 kHz
133 kHz
Mormaali- 0.5 W
Lahtoteho Korkea: 3'W
Maksimi: 12 W (vaatii ulkoisen DCdhteen)
Lihtgjannite (Maksimi) 70 Vs
Lahdon suojaus 240 Vrms

Alkalipanstojen kanssa: 2,4 kg
Paino paristoineen Ladattavan akun ja alkaliparistojen kanssa: 4.2 kg

Mormaali ja korkea 18htdteho: 6 "C"-kokoista alkaliparistoa
(LR14)

Paristojen tyyppi Maksimilihtiteho: Ladattava akku, 12V-6AH, suljeti
hucltovapaa lyijyakku (Katso jaljiempana olevat tiedot)

50 tuntia tyypillisesti (normaali tehotaso)

Induktiotoiminto

Paristojen kestoaika 10 tuntia tyypillisesti (korkea tehotaso)
Ladattava akku lisa3 toiminta-aikaa noin 40 %.

Ulkoinen DC-ldhde 918V DC

Kotelointiluokka IP54

Madrdystenmukaisuus CE

Kiyttdlampatila -20°... 30 °C

Varastointilimpétila -20°..70 °C

Ladattavan akun sulake 5 A [ 32\ pienoissulake MINIE Blade # 0297005
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Megger.

MFM 10-1

MFM 10-1
Mobile sheath fault location system

Mobile, battery operated sheath fault
location system up to +10kV DC

® Testing, prelocation and pinpointing
of sheath faults

® Audio frequency option with 8.44 kHz
= High current of up to 750 mA
* Only one HV connection cable

* Automatic measurement and
protocolling

* Safe operation via connection box

* In line with DIN EN 50191, VDE 0104
and BGI 891

DESCRIPTION

The MEM 10-1's Intuitive menu-driven operation and au
tomatic measurement and evaluation system enables cable
sheaths to be tested and sheath faults to be pre-located and
pinpointed as simply as possible. Data is entered using the
proven Megger rotary encoder principle and Is supported by
a touch scroen

The very powerful 10 kv DC source with positive and negative
polanty allows HV cables to be tested. The bi-polar function

ensures that external thermoelectric and galvanic Influences
are eliminated, A multi-section facllity permits the entry of
cable segments with different parameters

Difficult cable faults can be *burned” thanks to the avall
able high current of up to 750 mA

MEM 10-1 can also use 1ts Integrated protocolling feature
with the approved Easyprot software to easlly generate test
1eports

Connection plan
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MFM 10-1
Mobile sheath fault location system

TECHNICAL DATA* ALL FEATURES AT A GLANCE
MM 101 ® Sold P53 PELI trolley case ~ easy handling
Functions and
“_""“_’:,‘"" PRV m Wide range input for il supgly voltages
frenl. voitage and Cursent lereter, ®  Powertul rechargeable battery
Qack evertrarmaent socogretion )
Display 4.7 120 x 240 LD, LED backSght ® mproved prefocation with voltage drop method
User Interface Rotary ercoder & touch woeen & Haghest acouracy by bi-polar messurement
Output voltage 0. 10kVDC, tapoke
750 mA © 0.4 kY. L mmnmdwwmm
Output current 200mA@04 . 150V
60 mA @ 5 KV, 30 mAR 10 WY ® Very fant and fully automatic measurement
Pinpointing 0. 10&VDC pubed
Pulse rates 051; 1:2; 150% 1535 @ Duflocin, sicinge i Wuicalion of Tt e
A8 Hz for the use with A feame ®  Protocoliing by Easyprot Software
Accuracy = 0,1% for the fault location
rlatae 10 B (e engt @ Suming
Audio frequency (option) 844 i, 15W & S HV connecior and just one HV cable
Protocoliing Fasypeot v USH stk - .
Mains Supply .. 255V 5. G He HOBVA Fault locating of high- resstive faults inside cables
Battery NIMH, 340 Wh, for ol opesations " integrated discharge up to 10 pf
DC supply 12V . 24VDC / chaege anly - hical displ 2
Max. discharge capacity 1044 b L - .
Operation conditions 25% _ +55°C, 91 % el humdy ¥ Veery fast pube rate of 0.5:1 in connection with the
Dimensions 500 x 457 x 305 men ESGNT
Weight 25 kg inchuding cable
Protection dass P53, wath id dosed

Connector for ext.
safety equipment
Fused mains connector

Ground connector

HV-Cable connector

-y

m .= EI%

i

For more informations please visit www.sebakmt.com/mim 10
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s
?C

