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Insin6orityd tehtiin Fortum Power and Heat Oy:lle. Tyon tavoitteena oli uusia Loviisan voi-
malaitokselle vuonna 1986 tehty ohje 1-30 kV kaapeleiden koestukseen ja vuonna 1993
tehty ohje kaapelijatkosten asennukseen ja koestukseen.

TyOssa kasiteltin kaapeleiden ja kaapelijatkosten suojausta ja koestusta sek& sivuttiin
kaapelijatkosten asennusta. N&itd asioita tutkittiin kayttdaen hyvaksi eri standardeja ja Lo-
viisan voimalaitoksen teknisia dokumentteja. Tyodssa tutkittin myds erdan valmistajan
koestuslaitteiston  soveltuvuutta Loviisan voimalaitoksella vaadittaviin  kaapeleiden
koestuksiin. Kaapeleiden koestuksissa kaytettavien suurjannitteiden takia tydssa kaytiin
lyhyesti 1&pi sahkotyoturvallisuutta.

Ydinenergiaan liittyvat suunnittelu- ja asennustekniset asiat eroavat valvonnan ja maarays-
ten osalta melko paljon ydinenergian ulkopuolisesta tydymparistostd. Taman takia tyossa
kasiteltin myos ydinenergian valvontaa ja ydinturvallisuutta, joiden tutkimiseen kaytettiin
materiaalina Sateilyturvakeskuksen ydinvoimalaitosohjeita ja Loviisan voimalaitoksen tek-
nisia dokumentteja.

Insindoritydn lopputuloksena saatiin Loviisan voimalaitokselle uudet ohjeet 1-30 kV kaape-
leiden koestukseen seka kaapelijatkosten asennukseen ja koestukseen. Lisadksi tutkitun
koestuslaitteiston todettiin olevan sopiva suurimpaan osaan kaapeleiden koestuksia.
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The purpose of this thesis was to update two out-of-date instructions for Fortum Power and
Heat Oy. The first instruction contains testing methods and test values for 1-30 kV cables
and the second instruction comprises installation and testing of cable joints.

Cable and cable joints' protection and testing are included in this thesis. This thesis also
takes a look at cable joint installations and at a high voltage tester, which may be used in
cable testing. High voltage is used in testing, so electrical safety has to be taken into con-
sideration when performing these high voltage tests.

As regards supervision and regulations, nuclear environment design and installation are
quite different from design and installation in other environments. That is why also the su-
pervision of the Radiation and Nuclear Safety Authority Finland (STUK) and the principles
of safety in nuclear environment are handled in this thesis.

Information and theory of this thesis is gathered from several international and national
standards and guidelines, STUK's Regulatory Guides on nuclear safety and from Loviisa
Nuclear Power Plant documents.

As a result the two above mentioned instructions were made for use at Loviisa Nuclear
Power Plant. Also the studied high voltage tester was found suitable for most of the tests.
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1 Johdanto

Tama insindorityd tehtiin Fortum Power and Heat Oy:lle, joka on osa Fortum Oyj kon-
sernia. Ty0 toteutettiin Loviisan voimalaitoksella.

Fortum Oyj on vuonna 1998 perustettu energiayhtio, joka muodostui valtionyhtién Imat-
ran Voiman (IVO) ja pdrssinoteeratun Neste Oyj:n fuusiosta. Fortum Oyj:n toiminta on
keskittynyt Pohjoismaihin, Puolaan, Baltiaan ja Vengjalle, ja sen liiketoiminta perustuu
sahkon ja ldammon tuotantoon, myyntiin ja jakeluun. Lisaksi Fortum Oyj tarjoaa osaa-
mistaan energia-alan asiantuntijapalveluissa. Fortum Oyj koostuu eri yksikoista ja divi-
sioonista. Loviisan voimalaitos kuuluu Fortum Power and Heat -divisioonaan ja Power
-yksikkdon. [1; 2.]

Loviisan voimalaitos (kuva 1) sijaitsee Hastholmenin saaressa Loviisassa, ja se tuottaa
sahkod Suomen 400 kV:n kantaverkkoon. Energiansa se tuottaa kahdella VWER-440
painevesireaktorilla: Loviisa 1 ja Loviisa 2. Loviisa 1 on Suomen ensimmainen ydin-
voimalaitos, ja se aloitti tuotantonsa helmikuussa 1977. Loviisa 2 paési tuotantoon mar-
raskuussa 1980. Molempien voimalaitosyksikkdjen nettotuotantokapasiteetti on noin

490 MWh ja yhdessa nama yksikot tuottavat noin 10 % Suomen vuosittaisesta energia-

tarpeesta. [3.]

Kuva 1. Loviisan wimalaitos [4].



Loviisan voimalaitoksella on olemassa vuonna 1985 tehty kaapeleiden koestusohje
Muovi- ja paperieristeisten 1...30 kV kaapelien asennusten jalkeinen jannitekoe ja
vuonna 1993 tehty ohje Kaapelijatkoksen asennus- ja koestus. Nama ohjeet eivat vas-
taa nykyisia standardeja ja vaatimuksia, ja ne ovat paivitysta vailla. TAman insindori-
tyon pohjalta tehddan uudet korvaavat ohjeet edelld esitettyjen ohjeiden tilalle. Ohjei-
den tulee olla kayttokelpoiset Loviisan voimalaitoksella, koska niitd hyddynnetaan tule-

vaisuudessa suunnittelussa ja niitd koskevissa asennuksissa.

Loviisan tekniikkayksikkd (LT) tilasi taman tyon, koska ohjeiden péivitys on tarpeen, ja
tyon lopputuloksena olevat ohjeet parantavat tulevaisuudessa tietoutta kaapeleiden
koestuksesta seka kaapelijatkosten asennuksesta ja koestuksesta Loviisan voimalai-
toksella. Tyossa kasitelladn seka 1-30 kV kaapeleiden ettéd kaapelijatkosten suojausta
— erityisesti palosuojaus — ja koestuksia Loviisan voimalaitoksella. Taman lisaksi tydssa
tutkitaan kaapeleiden koestuslaitteistoa, kasitelldadn ydinvoimalaitoksen kayton ja
suunnittelun viranomaisvalvontaa seka tutustutaan joihinkin ydinvoimalaitoksen ja sah-
kotoiden turvallisuusndkdkohtiin. Tydsséa ei tarkastella erityisesti Loviisan voimalaitok-
sella kaytbssa olevia kaapelityyppeja ja niiden asennusta, vaan kaapeleita tarkastel-
laan niiden asennusten jalkeisen koestuksen ja kaapelijatkosten suojaamisen kannalta.

Tama tyo perustuu Suomen standardoimisliitto SFS Ry:n, International Electrotechnical
Committeen (IEC) ja European Committee for Electrotechnical Standardizationin (CE-
NELEC) standardeihin. Naitd standardeja, Loviisan voimalaitoksen teknisia dokument-
teja sekd STUKIin (Sateilyturvakeskuksen) ydinvoimalaitoksen turvallisuutta koskevia
YVL-ohjeita (ydinvoimalaitosohje) hyddynnetdan taméan tyon laatimiseksi. Loviisan
voimalaitoksen tekniset dokumentit on tehty kayttaen hyvaksi eri standardoimisliittojen
hyvaksymia standardeja, vuosien mittaisia kansainvélisten ydinvoima-alan kayttoko-

kemuksia seka erilaisia testauksia ja koestuksia.

Ydinenergialain 11.12.1987/990 nojalla insindoritydn koko sisaltod ei voida julkaista,
koska ty6 siséltda huomattavan maaran ydinenergialain mukaista salattavaa materiaa-

lia. Tyo on sailytteilla Loviisan voimalaitoksella.



2 Sahkotyoturvallisuus

Kaapeleiden koestuksissa kaytetddn suurjnnitettd, joten sahkotyoturvallisuus on olen-
nainen osa taté insindorityotad. Osa koestuksista joudutaan tekemaan myos lahella jan-
nitteisia osia, joten on tarkeaa tietda turvalliset tydskentelytavat. Tydssa kerrotaan toi-
minnasta ydinvoimalaitoksella, joten koestuksia tekevia henkildja voidaan pitaa tyéhon
patevina sahkdalan ammattilaisina.

Loviisan voimalaitoksella sahkotoita tekevalla henkilolla on oltava asianmukaiset suo-
javarusteet. Téllaisia suojavarusteita ovat kumipohjaiset turvakengat, palonkestava
suoja-asu, kypara seka yli 25 A:n sahkotoissa kaytettavat kokovisiiri tai suojalasit. [5.]

Jos kaapelijatkosten tekemisesséa kaytetaan kutisteletkuja, joiden supistamiseen tarvi-
taan joko kuumailmapuhallinta tai puhdasliekkista propaanikaasupoltinta, kaapelijat-
koksen tekijalla on oltava voimassaoleva tulityokortti. Téallaisen kaapelijatkoksen teke-

misen jalkeen paikalle on jaatava palovahti varmistamaan, ettei syty tulipaloa.

Kaikki sahkotyot pyritddn tekemaan jannitteettomana. Koska insindorityossa kasitelta-
vat koestukset tehdaan jannitteettomana niin, ettei virtapiiri ole paalla, jannitetytta ei
kasitelld. Koestuksissa esiintyvét jannitteet ovat lahtdisin koestuslaitteistosta, joten on

kuitenkin syyta olla varovainen tydskenneltaessa.

2.1 S&hkotydhon valmistautuminen

Ennen tyon aloittamista on otettava huomioon saadokset, vaatimukset ja ohjeet, jotka
littyvat tydhon ja sen turvallisuuteen. On tiedettava, mité tehdaan, ketka tyohon osallis-
tuvat, tyokohteen laajuus, aikataulu jne. Kun tallaiset tiedot on selvitetty, arvioidaan
tyon riskit. Riskeja voivat olla esimerkiksi jannitteisten osien laheisyys tai muut vaarati-
lanteet kuten putoamisriski ja painejarjestelman laheisyys. Ennen tyon aloittamista on
myos kiinnitettava huomiota poistumisteihin ja mahdollisiin  jAnnitteen hatapois-

kytkenndn mahdollisuuksiin.



2.2 Sahkotydn suoritus

Kun tydn pohjatiedot on selvitetty, voidaan siirtya tydn fyysiseen osuuteen. Ensimmai-
nen varsinaisen tydn osuus on kaikkien tarpeellisten paikkojen merkitseminen erilaisilla
merkinngilla ja kilvilla, jotta kukaan ulkopuolinen ei voi vahingossakaan joutua vaaraan
tai saattaa tyon suorittajia vaaraan, esimerkiksi kytkemalla sé&hkot paalle tyon alla ole-

vaan virtapiiriin. Merkintoja ja kilpia lisataan tarvittaessa tyon edetessa.

Jarjestelma saatetaan jannitteettdmaksi erottamalla sahkdnsyottd joko avaamalla paa-
kytkin tai poistamalla sulake. Suurjannitteella (>1 000 V) avataan katkaisija ja erotin.
Erottamisen jalkeen jannitteen tahaton paallekytkeytyminen estetddn lukolla tai muulla
vastaavalla menetelmalla. Erotuksen tekijan nimi, puhelinnumero ja erottamisen péi-
vamaara on esitettdva erotuskohdassa asianmukaisella tavalla kuten merkintakilvell&.
Taman jalkeen varmistetaan mittaamalla, ettei jarjestelméssa tosiaan ole jannitetta.
Kun jannitteen on todettu olevan poissa, tehddan tarvittaessa tyomaadoittaminen.
Tybmaadoittamisen jalkeen viela kosketussuojataan mahdolliset l&hella olevat jannit-

teiset osat. [6.]

Ty0 suoritetaan kayttdmalla asianmukaisia tyovalineitd ja huomioimalla tyon alussa
pohdittuja turvallisuusseikkoja. Loviisan voimalaitoksella sahkdsuunnittelija tekee jokai-
selle asennustyolle asennussuunnitelman, jossa on kerrottu oikeanlaisista tyoskentely-
tavoista ja tydmenetelmista, joiden liséksi siind esitetaan tarvittavat tydkuvat ja piirus-
tukset. Asennussuunnitelman tydmenetelmissa voidaan kertoa esimerkiksi, etta kaapeli

on oikosuljettava, jos se irrotetaan tyon ajaksi.

2.3 Valmiin séhkotyon jalkeiset toimenpiteet

Kun tyd on todettu asianmukaisesti tehdyksi, tarkastetaan kytkennét, poistetaan maa-
doitukset ja lukot seka tehdaan tarvittavat koestukset. Ennen kuin jannitteet kytketaan
paalle, kaikki tydssa kaytdssa olleet varoitusmerkinnat, -kyltit seka kosketussuojat on
poistettava. Lisaksi paikat on siistittdvd mahdollisesta jatteista ja tyokaluista. Joissakin
tapauksissa on kysyttava lupa vuoropadllikoltd jannitteen takaisinkytkemiseksi. Kun

kaikki edell& mainittu on kunnossa, jannite voidaan kytkea paalle.



3 Ydinturvallisuus

3.1 Viranomaisten ohjeistukset, valvonta ja maaraykset ydinvoimalaitoksille

Kauppa- ja teollisuusministerido (KTM) — nykyinen tyo- ja elinkeinoministerio (TEM) — on
laatinut ydinenergialain 11.12.1987/990, joka méaarittelee STUKIin toimimaan valvonta-

viranomaisena ydinenergian turvallisuuden valvonnassa [7, 855].

3.1.1 Sateilyturvakeskuksen valvonta ja ohjeistot

Ensimmainen atomienergialaki saadettiin vuonna 1957 ja YVL-ohjeita on tehty jo 70-
luvulta asti. Silloin STUK toimi nimelld sateilyfysiikan laitos ja ohjeet olivat nimeltdan
SFL-ohjeet. Nykyinen ydinenergialaki 11.12.1987/990 méaarittelee, ettd STUKiIn tulee
laatia yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimukset ydinenergian kayttoon. Taméan takia
STUK on laatinut yksityiskohtaisille turvallisuusvaatimuksille ohjeet, joita ydinvoimalai-
tosten suunnittelussa ja kaytdssa tulee noudattaa. Naitd niin kutsuttuja YVL-ohjeita
STUK paivittda tarpeen mukaan. STUK myo6s valvoo, etta voimalaitosten kayttajat me-
nettelevat YVL-ohjeiden mukaan. Koska ohjeita paivitetddn usein, vanhassa ydinvoi-
malaitoksessa ei ole aina mahdollista noudattaa niita taysin kirjaimellisesti, mutta tietyin
perustein on mahdollista hakea poikkeutuksia ohjeistosta. [7, 855 ja 87r; 8, s. 356—
357.]

YVL-ohjeissa on esitetty turvallisuusvaatimusten lisaksi STUKin kayttdmat valvonta-
menettelyt. Niissd maadritellddn muun muassa jarjestelman muutokseen vaadittavat
aineistot, joihin vaaditaan STUKin lupa ja/tai tarkastus. Insindoritydssé kerrotaan STU-
Kin méaarittelemasta turvallisuusluokitusjarjestelmasta, jonka pohjalta voimalaitoksen
kayttgjan (luvanhaltijan) tulee maarittdd voimalaitoksen eri jarjestelmat (ks. 3.1.2). Lu-
vanhaltijan maarittelemat turvallisuusluokitukset hyvaksytetdan STUKIlla. STUK voi
halutessaan tarkastaa jarjestelmamaaritelmien paikkansapitavyyden.



3.1.2 Ydinvoiman turvallisuusnékokohdat ja turvallisuusluokitus

Ydinvoiman turvallisuuteen ja epavarmuuteen kohdistuvat pelot ja odotukset seka eri-
tyisesti Tshernobyliss& vuonna 1986 tapahtunut vakava ydinvoimalaonnettomuus ovat
johtaneet siihen, ettd ydinvoimatoimintaa valvotaan hyvin tarkasti. Lahiaikoina ydinvoi-
man turvallisuus on tullut uudestaan puheenaiheeksi Japanissa vuonna 2011 kayneen
Fukushiman ydinvoimalaonnettomuuden myd6ta. Osittain tAman onnettomuuden takia
moni valtio on paattanyt lopettaa ydinvoimatoiminnan vabhitellen kokonaan ja pyrkii pa-
nostamaan uusiutuviin energiamuotoihin. STUK toimii Suomessa ydinvoiman turvalli-

suutta valvovana elimené.

STUK on pyrkinyt laatimaan YVL-ohjeet ALARA- (As Low As Reasonably Achievable)
ja SAHARA-periaatteiden (Safety As High As Reasonably Achievable) mukaan. ALA-
RA-periaatteen mukaan voimalaitoksen henkilbkunnan saama sateilyannos ja radioak-
tiivisten padstdjen maaré on oltava mahdollisimman pieni. SAHARA-periaatteessa taas
pyritaén pitamaan ydinvoimalaitoksen turvallisuustaso mahdollisimman korkeana. Nail-
td kanteilta katsottuna STUK on laatinut jarjestelmille, rakenteille ja laitteille turvalli-
suusluokitukset. [8, s. 91 ja 386.]

Turvallisuusluokitukset maarittelevéat sen, miten téarkea jokin jarjestelma tai osa on voi-
malaitoksen ydinturvallisuuden nakokulmasta. Turvallisuusluokat ovat ydinturvallisuu-
den kannalta tarkeysjarjestyksessé 1, 2, 3, 4 ja EYT (ei ydinteknisesti turvallisuusluoki-
teltu). Turvallisuusluokkaan 1 kuuluu siis voimalaitoksen ydinturvallisuuden kannalta
tarkeimmat jarjestelmat ja osat, ja turvallisuusluokkaan 4 vahiten tarkeat. Turvallisuus-
luokalla EYT ei ole merkitysta voimalaitoksen ydinturvallisuuteen. Sahkojarjestelmat ja
sen komponentit kuuluvat turvallisuusluokkaan 2, 3, 4 tai EYT [9]. STUKIlta saatujen
tietojen mukaan turvallisuusluokka 4 on poistumassa, koska sen rajapintaa on hankala
maaritelld. Nain ollen tulevaisuudessa osa turvallisuusluokan 4 jarjestelmista luokitel-
laan turvallisuusluokkaan 3 ja osa ydinturvallisuuteen liittymattomaksi (EYT).



3.2 Olosuhteet kayttd- ja onnettomuustilanteissa ydinvoimalaitoksella

3.2.1 Normaalit ympéristo- ja kayttolosuhteet ydinvoimalaitoksella

Kaytettdvat séhkoiset komponentit tulee olla sopivia niihin ympéristdolosuhteisiin, joihin
ne tulevat kayttoon. Sahkoiset komponentit lajitellaan tila- ja turvallisuusluokkien (ks.
3.1.2) mukaan. Tilaluokka kertoo, minkélaiseen huone- tai ulkotilaan, komponentti
asennetaan. Tilaluokkia maarittdessa on huomioitava muun muassa lampétila, sateily,
tarind ja kosteus. Turvallisuudesta vastaaville komponenteille annetaan normaalia tiu-

kemmat maaraykset, jotta ne kestaisivat onnettomuusolosuhteet.