ESG NT earth fault probe for DC step voltage

LLY

Cable set, HV connection cable 10m / 15m / 20 m HV connection set for large termenals
 omeuwwcwwomwnon |
Product Ovrder no.
Sheath fault location system 1185303882
Sheath fault location uet 30 £V MEM 101 1004818
Set of cables for MEM 10 115303899
USE stick with softwaee EasyProt BO0017 185
Vekro bag, black H20008418
Sheath fault location unit AF (with audio frequency generator) 1003419
Sheath tester / fault locator with AF generator 1004419
Set of cables for MEM 10 118301899
USH stick with softwere Easyfrot 200017185
Vekro bag, black 220008838
Accessones (optional)

External emergency switchibox 893024147
Connection cable S for | gency chi> 820002129
HV connection set for HV accessories 1003344
HY test cable HSK 36-10. 10 m 118307484
HV test cable HSK 3620, 20 m 2002859
HV test cablle HSK 36-15, 15m 2003858
Connection damps 118308004

* Wo reserve the nght 1o make tockescal dhanges.

SALES OFRCES MFMY DS BN VS

B e Megger.
] De Hourbort dawen Sz € B0 w1
D-E3440 Obsaruarnel 95148 Bamnch The word Megger” & & regitered trademmark.



ESG NT

Digital Earth Fault Locator

Benefiis

» Very high sensitivity

» Automatic adaptation to voltage level

» Automatic filtration of interfering signals

» Automatic zero calibration, no adjustments
necessary

SEBA MFM10 JA SEBA ESG NT TEKNISET TIEDOT

LIITE 3/4

» History mode
» High-contrast color display Technical data

) ESGNT
The pinpointing procedure Display High-contrast color TFT,
Pinpointing means the precise location of faults in the cable 320 x 240 pixels
sheath. These faults causs the measuring current to flow into Sansitivity 5WV...200V
the ground. When it exits the cable at the fault pont, the Suppresion o~
measuring cument builds a voltage gradient which can be fisturt of S0 e I 2 I,
measured by earth rods and earth fault locators. The accurats ;
location of sheath faults is done by the step voltage method: Zero adustment Automatically
as it approachss the fault point, the step voltage potential Power supply G x LRE Alkali-Mangan
increases, decreasing with reversed polarity after it passes Operation time > 20 hours
the fault. The change in polarity aliows the fault to be located Protection class P54
preceely. Dimentions receiver 65 x 225 % 100 mm
Functional description (HxBxDj ‘
The ESG NT earth fault locator measures the step voitage Weight receiver 0.9 kg (ncluding batteres)
potential produced by a test generator in the undarground. Lenght sarth rods 1m (dvidable and isolated)
Other existing underground distortions such as potential Weight earth rods 0.8 kg each
equalisation current, DC offset, 16 2/3 Hz or infaences of Length test leads 2m

cathodic protection systems are sutomaticaly detected and
alminated. The automatic zero calbration mantains display
calibration continuously at zero.

The ESG NT has a high-contrast color display on which the
measured step voltsge s displayed in two ways: as a bar
graph (simiar to a corventional pointer instrument), and as a
continung “history-display™ which shows both the current
process and the last 5 to 6 measurement records. In this way,
changes are displayed continuously and very clearly. The
dsfiection of the instrument always indicates the direction of
tha earth fault.

Due to the proven SebakKMT EasyGo principle, almost no
operational steps are required. Basic sattings can be made

in the sasiest way possibis by using the rotary encoder.

The ESG NT adapts automatically to the mput voitage level.
Neither manual calibration of the display and the zero point.
nor the adaption of the measuring rangs is necessary.
Moreover, the ESG NT has an automatic pulss detection,
which allows working with aimost any type of pulss gensrator.

Scope of delivery

All advantages at a glance

» Automatic suppression of external potentials

» Automatic adaptation to the voltage level

» Automatic detection of the pulss rate

» Automatic zero adjustrment

» \ery high measuring sansitivity in the PV range

» Recever ESG N1 » Very sasy op:

» 2egarthrods » Cable mounting at the dwvidable insulated earth rod
» 2 connection catiles 3

» 1 set of batteries Options

» Manual » A-Frame

—
F<

» Vehicke Mounting

0 LOHOMT = 0 rogetere d Yo omna i of the sotabON Tgrup

SetaMT - Dr.-Herbert-larn-Str. § - 96148 Baurasch/Germnany - Tel. +25(0) 3544 - 880
Fax «49)0) 85 44 - 22 73 - sales@sebukmi.com - www.sebakmi.com

2 We resarve the right 1o make fechrucal changes.
1S0 9001:2008 dat_esg nt_en_120418
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Surgeflex 15 and 25