3.2.2 Onnettomuustilanteet ydinvoimalaitoksella

Koska onnettomuustilanteista on hyvin vahan konkreettista kokemusta, niiden luonnet-
ta el voi varmasti madaritelld, ja sen takia on tehty erilaisia analyyseja ja tutkimuksia
mahdollisista onnettomuustilanteista. Naitd analyyseja ja tutkimuksia on paaasiassa
tehneet eri tutkimuslaitokset, ja ydinvoimalaitokset ovat ottaneet ndistd suunnittelupe-

rusteita.

Analyyseissa ja tutkimuksissa oletettuja onnettomuustilanteita ovat muun muassa LO-
CA-tilanne (Loss-Of-Coolant Accident) sekda MSLB- (Main Steam Line Break), vetypa-
lo- ja reaktiivisuusonnettomuus. Jokaiselle onnettomuustilanteelle on omat turvakom-
ponenttinsa, ja ne kuuluu kelpoistaa (ks. 3.4) onnettomuustilanteen mukaisesti. Yksi
pahimmista kuviteltavista onnettomuuksista vesijadhdytteisellda ydinvoimalaitoksella on
LOCA-tilanne. Loviisan voimalaitos on vesijadhdytteinen, ja tasta syystd LOCA-

tilannetta on kasitelty hieman tarkemmin.

LOCA-tilanteita on seka pienia ettd suuria, mutta tadssa kasitelladn pahimman skenaa-
rion mukaista LOCA-tilannetta eli large break LOCA-tilannetta (LBLOCA), jota kéayte-
tdankin  onnettomuudenhallinnan suunnitteluperusteena Loviisan voimalaitoksella.
LBLOCA-tilanne on primaaripiirin paavesi- tai paahoyryputken taydellinen halkeaminen
(riippuen laitostyypistd). Loviisan voimalaitoksella tam& olisi prim&aripiirin paavesiput-
ken halkeaminen. Téallaisessa halkeamisessa menetetédn reaktorin normaali jaahdyte.



Loviisan voimalaitoksen tyyppisessa reaktorissa (VVER-440) reaktorin jadhdytteena
toimii kevyt vesi, jonka lAmpdtila on noin 300 °C, mutta se ei hdyrysty primaaripiirissa
olevan korkean paineen (n. 123 bar) takia. Primaariputken haljettua paine paasee las-
kemaan, ja reaktorissa oleva vesi alkaa hoyrystyd. Taméa johtaa reaktorin lampenemi-
seen ja ndin myos suojarakennuksen lampenemiseen. Jotta lampdtila ei karkaisi kasis-
t4, saatésauvat putoavat reaktoriin hidastamaan fissioreaktioita ja prim&aripiirin paa-
kiertopumput sammuvat automaattisesti.

Paine ja lampdétilan kohoaminen saadaan hallintaan jadhdyttdmalla reaktoria ja suoja-
rakennusta. Jadhdytykseen on useita eri jarjestelmia. Osalla jarjestelmista taytetdan
reaktoriallasta vedelld ja toisilla muutetaan héyrya vedeksi, joiden liséksi itse suojara-
kennusta jadhdytetaan eri jarjestelmilla. Jaahdytys vaikuttaa my®s paineen muutok-
seen. Reaktorin polttoainesauvoissa lampétila voi LBLOCA-tilanteen edetesséd kohota
parhaimmillaan 800 °C:een [8, s. 178], mutta lampo ei jaahdytyksen takia paase tallai-

sena etenemaan.

3.3 Onnettomuustilanteisiin varautuminen ydinvoimalaitoksessa

Ydinturvallisuuden kannalta tarkein tekija on ennaltaehkaisy. Ennaltachkaisy toteute-
taan erilaisilla huolto- ja korjaustdilla. Esimerkiksi Loviisan voimalaitoksen molemmat
yksikot ajetaan tarkoituksellisesti alas kerran vuodessa, jolloin suoritetaan paljon huol-
to- ja korjaustoitd, joita kaynnin aikana ei voida suorittaa. Tallaisissa vuosihuoltotilan-
teissa muun muassa testataan toimilaitteita, vaihdetaan vanhoja kaapeleita uusiin ja

vahvistetaan putkisaumoja, jotta voimalaitos toimisi suunnitellusti.

Mikali kaynnin aikana jostakin syysta jokin téarked jarjestelma pettéd, ja tulee onnetto-
muustilanne, on tarkead, ettd turvallisuusluokitellut suojajarjestelméat todella toimivat.
Jotta suojajarjestelmiin voidaan luottaa, niiden suunnittelussa on kaytetty hyddyksi sy-
vyys- ja rinnakkaissuuntaista turvallisuusajattelua. Syvyyssuuntaista turvallisuusajatte-
lua toteutetaan varmennuksella ja rinnakkaissuuntaista moninkertaisuus-, erottelu- ja

erilaisuusperiaatteilla.



Varmennus

Sahkojarjestelmissa varmennuksella varmistetaan séhkon saanti. Normaalisti Loviisan
voimalaitos saa omakayttosahkonséd paageneraattoreilta tai valtakunnan verkosta
(110 kV ja 400 kV). Jos kuitenkin jostakin syystd menetetddn nama yhteydet, Loviisan
voimalaitoksella on useita dieselgeneraattoreita, akustoja ja UPS-jarjestelmia. Nailla
apulaitteilla varmistetaan sahkonsyottd turvallisuusijarjestelmiin ja taataan s&hkon
saanti myos sellaisiin jarjestelmiin, joilla ei ole ydinturvallisuuden kannalta merkitysta.
Naiden lisdksi Loviisan voimalaitokselle on yhteys léheiseltd Ahvenkosken vesivoima-

laitokselta, josta saadaan tarvittaessa sé&hkoa.

Moninkertaisuusperiaate

Moninkertaisuusperiaate tarkoittaa, ettd saman tai saman vaikutuksen suorittavan toi-
minnon voi suorittaa vahintddn kaksi eri komponenttia. Esimerkiksi toinen samaa toi-
mintoa suorittava toimilaite voidaan erottaa toiminnasta huollon ajaksi ilman, etta voi-
malaitoksen turvallisuustaso laskee. Sahkdojarjestelmissa tallainen periaate toteutetaan
muun muassa syottamalla samaa toimilaitetta kahdesta eri lahdosta, joiden toimilait-
teelle lahtevat syottokaapelit kulkevat eri reittia. Moninkertaisuusperiaatetta kutsutaan
myo6s redundanttisuudeksi.

Erotteluperiaate

Erotteluperiaatteella pyritdan sijoittamaan moninkertaisuusperiaatteella toteutetut kom-
ponentit niin, ettei jokin ulkoinen voima, esimerkiksi tulipalo, vaikuttaisi molempiin (tai
useampiin) komponentteihin samanaikaisesti. Toisin sanottuna pyritdan sijoittamaan
komponentit toistensa vaikutusalueen ulkopuolelle. Helpoiten tdm& kay sijoittamalla
komponentit eri huonetiloihin (eri palo-osastoihin). Myds kahden tai useamman toisis-
taan riippuvaisen komponentin tai jarjestelmén sijoitus pyritédn tekemaan erotteluperi-
aatteella. Lisaksi turvallisuustoimintoja suorittavat komponentit pyritdén sijoittamaan eri

tiloihin kuin voimalaitoksen muut komponentit.
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Erilaisuusperiaate

Erilaisuusperiaatteella tarkoitetaan kahden tai useamman samaa toimintoa suorittavan
komponentin erilaista toimintaperiaatetta. Yksinkertaisimmillaan sahkotekniikan osalta
se tarkoittaa esimerkiksi kahden eri valmistajan relettd, jotka tekevéat samaa toimintoa.
Talloin toisen releen vikaannuttua valmistusvian takia on epatodennakdista, etté toinen

vikaantuisi samaan aikaan. Estetdan siis yhteisvikaantuminen. [8, s. 67 ja 102—-104.]

3.4 Komponenttien soveltuvuus ja kelpoistaminen

Kun suunnitellaan muutoksia ydinenergian kayttéén, on otettava huomioon suuri maara
eri ndkokohtia ja asioita, kuten ymparistdolosuhteet ja STUKin valvonta, joita tdméan
muutoksen piiriin kuuluu. Jokainen muutokseen liittyvd komponentti on sovelluttava
siihen tehtdvaan, joka komponentille annetaan. Turvallisuusluokiteltujen komponenttien
soveltuvuus ydinenergian kayttéon todennetaan kelpoistuksella. Se minka turvallisuus-
luokan jarjestelmaan ja minkalaiseen tilaluokkaan komponentti asennetaan, maaraa
komponentin kelpoistuksen vaatimustason.

STUK vaatii, etta turvallisuusluokan 2 ja 3 séhkdjarjestelmien komponenteille tehdaén
kelpoistussuunnitelma, jossa esitetdén laadittavat soveltuvuusarviot. Kelpoistussuunni-
telma toimitetaan STUKille ensimmaisen aineiston eli alustavan soveltuvuusarvion yh-
teydessa. Taman jalkeen komponentille tehdaéan tehdastestit ja viimeiseksi tehdaan
lopullinen soveltuvuusarvio, jonka pohjalta komponentti joko kelpoistetaan kayttoon tai
todetaan epasopivaksi. [10; 11.]

3.4.1 Alustava soveltuvuusarvio

Alustavalla soveltuvuusarviolla osoitetaan, ettd hankinnan alainen komponentti on so-
veltuva sen suunniteltuun kayttéon. Jos kyseessa on sahkdinen komponentti, esitetaan
alustavassa soveltuvuusarviossa muun muassa sen sahkdiset ominaisuudet ja silta
vaaditut mekaaniset ominaisuudet sen tuleviin ympéristd- ja onnettomuusolosuhdekes-
toisuuteen liittyen. Lisdksi esitetdan selvitys valmistajasta ja taman mahdollisuudesta
toimittaa komponenttia tulevaisuudessa. Alustavassa soveltuvuusarviossa myos maari-
tetddn komponentille tehtéavat ymparisto- ja onnettomuusolosuhdetestit ja esitetdan

selvitys organisaatiosta, joka suorittaa ndma testit. [10.]
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3.4.2 Komponentin kelpoistuksen tehdastestit

Tehdastestit tekee organisaatio, joka on osoitettu patevaksi suorittamaan testit alusta-
van soveltuvuusarvion mukaisesti. Testeja tekevan organisaation on annettava voima-
laitokselle ja STUKille mahdollisuus osallistua testien valvontaan. Testien jalkeen tu-
lokset toimitetaan voimalaitokselle. [10.]

STUK on antanut YVL-ohjeissaan seuraavan vaatimuksen: "Testien tulee vastata epa-
edullisimpien mahdollisten kaytto- ja ymparistdolosuhteiden yhteisvaikutuksia” [11].
Kaapeleiden testauksessa kaapeli vanhennetaan keinotekoisesti sen odotettuun kayt-
toikaan, ennen kuin sille tehddédn onnettomuusolosuhdetestit. Kaapelin ominaisuudet
huononevat i&n myo6td, joten vanhentamalla kaapeli kayttoikansa loppuun, kaapelin
voidaan olettaa olevan kayttdikédnsa heikoimmassa kunnossa. Vanhennetulle kaapelille
annetaan onnettomuusolosuhteiden mukainen sateilyannos, minka jalkeen tehd&an
virtakuormitus- vetolujuus- ja kapasitanssikoe, joiden lisdksi mitataan kaapelin eristys-

resistanssi ja jannitteenkestavyys seka tehdaan kaapelille visuaalinen tarkastus. [12.]

3.4.3 Lopullinen soveltuvuusarvio

Lopullisessa soveltuvuusarviossa esitetéadn testien tulokset ja todetaan, onko kompo-
nentti viela alustavassa soveltuvuusarviossa maéariteltyjen ominaisuuksien mukainen.
Jos ndin on, komponentti voidaan kelpoistaa, ja nain ollen sitd voidaan kayttda voima-
laitoksella. Lisaksi lopullisessa soveltuvuusarviossa tulee osoittaa komponentin laa-
dunvalvonnan toteutus, eli esitetddn komponentin ja sen varaosien saatavuus tulevai-

suudessa ja selvitetdédn, miten komponentin vanhenemista seurataan.

3.4.4 Muuta kelpoistuksesta

Kelpoistussuunnitelmaa péivitetdan koko kelpoistusprosessin ajan, mikali tdhan on
tarvetta [10]. Tarve kelpoistussuunnitelman pdivittdmiseen voi tulla, jos esimerkiksi
valmistaja osoittautuu kelvottomaksi, tehdastestit eivat mene lapi tai kelpoistussuunni-
telmassa huomataan joitakin puutteita.
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4 Kunnonvalvonta Loviisan voimalaitoksella

Loviisan voimalaitoksella uusilta asennettavilta kaapeleilta vaaditaan tiettyjd ominai-
suuksia. Kaapelin valmistaja on tehnyt ja/tai teettényt kaapeleille standardien mukaisia
testejd, joista saadaan kaapelin ominaisuudet selville. Joskus Fortumkin joutuu teetta-
maan naita testejd, kun jotkin kaapelin ominaisuudet eivat ole selvilla. Testien teetta-
minen on kuitenkin kallista, joten pyritdan siihen, ettéd kaapelin valmistaja tekee ja/tai
teettad testit.

Testeissa tutkittuja ominaisuuksia ovat muun muassa vetolujuus, lAmmaonkesto, sétei-
lynkesto ja kaapelin odotettava ikd. Jos kaapeli tayttdd Loviisan voimalaitoksen ja
STUKIn vaatimat ominaisuudet, se voidaan kelpoistaa (ks. 3.4) kayttoon Loviisan voi-
malaitokselle. Kelpoistettua kaapelityyppid voidaan kayttdd Loviisan voimalaitoksella.

Kaapeleiden ja kaapelijatkosten ominaisuudet huononevat idn my6ta. Tasta syysta ja
STUKIn vaatimusten takia Loviisan voimalaitoksella on erilaisia ohjeita, joiden mukaan
kaapeleiden vanhenemista seurataan, ts. valvotaan, etta niiden kunto on hyva.

Kaapeleiden kuntoa valvotaan muun muassa visuaalisilla tarkastuksilla, naytteiden
otoilla, koestuksilla ja mittauksilla. Kaapeleiden kunnonvalvonnan pohjalta voidaan
kaapeleiden toimintakyky varmistaa tekemalla kaapeleiden uusintoja ja huoltoja, kuten
eristeiden korjaamisia tai kaapelijatkoksia vioittuneille kaapeleille, joita ei voida koko-
naan vaihtaa. Suurin huomio kaapeleiden kunnonvalvonnassa kohdistuu reaktorin hoy-
rystintilaan, koska sielld on kaapeleiden ja laitteiden kayttoidn nakdkulmasta yhdet lai-
toksen hankalimmat olosuhteet seka normaalikdytdon aikana ettd onnettomuustilan-

teessa.

4.1 Kunnonvalvontaa varten tehtévat tarkastukset

Loviisan voimalaitoksella tarkastettavat kohteet on jaettu niihin, joita voidaan tehda
kaynnin aikana ja niihin, joita voidaan tehda vain laitoksen ollessa pois kaytosta (vuosi-
huollossa). Tarkastettaville kohteille on tehty oma dokumentti, jossa kerrotaan, mita
pitad tarkastaa ja kuinka usein.
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Kaynnin aikana tehdaén paaasiassa vain visuaalisia tarkastuksia, koska laitoksen ol-
lessa toiminnassa on joihinkin paikkoihin rajoitettuja kulkuoikeuksia ja sahkdgisia piireja
ei valttdmatta voida tai haluta erottaa kdynnin aikana. Visuaalisten tarkastusten lisaksi
voidaan tarkastaa esimerkiksi kaapelihyllyjen kiinnityksia kuormittamalla niitd pienella
voimalla. Naiden tarkastusten pohjalta voidaan heti tehda pienia korjaustoimenpiteitéa
kuten kaapeleiden kiinnitysten kiristamisia ja kaapelihyllyn korjaamisia. [13.]

Vuosihuollon aikana tehdaéan niita tarkastuksia, joita ei voida muulloin toteuttaa. Vuosi-
huollon aikaisten kaapeleiden tarkastusten péaé&prioriteettina ovat turvallisuuspiireissa
olevat kaapelit. Koska laitos ei ole toiminnassa vuosihuollon aikana, ja séhkoiset piirit
ovat turvallisesti erotettavissa, korjataan havaitut puutteet ja viat ennen laitoksen

ylésajamista.

4.2 Kunnonvalvontaa varten tehtéavat mittaukset, koestukset ja testit

Kaapeleille tehdaan mittauksia, koestuksia ja testejd, joiden perusteella analysoidaan
kaapeleiden kunto. Kaapeleiden kuntoa tutkitaan padasiassa kaapelindytteilla seka
eristysresistanssi- ja jannitelujuusmittauksilla, joiden liséksi hoyrystintilan kaapeleiden
ja kaapelihyllyjen pintalampdétiloja mitataan vuosihuollon aikana. Pintalampdtilojen mit-
taaminen on tarked osa kaapeleiden kunnonvalvontaa, ja silla saadaan hyvin tietoa
siitd, minkalaisissa olosuhteissa kaapeli sijaitsee kdynnin aikana, ja miten se tulee
vanhenemaan naissa olosuhteissa. Myds LIRA-mittauksia (Line Resonance Analysis)
on testattu, ja niista kerrotaan hieman tarkemmin. Kaapeleiden mekaanista kuntoa tut-
kitaan my0s visuaalisin tarkastuksin, mutta kaapelindytteiden ja mittausten avulla saa-
daan tarkempia tietoja esimerkiksi lampétilasta ja sateilysta johtuvasta kaapelin pinnan

haurastumisesta.