M 3
egger Mobile, battery operated cable fault locating system

Surgeflex 15 and 25
Mobile, battery operated cable fault
locating system

¥ Testing in low and medium voltage
networks

® Easy to use
® Extremely rugged design
® Stand-alone operating

DESCRIPTION

The mobile and battery powered fault locating system s
designed Tor stand-alone operation. 1t will provide its full
surge energy for up 1o 1.5 hours continuously With 15 kv or
25 kv output voltage these systems are well suited for fault

Connecting cables are conveniently accessible at the rear
of the unit

Technical features
Complete fault locating system with

locating In low and medium voltage distribution networks

The powerful ARM (Arc reflection method) ts used for pre
location of high resistance faults. Low resistance faults can
be located with only the Teleflex SX and without having to

use high voltage methods,

The Teleflex SX offers convensent operator support with
online help and one-button-operation. It automatically
shows the far end of cable and fault distance In the _ARM
mode”. Even Inexperienced users can easlly locate faults

with the “step-by-step easy mode”. The operator Is guided

through the fault locating process

On the other hand, the _Expert mode™ provides free access

to all parameters for comprehensive fault locating
even under diffi cult conditions.

1150 Joules of surge energy provide the necessary power
for accurately pinpointing cable faults wath the acoustic
method. Weatherproof housing and big wheels make the

Surgeflex 15 and 25 suitable for easy operation In the field

= DC-Testing up 1o 15 kV /7 25 kv (depending on model)
= Prefocating
Reflection measurement
ARM-Measurement (Arc reflection method)
ICE impulse current method
= Cable raang (optional)
= Pin-pointing
- Distance and acoustic measurement
- Audio frequency methods (optional)
- Battery and mains operation
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Megger. Surgeflex 15 and 25
Mobile, battery operated cable fault locating system
Technical Data
' System Display 1047 TFT XGA 1024x768,
Surge rate 3..9s 600 cdfm3, CCFL-Backlight
Battery operation approx. 15 h {1150 1 Data storage 4 GB mSATA for program and data
Mains supply 230V, 5060 Hr (110 V optional) Connectors Ethernet, USE, BNC. CAN (LON
Dimensions (WxHx D} | 600 x 1250 x 600 mm | opt.)
Models (ind, Teleflex SX, battery and cable) Protection dass IP &5 closed, IP 54 open lid
Surgeflex 15-1150 Supply 110 240V, 50/60 Hz, 30 VA,
Test and surge voltage 12V ext
Test and surege voltage | 0. 7.5EW 1150 ) Dimensions (W xHx D) | None
0. 15k 115010
Weight approx. 110 kg | Weight 10kg
Teleflex 5X 1 Operation temperature | -10°C . +50°C
Operation Capacitive touchscreen and jogdial Storage temperature | -20°C .. +60°C
| Range 20m ... 160 km @ w2 = B0 min
Pulse width / amplitude | 20m 10/ 30 50V
Resolution 0.1 m @ w2 B0 mis, 1 cm @ W2
< 40 mis
Gain - 37 . «3T b
De-attenuation 0 ... +22 dB for ProRange
| (adjustable O ... 100 %)
ISOI'I]*I‘II'.! Up to 400 Mie
| Propagation velodity V/2 | 10 .. 149.9 més, it or mp
| Dynamic range >80 48 |
Imﬂﬂl 810 ... 500 (1, adpstable
 Voltage proof input > 400V |
ARMslide 15 measunsmants in one ARM thot
' Dead zone None l
Modes Symirsetrical / ursyenmetrical
reflaction measurement, ddierence.
omparmon, all ARM
Arc reflection methods, o ICE
miethods, 0F CAY iraveling wawe
rmaethod, 1L irteemmittent Laul
location, Asc reflection Bunming
ORDERING INFORMATION
Item Cat. No.
Surgeflex 15-1150
Teleflex Sx
Consisting of:
Pinpointing receiver digiFHONE®
Audio frequency cable tracer and fault locator Fermolux
Vechide installation version without battery, inverter and
trolley
uE SERAKMT Eegutarnd o ) 01000 Cart. no. 1030401
‘Archdifie Road, Dover D Harbert-lann 58 6 Srgrile 2% s T0201H
CT17 36N England 96148 Baunadh | Garmany —
T +44 (0] 1 304 502909 TAI S MW ‘sgger b u regutersd madamark

F 444 [ 1304 207342 F -85 [0) 35 34 22 73 Spessiications arw subject %o changs
LV 52l ST QR C0im sadesSrebamt oom wtshout: notics.
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digiPHONE"

Surge wave receiver for acoustic and
electromagnetic fault pinpointing
Features

» Perfect acoustic quality and noise immunity
» Automatic mute function to protect your ears
» Bright, transflective sun readable display

) Easiest handling with automatic adjustment
» Earphone volume limitation to 84 dB(A)

The new digiPHONE', the new definition of silenca!
The innovation for the cable fault pinpointing!