Analyyseihin tarvittavia kaapelindytteitd varten on hdyrystintilaan, jossa on korkeat
[Ampdtilat ja suuri sateilytaso, asennettu naytteenottolaatikoita, joihin on asennettu eri-
tyyppisia ja erikokoisia kaapeleita. Naitd kaapeleita ei ole sahkoisesti kytketty mihin-
kaan piiriin. Naytteenottolaatikoita on Loviisa 2 voimalaitoksen hoyrystintilassa kolme
kappaletta, ja ne on sijoitettu eri olosuhteet omaaviin paikkoihin, jotta saadaan tietoa,
miten kaapelien mekaaniset ominaisuudet muuttuvat kussakin olosuhteessa ajan kulu-

essa.
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Aikanaan hoyrystintilassa sahkoisesti kaytdssa olevista kaapeleista on otettu naytteita.
Naytteet on otettu katkaisemalla kaapeli valmiiksi maaritellystd kohtaa. Katkaisukoh-
daksi on yleensa maaritelty kaapelin kuumin kohta. Katkaistun kaapelipatkan tilalle on
jouduttu asentamaan uusi kaapelinpatka ja kaapelijatkos. Nykyaan hoyrystintilassa
véaltetdan kaapelijatkosten tekoa viimeiseen asti. Naytteité voidaan kuitenkin ottaa esi-
merkiksi kaapelin uusintakelpoistusta varten, mutta talléin ndytekaapeli uusitaan tai
poistetaan kokonaan.

LIRA-mittauksella tutkitaan kaapelin ominaisuuksia ja etsitdan vikakohtia. Ensin LIRA-
mittaus suoritetaan referenssikaapelilla, jonka tyyppi ja pituus tiedetdén. Referenssi-
kaapelin on oltava samaa tyyppia kuin tutkittava kaapeli, jotta analyysit olisivat mahdol-
lisimman tarkkoja. LIRA-mittalaite analysoi referenssikaapelin ominaisuudet ja maarit-
téd kaapelityypin VR-arvon (velocity rate). VR-arvo kertoo sahkdmagneettikentan no-
peuden kaapelissa suhteessa valonnopeuteen tyhjiossa.

Referenssimittauksen ja VR-arvon maarittdmisen jalkeen LIRA-mittalaite osaa analy-
soida tutkittavan kaapelin ominaisuudet kuten impedanssin, induktanssin, ja ka-
pasitanssin. Kun referenssikaapelin on samaa tyyppia kuin tutkittava kaapeli, saadaan
talla mittauksella mittalaitteen valmistajan mukaan 0,4 % tarkkuudella tieto, missa koh-
taa kaapelissa on vika, jos sellainen on.

LIRA-analysaattori piirtdéd kuvan, jossa esiintyy ns. hot spotit eli piikit. Kuvassa esiinty-
vien piikkien kohdalla on kaapelin normaaleista dielektrisistd ominaisuuksista poikkea-
vat kohdat, mik& viittaa vikaan kaapelissa. Koska kaikissa kaapeleiden liitoskohdissa,
kuten paatteissa ja kaapelijatkoksissa, dielektriset ominaisuudet ovat erilaiset kuin suo-
ralla, ehjalla kaapelilla, pitda analysaattorin piirthmaa kuvaa tulkittaessa jattdd huomiot-
ta tallaiset ns. normaalit piikit. Periaatteessa LIRA-mittauksella olisi mahdollista tunnis-
taa myos huono liitos, mikali litoksen kohdalla oleva piikki olisi poikkeuksellisen suuri.
Kaytdnnossa tama ei kuitenkaan ole niin yksinkertaista, koska myos liitokselle pitaisi
olla vertailukohde, esimerkiksi samanlainen kaapelijatkos samassa kaapelissa. Kuvas-
sa 2 (ks. seur. s.) esitetdan esimerkki LIRA-analyysista. [14; 15.]
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Kuva 2. Esimerkki LIRA-analyysista

4.3 Kunnonvalvonnasta johtuvat toimenpiteet

Tarkastuksissa, koestuksissa ja testeissa havaitut viat korjataan harkinnan mukaan
heti, kun se on mahdollista tai tarpeellista. Kaynnin aikana tehdaén sellaisia korjaus- ja
huoltot6ita seka testauksia, jotka eivat vaaranna laitoksen toimintaa tai turvallisuutta.
Kaynnin aikana voidaan esimerkiksi testata akustojen kuntoa, tehda joitain toimilaite-
huoltoja ja korjata kaapelin eristevikoja [16].

Vuosihuollon aikana tehd&dan paljon kaapeloinnin uusimisia sekd sellaisia korjaus ja
huoltotdita, joita ei kdynnin aikana voi tehd&d. Loviisan voimalaitoksen kaapeleiden kéyt-
toidnhallintakaavakkeessa on esitetty, mita toimenpiteitd, kuten kaapeleiden uusintoja,
kaapeleille on tehty, ja mita toimenpiteita tulevaisuudessa tehdaan. Laitosta ei ajeta
ylés, ennen kuin kaikki laitoksen prosessiin liittyvat korjaus- ja huoltoty6t on saatu teh-
tya.

Joskus tulee myos sellaisia ongelmia tai vikoja, etta voimalaitos joudutaan ajamaan
alas, tai se ajaa itsensé alas automaattisesti normaalikayton aikana. Nama ovat talou-
dellisesti ydinvoimayhtidille harmittavia tilanteita, mutta turvallisuuden kannalta on
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hyva, ettd laitossuojaus toimii ja ongelman aiheuttanut vika korjataan mahdollisimman
nopeasti. Tallaisissa tilanteissa toimitaan kuten vuosihuollon aikana, eli tehd&an kaikki

tarvittavat korjaustyot, ennen laitoksen uudelleen ylosajoa.

5 Kaapelijatkosten asennus

5.1 Kaapeliasennusten suunnittelussa huomioon otettavia asioita

Kaapeliasennusten suunnittelussa on otettava huomioon kaapeleiden s&hkdinen ja
mekaaninen suojaus. Tarkemmin kaapeliasennuksista, niiden suunnitteluun liittyvista
vaatimuksista sekd asennuksen yhteydess& huomioon otettavista asioista on kerrottu
muun muassa SFS-kasikirjoissa 600 ja 650. Loviisan voimalaitokselle asennettava
kaapeli on oltava kelpoistettu sen tulevaan turvallisuusluokkaan. Kaapelit, kuten muut-

kin sdhkojarjestelmat, voivat kuulua turvallisuusluokkaan 2, 3, 4 tai EYT.

Lahtokohtana kaapeleiden asennuksissa on pyrkia valttamaan kaapelijatkoksia. Voi-
daan ajatella, ettd kokonainen kaapeli on luotettavampi kuin kaksi kaapelia, jotka on
litetty toisiinsa kaapelijatkoksella, koska kaapelin dielektriset ominaisuudet huononevat
litoksen myo6ta, kaapeli kdy kuumempana litoskohdasta ja asennusvirhe tulee mahdol-
liseksi. Joskus kaapelijatkos on kuitenkin tarpeen tehd&, mutta sen tekeminen on olta-
va hyvin perusteltua.

Kaapelijatkos voidaan tehda, jos

kaapelin pituus ei ole riittdva
o kaapelityyppi vaihtuu
. kaapelikoko vaihtuu
o valikytkentarasia korvataan kiintealla jatkoksella
o kaapeli haaroitetaan useaksi kaapeliksi.
Edellisella sivula lueteltujen syiden liséksi kaapelijatkos voidaan tehda, jos kaapeli on

vaurioitunut vain tietysta kohtaa ja koko kaapelin vaihto on ongelmallista. Tallainen
tilanne voi tulla, jos esimerkiksi kaapeli on mennyt Ilyttyyn tai poikki ulkoisen voiman



17

seurauksena.  Talloin kaapelista poistetaan vaurioitunut kohta ja poistetun vaurioi-
tuneen kohdan tilalle asennetaan vastaavaa kaapelia, jonka molempiin paihin tehdaan
kaapelijatkos. Jos vaurioituneesta kaapelista saadaan riittavasti I0ysaa, valiin ei tarvitse
asentaa uutta kaapelia. Edelld mainitut toimenpiteet tehdéadn myds, jos kaapelista ote-
taan nayte (ks. 4.2).

Seuraavassa luetelmassa esitetdaan kaapelijatkoksen asennuksen suunnittelussa huo-

mioon otettavia asioita:

o Voiko kaapeli tulla kosketuksiin vieraan kemikaalin tai syovyttavan aineen
kanssa?

o Onko kaapelijatkos pakko tehda vai onko mahdollista uusia koko kaapeli?
o Miten kaapelijatkos tulisi suojata? (Esim. palo- ja mekaaninen suojaus)

o Jos kaapeli on mennyt poikki tai vaurioitunut jostakin tietysta kohtaa, niin
pitaisikd koko kaapeli uusia eri reittia pitkin. Eli voiko vaurion aiheuttanut
tapahtuma toistua.

o Onko kohdassa, johon kaapelijatkos tehdaén, muita kaapeleita.

Jos kaapelijatkoksen asennukselle l6ydetdén riittavat perusteet, edellisen luetelman
pohjalta voidaan miettia, miten kaapelijatkos kannattaa tehda. Loviisan voimalaitoksella

sahkosuunnittelija tekee asennussuunnitelman kaapelijatkoksen asennukselle.

Kaapelijatkoksia on erilaisia ja eri valmistajilla on hieman erilaiset tarvikkeet, menetel-
mat ja asennusohjeet kaapelijatkosten asennukseen. Kuitenkin kaapelijatkoksen teke-
misen eri vaiheet ovat eri valmistajien kesken paapiirteittdin samanlaiset. Kaapelijat-
koksen tekemisessa on my0ds otettava huomioon suojaukseen liittyvid asioita kuten

palosuojaus ja mekaaninen suojaus.

5.2 Kaapelijatkoksen tekeminen

Kaapelijatkoksen tekemiseen on oltava riittavat perusteet (ks. 5.1). Kaapelijatkos on
oltava mekaanisesti ja sahkdisesti luotettava, ja sen on vastattava johtavuudeltaan ja
jannitelujuudeltaan itse kaapelia. Sekd kaapelin ettd kaapelijatkoksen jannitelujuus
todennetaan jannitekoestuksella (ks. 6).
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Kaapelijatkoksia on paaasiassa kolmea erilaista: valujatkos, nauhajatkos ja kutistejat-
kos. Kutistejatkoksia on kahdenlaisia: l[ampo- ja kylmakutistejatkoksia. Kylmakutiste-,
nauha- ja valujatkoksien asentamisessa ei tarvita tulityokorttia, mutta lampokutistejat-
koksien asentamisessa tarvitaan. Yleisimmin kaytettéava kaapelijatkos on lampdokutiste-

jatkos, joten sita kaytetdaan esimerkkina insindoritydssa kasiteltavana jatkostyyppina.

5.2.1 Alkuselvitys ennen kaapelijatkoksen tekemista

Ennen kaapelijatkoksen tekemistd, tulee sen sijainti sekéa asennus- ja ymparistéolosuh-
teet selvittda. Voidaan sanoa, ettd prosessiin liittyvalla kaapelilla, johon kaapelijatkos
tehdaan, on oltava tiukemmat suunnitteluperusteet kuin normaaliin rakennussahkois-
tykseen liittyvassa kaapelissa. Tama ei kuitenkaan tarkoita sitd, etta rakennussahkois-
tykseen tulevan kaapelijatkoksen suojauksesta voisi luistaa. Alkuselvityksessa onkin
erityisesti otettava huomioon, minkalainen kaapelijatkoksen suojauksen tulee olla.
Usein rakennussahkoistykseen kuuluvalle kaapelille riittda, etta se jatketaan jakorasi-
assa [17].

My6s kaapelityypit pitdd maarittédd, koska eri kaapelityypeille on erilaisia kaapelijatkos-
pakkauksia. Kaapelijatkospakkaus sisaltad kaikki kaapelijatkokseen tarvittavat osat.
Kaapelijatkospakkauksen valmistajasta riippuen pakkauksissa on pienia eroja, mutta
jokaisen kaapelijatkospakkauksen mukana tulee asennusohje. Usein kaapelijatkos
tehdaan kuitenkin erillisilla holkeilla ja kutistepakkauksilla. Talldin joudutaan maaritta-

maan sopivat holkkikoot ja kutistepakkaukset erikseen.

5.2.2 Kaapelijatkoksen tekemisvaihe

Kaapelijatkosten tekeminen aloitetaan mitoittamalla ja katkaisemalla kaapeleiden paat
oikean mittaisiksi, jotta lopullinen kaapeli ei jdd turhaan mutkalle. Nain viedaan mahdol-
lisimman vahan tilaa esimerkiksi kaapelihyllylla. Kaapeleita ei saa lyhentaa liikaa, jotta
kaapelijatkokseen ei kohdistuisi vetorasitusta. Kaapeleiden paat katkaisemisella myds
varmistetaan, ettd kaapeleiden johtimien p&aéat ovat varmasti ehjat, eika niissa esiinny
palioakaan epapuhtauksia. Tassa vaiheessa, tai kutisteletkujen pujottamisen jélkeen,

kaapeleiden suojavaipat voidaan kuoria valmistajan antamien mittojen mukaan.
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Kaapelijatkosten paalle tulevia kutisteletkuja on eri maara eri kaapelityypeilla ja eri
valmistajilla, mutta jokaiseen kaapelijatkokseen tulee vahintdan kahta erilaista kutiste-
letkua — yhdysholkkien paélle tuleva kutisteletku, ja kaapelijatkoksen kokonaan peittava
kutisteletku. Jos yhdistettavat kaapelit ovat erikokoiset, pienemman kaapelin paalle
pitdd asentaa ylimaarainen kutisteletku, jotta kaapelijatkoksesta tulee mahdollisimman
tasainen. Kutisteletkut asennetaan tasaiselle ja puhtaalle pinnalle, joten kaapelia voi
olla tarpeen hioa tasaiseksi esimerkiksi hienolla hiekkapaperilla ja puhdistaa sopivalla
kemikaalilla mahdolliset kaapelin tai johtimien paalld olevat rasvat, 6ljyt ja muut epa-
puhtaudet. Joillakin valmistajilla, kuten Enstolla, jatkospakkauksen mukana tulee vali-

neet, joilla kaapeli saadaan tasaiseksi ja puhtaaksi [18].

Kutisteletkut pujotetaan kaapelin ja johtimien paélle ennen litosten tekemista, jotta ne
voidaan liu'uttaa kohdilleen liitoksen tekemisen jalkeen. Kutisteletkujen kutistaminen
aloitetaan aina keskeltd, ja jatketaan siitd sen paihin, jotta kutisteletkuun ei jaisi ilma-
kuplia, ja siita tulisi mahdollisimman tiivis. Kutistettaessa kaapelia pitda kuumailmapu-
haltimen tai puhdasliekkisen propaanipolttimen olla koko ajan liikkeessa, ettei kutiste-
letku kuumene liikaa yhdesta kohtaa, ja ettd kutisteesta tulee tasainen. Liimapintaisten
kutisteletkujen péaista pitéd kutistamisen jalkeen pursuta hieman limaa ulos. Joissain
kaapelijatkospakkauksissa on mukana myds tiivistenauha, joka asennetaan yleensa
ennen viimeistd, koko kaapelijatkoksen paalle tulevaa, kutisteletkua [19].

Johtimet kuoritaan valmistajan antamien ohjeiden pituudelta, puhdistetaan epépuhta-
uksilta ja liitetddn toisiinsa joko puristus- tai momenttijatkosholkeilla (kuvat 5 ja 6, ks.
seur. s.). Kumpiakin holkkeja asennettaessa on katsottava, etté kuorittu kaapeli menee
holkkiin riittdvan syvdlle, jotta saadaan hyva kosketuspinta johtimen ja holkin vélille.
Tama vaihe on kriittinen kaapelijatkoksen lampenemisen kannalta, koska johtimen ja
holkin vélinen liitos vaikuttaa kaapelijatkoksen dielektrisiin ominaisuuksiin kaikkein eni-

ten. Jokaisen holkin paalle tulee kutisteletku.

Jos johdin on pieni verrattuna holkkiin, holkin ja johtimen véliin voidaan asettaa tayte-
pala (kuva 6, ks. seur. s.). Pienilla johtimen poikkipinnoilla johdin voidaan taittaa kak-
sinkerroin, jos valmistaja sallii taman. Nama toimenpiteet mahdollistavat holkille suun-
niteltua pienemman johdinpinta-alan, mutta takaavat silti tiiviin kontaktin holkin ja johti-

men vélille. Liian pient& holkkia ei saa asentaa johtimeen.
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Momenttijatkosholkissa on kaksi pulttia paallekkain. Ylempaa pulttia kiristetdadan niin
kauan, kunnes se naksahtaa ja irtoaa. Tama toimenpide puristaa alemman pultin joh-
timeen kiinni oikealla momentilla. Ainakin Enston suuremmissa momenttijatkosholkeis-

sa alempi pultti lyddaan vasaralla kiristyksen jalkeen tiiviisti kiinni kaapeliin [20].

Puristusjatkosholkkeihin tydnnetddn johtimet sisaan ja puristetaan holkki lyttyyn liitok-
selle tarkoitetuilla puristuspihdeilld holkkivalmistajan antaman momentin mukaan. Pie-
nilla johtimen poikkipinnoilla kaytetddn mekaanisia puristuspihtejd. Johdinkoon ja vaa-
dittavan momentin kasvaessa, mekaanisen puristuspihdin lisdksi on olemassa hyd-
raulisia, pneumaattisia ja sahkdisia puristuspihteja seka naiden yhdistelmid kuten sah-
kdhydraulinen puristuspihti. Puristusten jarjestys on yleensé holkin keskeltéa ulospain,
mutta jotkut valmistajat, kuten Elpress, antavat ohjeet juuri painvastoin [21]. Puristus-
jatkosholkkeihin jaa puristuksen jalkeen usein myds teravid reunoja, jotka voivat vahin-
goittaa kutisteletkua. Tasta syysta nama teravét reunat on viilattava tasaiseksi.

Kuva 3. Puristusjatkosholkki [lahdetta 21 mukaillen].
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Kuva 4. Momenttijatkosholkki [lahdettda 20 mukaillen].
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Mikali kaapeleissa on konsentrinen suojajohdin, joissakin kaapelijatkoksissa aarijohti-
mien padlle asennetaan joko kutisteletku tai tiivistenauha. Talloin konsentrisen suoja-
johtimen yhdysholkin p&alle ei valttamatta tule kutisteletkua. Muissa tapauksissa kon-
sentrisen suojajohtimen kanssa toimitaan samoin kuin aérijohtimien jatkamisessa. Suo-
jajohtimien, PEN-johtimien ja nollajohtimien yhdistamisessa pitda olla erityisen huolelli-
nen, jotta vikavirrat paasevat luotettavasti kulkemaan tata kautta.

5.2.3 Valmiin kaapelijatkoksen asennus

Kun kaapelijatkos on saatu valmiiksi, sen pitd& antaa jadhtya, ennen kuin sité voi liiku-
tella, koska kutisteletkut voivat vahingoittua. Jadhtymisen jalkeenkdan kaapelijatkosta
ei saa tarpeettomasti taivuttaa, vaan kaapelijatkosta on pyrittava liikuttamaan kokonai-
suutena. Koska lampokutistejatkoksen teko luokitellaan tulitytksi, sen asentamisen

jalkeen on jarjestettava palovartiointi [22].