A combination of different technologies for the efficient
noise suppression provides you with a maximised, perfect
acoustic performance, which passes only the fault noise.

No traffic!

No high heels!

No talking!
You hear only the fault, nothing else -

Your ears will love it!

The technologies of the digiPHONE"

BNR - Background Noise Reduction

The new, intalligent BNR technology with filtering and
background noise suppression produces an undisturbed
acoustic experience, and lets only the fault sound to your
ears.

APM Automatic Proximity Mute

The second silent technology in the new digiPHONE".
As soon as one approaches the handle, the sound
switches off, before the hand touches the handie. No
cracks or bangs. After removing the hand, a short delay
ensures that the digiPHONE' senscr is standing stable
and possible mechanical oscillabions have ceasad. before
the headset is activated.

Housing

The new housing concept of the sensor in connection with
a floating microphone suspension reduces the body
sound of the sensor itself and provides a solid standing of
the digiPHONE' sensor even on sloped surfaces.

Tracing
Tl'\eleﬂ-tmmdmbmlceepsﬂ\eopermalwaysmm
of the cable and the compass indicates the fault direction.
Distance to fault can be displayed in meter/fest

All advandages at a glance

» Easiest Operation

» Automatic adjustment of values

» BNR - Background Noise Reduction

» APM — Auto Proximity Mute when approaching the
handle. ("Bang” protection)

» Bright, sun readable display

» 84 dB(A) limiter (according to noise and vibration
protection laws, e.g. "OSHA")

» Distance measurement in milliseconds or meter/feet

» Easy tracing with left-right indicator

» “Compass” for fault direction indication

» High ground stabdity of the sensor up to 45°

MEGGER SFX 25 JA SEBA DIGIPHONE TEKNISET TIEDOT LIITE 4/3

DPP-CU

Receiver
Display TFT-colour display, 320x240 Pixel
Safety Valume limitation ta B4dB(A)
Gan >120 dB, sutornatic
Supply 6 x R8 Alkali-Mangan Batteries
Operation time > 10 hrs.
Protection Psd
Dimension (H x W x D) 65 mm x 225 mm x 100 mm
Weight 0.8 kg (ind. batieries)
Sensor DPP-SU
Dimensions Diameter 230 mm (outer fim)
Height 140 mm
Handle length 450 ... 750 mm adjustable
Weight 2.2 kg (incl. batteries and handle)
Dynamic range Magnesic channel >110 d8
Acoustic channel >110 dB
Fraquency range 100 ...1500 Hz
Filler stages  OFF 100 ... 1500 Hz
' Lowpass 100 .. 400 Hz

Band pass 150 ... 600 Hz

Migh pass 200 ... 1500 Mz
Protection rating P85

Fully automatic trigger level adjusiment for acoustic as well as for
magnetic channel

Intelligent nowe suppression (Background Noise Reduction)
Automatic headset mute function during the handiing of the sensor
(A ic Proximity Mute)

Scope of delivery

» Receiver Unit DPP-CU with shoulder strap
» Headset KR22-5

» Sensor Unit DPP-SU with:

» Telescopic handle

» Tips (18 mm and 75 mm), tripod

» Sensor connection cable

» Set of battenes

» Carrying bag with foam inserts

» Ground plate

* Manual

Accessories

» Vehidle Installation Kit (instead of the carrying bag)

SebakMT - Dr.-Herbert-lann-Str. 6 - 86148 Baunach/Germary - Tel +49 [0 8544 - 680 1S0 9001:2008 Tachnischa Anderungen vorbehalen.
3 Tachnical data subyect to change without notice.

Fax +48 (0) 95 44 - 22 73 - sake@sabakmi.com - www.sebakmt.com




OHJE KAAPELINHAKULAITTEELLE LIITE S

Ohje kaapelinhakulaitteelle

Putken ja kaapelinhakulaite 3M Dynatel 2573E

Ohje rajattu ainoastaan Eltel Networks Pohjoinen Oy:n sisdiseen kayttéon.



OHJE VAIPPAVIANPAIKANUSLAITTEELLE LIITE 6

Ohje vaippavianpaikannuslaitteelle

Megger MFM 10 ja Seba ESG NT

Ohje rajattu ainoastaan Eltel Networks Pohjoinen Oy:n sisdiseen kayttoon.



OHJE SYOKSYAALTOGENERAATTORILLE LITE 7

Ohje syOksyaaltogeneraattorille

Megger SFX25 ja Seba DigiPHONE

Ohje rajattu ainoastaan Eltel Networks Pohjoinen Oy:n sisdiseen kayttéon.