Kaapelijatkos pitda asentaa siten, ettei siihen kohdistu veto-, vaant6- tai puristus-
rasitusta. Jos vetorasitusta ei voida valttda, kaapeli on kiinnitettdva tukevasti kaapeli-

jatkoksen paiden kohdalta.

6 Kaapeleiden koestus

Uusille kaapeleille ja kaapelijatkoksille on tehtava kayttdonottokoestus, koska kaapelin
ominaisuudet ovat saattaneet muuttua kuljetuksen, varastoinnin tai asennuksen aika-
na. Ominaisuudet voivat my0s muuttua, jos vanha kaapeli on korvattu uudella kaapelil-

la, jonka tyyppi on eri kuin alkuperéisen kaapelin.

6.1 Koemenettelyt kaapeleiden koestukseen

Kayttoonottokoestuksella varmistetaan, etté kaapeli tayttéa vaaditut standardit ja toimii
suunnitellusti. Kaapeleille tehtdvat koestukset koostuvat padasiassa jannitelujuus- ja
osittaispurkauskoestuksesta seka eristysresistanssi- ja johtavuustestista. Tarvittaessa
uudelle kaapelille tai kaapelijatkokselle voidaan tehda myds rasitustesti, jossa kaapelia

vaannetdan erikseen maaritellylla momentilla tiettyyn suuntaan.
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Insin6oritydssa kasitellaan jannitekoestuksia, joilla varmistetaan kaapelin eristeen tai
vaipan kestavyys. Naissd koestuksissa ei saa esiintya lapilyontid. Vaikka Loviisan voi-
malaitoksella ei olekaan kaytossa kaikkia standardeissa esitettyja jannitteita, ne esite-
tdan tassa luvussa havainnollistamaan sitda, miten koestusjannitteet muuttuvat kaape-

leiden nimellisjannitteen mukaan.

Yksijohdinkaapelin koestuksessa jannite kytketdan johtimen ja metallivaipan valiin.
Kolmivaihekaapelin johtimet voidaan koestaa johdin kerrallaan tai kaikki johtimet sa-
man aikaisesti kayttamalla kolmivaihemuuntajaa. Jos kolmivaihekaapelia koestetaan
johdin kerrallaan, jannite pitda kytked yhden johtimen ja muiden yhteen kytkettyjen joh-
timien ja metallivaipan valiin. Jos kolmivaihekaapelin koestus tehdaén kayttaen
kolmivaihemuuntajaa, muuntajan vaiheet kytketdan johtimiin ja tahtipiste kaapelin me-
tallivaippaan. Jannite pitdd nostaa jokaisessa koestuksessa portaattomasti maariteltyyn
arvoonsa.

Koska kaapelijatkos ei saa olla jannitelujuudeltaan heikompi kuin ehja kaapeli, molem-
mille on tehtdva koestus samoilla jannitteillda [23]. Koestettavan kaapelin paat on oltava
puhtaat ja ne on puhdistettava tarvittaessa. Nain saadaan hyvéa kosketuspinta koestus-
laitteiston ja johtimien vadlille. Koestettaessa on varmistuttava siitd, ettei koestuksessa
ole mukana komponentteja, jotka voivat vahingoittua koestusjannitteesta. Tallaisia
komponentteja ovat mm. jannitemuuntajat ja virtamuuntajat. Komponenttien jannitekes-
toisuudet on tarkastettava, ja ne on irrotettava koestuksen ajaksi, jos ne eivat tule kes-
tamaan koestusjannitetta.

Lukujen 6.2 ja 6.3 lasketut koestusjannitteet on paaasiassa pyoristetty yléspdain, koska
koestustilanteen halutaan olevan kaapelille mahdollisimman ep&suotuisa. Kuitenkin
luvun 6.3 kaapelin 3,6 / 6 (7,5) kV rutiinikoejannite on pyodristetty alaspain, koska se on

mainittu standardissa.
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6.2 Koestusvaatimukset kaapeleille 1-3 kV

IEC 60502-1 -standardi kasittéa sellaiset 1-3 kV kupari- ja alumiinikaapelit, joiden eris-
temateriaaleina ovat

o PVC; polyvinyylikloridi
o EPR / EPM/ EPDM,; eteenipropeenikumi
o HEPR; kovaluokkainen eteenipropeenikumi

o XLPE; ristisilloitettu polyeteeni.

XLPE tunnetaan Suomessa paremmin nimella PEX. [EC 60502-1 -standardissa kayte-

tyt janniteluokat maaritetdan seuraavasti:

Uo / U (Un), (1)

jossa Uy on kaapelille suunniteltu vaihejohtimen ja maan tai metallisen suojan valinen
kayttétaajuinen jannite, U on kaapelille suunniteltu vaiheiden vélinen kayttGtaajuinen
jannite — eli pagjannite — ja U, on suurin mahdollinen kayttéjannite, jolla laitteistoa voi-
daan kayttdd. Maaritelman 1 mukaan IEC 60502-1 -standardiin kuuluvat seuraavat
janniteluokat: 0,6 /1 (1,2) kv ja1,8/3(3,6) kV.

Yleensa jokaiselle valmistetulle kaapelipituudelle tehd@én rutiinitestit/-koestukset. Na-
ma testit ja koestukset koostuvat johtavuustestista ja jannitekoestuksesta, ja ne suorit-
taa kaapelin valmistaja. Jannitekoestus voidaan varmuuden vuoksi toistaa voimalaitok-
sella ennen kaapelin asennusta. Rutiinijannitekoestuksen kestoaika on 5 minuuttia.
Rutiinikoestuksissa kaytettavat jannitteet maaritetddn yksivaihekoestuksen mukaan
seuraavasti: 2,5* Uy + 2 kV. IEC 60502-1 -standardin kattavien kaapeleiden koestus-

jannitteet yksivaihekoestuksille ovat

(2,5%0,6 + 2) KV = 3,5 kV

(2,5*1,8 +2) KV = 6,5 kV.
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Jos koestus suoritetaan kolmivaihekaapelille kolmivaiheisella muuntajalla, koestusjan-
nitteen tulee olla 1,73 kertaa normaalin rutiinikoestuksen vaatiman jannitteen suurui-

nen:

1,73 * 3,5kV = 6,055 kV = 6,1 kV
1,73 *6,5kV = 11,245 kV = 11,3 kV.

Jos koestus suoritetaan tasajannitteelld (DC), koestusjannitteen tulee olla 2,4 kertaa

normaalin rutiinikoestuksen vaatiman jannitteen suuruinen:

2,4*35kV=_84kV
2,4*6,5kV = 15,6 kV.

[EC 60502-1 -standardin kattavien kaapeleiden asennuksen jalkeinen koestus suorite-
taan vain tarvittaessa, ja se tehdédan vain uusille asennuksille — ei korjatuille asennuk-
sille. Koestus suoritetaan 15 minuutin ajan tasajannitteella (DC) ja koestusjannite on
4* U,. IEC 60502-1 -standardin kaapeleille tama tarkoittaa:

4*0,6 kv =24kV
4*1,8kV=72kV.

Mikali kaapeli on jo ollut kaytossa, ja sille tehdaan jannitekoestus, se tehdaan
SFS 5546 ja SFS 4880 -standardien mukaisesti. Tallaisia ovat esimerkiksi tilanteet,
joissa kaapeliin on tehty kaapelijatkos. Naiden standardien mukaan 0,6 /1 (1,2) kV:n
kaapeleille voidaan tehda jannitekoestus vaihtojannitteella (AC) 3 kV ja 5 minuuttia tai
tasajannitteella (DC) 10 kV ja 15 minuuttia. PEX-eristeisia kaapeleita ei suositella koes-
tettavan tasajannitteelld, koska tdmé saattaa vahingoittaa kaapelin eristysta. [24; 25;
26.]
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6.3 Koestusvaatimukset kaapeleille 6-30 kV

[EC 60502-2 -standardi kasittaa sellaiset 6-30 kV kupari- ja alumiinikaapelit, joiden
eristemateriaaleina ovat

o PVC

o EPR/EPM/EPDM
o HEPR

o XLPE.

Maaritelman 1 mukaan IEC 60502-2 -standardiin kuuluu seuraavat janniteluokat:
3,6/6(7,5) kV, 6 /10 (12) kv, 8,7/15 (17,5) kV, 12 / 20 (24) kV ja 18 / 30 (36) kV.

Yleensa jokaiselle valmistetulle kaapelipituudelle tehdaan rutiinitestit/-koestukset. Na-
ma testit ja koestukset koostuvat johtavuustestista seka osittaispurkaus- ja jannitekoes-
tuksesta, ja ne suorittaa kaapelin valmistaja. Jannitekoestus voidaan varmuuden vuok-
Si toistaa voimalaitoksella ennen kaapelin asennusta. Rutiinijannitekoestuksen kestoai-

ka on 5 minuuttia.

Rutiinikoestuksissa kaytettavat jannitteet maaritetddn yksivaihekoestuksen mukaan
seuraavasti: 3,5* U,. IEC 60502-2 -standardin kattavien kaapeleiden koestusjannitteet

yksivaihekoestuksille ovat

35*3,6 kv=12,6kV=125kV
3,5*6 kv =21kV

3,5*8,7 kv =30,45 kV = 30,5 kV
3,5*12 kV =42 kV

3,5* 18 kV = 63 kV.
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Jos koestus suoritetaan kolmivaihekaapelille kolmivaiheisella muuntajalla, koestusjan-
nitteen tulee olla 1,73 kertaa normaalin rutiinikoestuksen vaatiman jannitteen suurui-

nen:

1,73 *12,5kV = 21,625 kV = 21,7 kV
1,73 * 21 kV = 36,33 kV = 36,4 kV
1,73 * 30,5 kV = 52,765 kV = 52,8 kV
1,73 *42kV = 72,66 KV = 72,7 kV
1,73 * 63 kV = 108,99 kV = 109 kV.

IEC 60502-2 -standardin kaapeleille on suositeltu, ettd kaapeleiden asennusten jalkeen
kaapelille tehd&dan tasajannitekoestus, jolla testataan kaapelin vaipan kestavyytta. Li-
saksi asennetulle kaapelille voidaan tarvittaessa tehda eristysjannitekoestus joko vaih-
to- tai tasajannitteella. Tyon tilaajan (voimalaitoksen) ja urakoitsijan valilla voidaan so-
pia, ettd kaapelin vaipan kestavyyskoestus ja asennuksen aikainen laadunvarmistus
korvaavat eristysjannitekoestuksen.

Kaapelin vaipan kestavyytta testaava koestus tehddan yhdistamalla kaapelin jokainen
metallisuoja, ja koestamalla ndiden ja maan valilta tasajannitteellda (DC). Koestuksesta
saadaan paras tulos, kun kaapelin vaipan ulkopinta saa hyvan kosketuksen maahan
koko pituudeltaan. IEC 60229 -standardin mukaan koestusjannite maaritellaan kaapelin
ulkovaipan paksuuden mukaan niin, ettd 1 mm paksuus vaipassa vastaa 4 kV:n koes-
tusjannitettd, mutta koestusjannite saa olla maksimissaan 10 kV. Koestusaika on

1 minuutti, ja koestuksessa ei saa tapahtua vaipan lapilyontia. [27]

Asennuksen jalkeinen eristysjannitekoestus tehdaan kayttdtaajuisella vaihtojannitteella
johtimen ja metallisuojan valiltd joko 5 minuuttia jarjestelman nimellispaajannitteella tai
24 tuntia jarjestelméan normaalilla kayttojannitteella. Vaihtojannitekoestus voidaan kor-
vata tasajannitekoestuksella. Talléin on huomioitava, ettd tasajannitekoestus saattaa
vahingoittaa kaapelin eristystad. Tasajannitekoestuksen kesto on 15 minuuttia ja koes-

tusjannite on 4 * U,.
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IEC 60502-2 -standardin kaapeille koestusjannitteet ovat

4*3,6 kV = 14,4 kV
4*6kV =24 kv
4*87kV =34,8kV
4*12kV =48 kv
4*18 kV = 72 kV.

Jos kaapeli on ollut kdytdssa ennen asennusten jalkeisia koestuksia, voidaan kayttaa
pienempia koestusjannitteitd ja lyhyempid kestoaikoja. Tallaisissa tilanteissa pitda
huomioida kaapelin ik&, ymparistolosuhteet, vikahistoria ja syy koestuksen tekemisel-
le. PEX-eristeisia kaapeleita ei suositella koestettavan tasajannitteelld, koska tama
saattaa vahingoittaa kaapelin eristysta. [28.]

6.4 Yhteenveto kaapeleiden koestuksista

Lapikaydyt kaapeleiden koestusjannitteet ja -ajat esitetaén yhteenvetona taulukossa 1.

Taulukko 1.  Kaapeleiden koestusjannitteet ja koestusten kestoajat

I <o a2

Kaapelin nimellispaa- -
jannite (kV) 1| 3 6 10 | 15 | 20 | 30

Kaapelin nimellisvaihe-
jannite (kV)

Yksivaiheinen ru-
tiinikoestusjannite (kV)

06| 1,8 | 3,6 6 87 | 12 | 18 -

35| 65 |125| 21 [30,5| 42 | 63 5 min

Rutiinikoestusjannite
kolmivaihemuuntajalla
tehtavalle koestukselle
(kV)
Rutiinikoestusjannite
tasajannitteella (DC)

6,1(11,3|21,7|36,4 |528]| 72,7 | 109 5 min

tehtavalle koestukselle | 84| 196 | - ) ) i i S min
(k)

Asennusten jalkeinen

tasajannitteen (DC) 24| 7,2 | 144 | 24 | 348 48 | 72 15 min

koestusjannite (kV)
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Vaihtojannitteella 6—-30 kV kaapeleille tehtavat asennusten jalkeiset koestukset voidaan
tehda joko

o 5 minuuttia jarjestelman nimellispagjannitteella tai

o 24 tuntia jarjestelman normaalilla kayttojannitteella.

Lisaksi 0,6 / 1 (1,2) kV kaapeli voidaan koestaa vaihtojannitteella viiden minuutin ajan 3

kV:n jannitteella tai tasajannitteella viidentoista minuutin ajan 10 kV:n jannitteella.

Kaapeleita koestettaessa, koestuslaitteistolla ei valttdmatta paasta yhta tarkkoihin koe-
stusjannitteisiin kuin taulukossa 1 (ks. ed. s.) esitettiin. Talléin koestuslaitteistolla pyri-
tdan asettamaan koestusjannite mahdollisimman lahelle taulukossa 1 annettua arvoa.
Koestusajoista on kuitenkin syyta pitaa kiinni, jotta voidaan luotettavasti todeta kaapelin
olevan ehja.

7 Suurjannitekoestuslaitteisto

7.1 Koestuslaitteiston tarkastelu

Tybssa tutkittava koestuslaitteisto on saksalaisvalmisteinen BAUR PGK 70 HB, joka
koostuu ohjaus- ja suurjanniteyksikosta. Koestuslaitteiston mukana on myoés purkaus-
sauva, jota kaytetaan varausten purkamiseen. Virtalahteekseen koestuslaitteisto tarvit-
see 220 V:n jannitteen ja 45-60 Hz:n kaytt6taajuuden, eli se voidaan kytke& normaaliin
verkkovirtaan (220 / 230V ja 50 Hz). Koestuslaitteisto ei sovellu ainoastaan kaapelei-
den koestukseen, vaan silla voidaan koestaa muun muassa kondensaattorien, gene-
raattorien, moottorien, muuntajien ja eristysaineiden lapilyontikestoisuutta. Sita voidaan
myos kayttdd suurjannitegeneraattorina, jos tarvitaan suuri tasajannite, mutta pieni

virta. Kuvassa 5 (ks. seur. s.) esitetaan koestuslaitteiston ohjaus- ja suurjanniteyksikko.
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Kuva 5. BAUR PGK 70 HB, ohjaus- ja suurjanniteyksikko [29].

Koestuslaitteiston s&atdalue on vaihtojannitteelle (AC) 0...50 kV ja tasajannitteelle
(DC) 0...70 kV. Sen toisiopuolen ulostulovirta on maksimi tasajannitteellda jatkuvana
3 mA ja lapilydnnin aikana 12 mA. Sen toisiopuolen ulostulovirta on maksimi vaihtojan-
nitteelld jatkuvana 3 mA ja lapilydnnin aikana 20 mA. Nayttdmatarkkuus on tasajannit-
teelld £2,5 % 3 mA:n ulostulovirtaan asti ja vaihtojannitteellda +2,5 % 7 mA:n ulostulovir-
taan asti. Lisdksi jannitemittarin luettavuuden parantamiseksi koestuslaitteistossa on
valittavana kaksi eri jannitteen mittausaluetta. Kaapeleiden koestus voidaan tapaukses-
ta riippuen suorittaa yksi- tai kolmevaiheisena. [30.]

7.1.1 Koestuslaitteiston ohjausyksikko

Ohjausyksikolla valitaan joko AC- tai DC-koestusasento ja saadetddn koestukseen

tarvittavat jannitteet. Ohjausyksikdn etupaneelissa on seuraavat komponentit:
o kaynnistyskytkin, jolla valitaan kV-mittarin mittausalue sekd kaynnistetaan
suurjanniteyksikko

o kayttotapakytkin, jolla voidaan valita mittaustavaksi AC tai DC seka valita
DC:n napaisuus (+ tai -)

o kV-mittari, josta ndhd&an koestuksessa olevien jannitteiden huippuarvot

. mA-mittari, josta ndhdédn koestuksessa olevien virtojen aritmeettinen
keskiarvo
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o mA-mittausalueen valintakytkin, jolla voidaan muuttaa mA-mittarin mitta-
usaluetta

o merkkivalo, joka ilmoittaa ylivirran
o merkkivalo, joka ilmoittaa suurjannitteen olevan valmis kytkettavaksi
o merkkivalo, joka ilmoittaa, ettd suurjannite on kytketty

o painonappi, joka kytkee jannitteen saatdmuuntajaan ja suurjanniteyksik-
kdon, mikali suurjannitteen saaténuppi on nollassa.

o lasiputkisulakkeet, joilla suojataan ohjausyksikon sisaisia komponentteja
o suurjannitteen saatonuppi, jolla séaddetddn haluttu koestusjannite

. ylivirtalaukaisin, joka toimii ohjausyksikon ylikuormasuojana.

Ohjausyksikon sisalla olevista komponenteista mainitsemisen arvoinen on saatomuun-
taja, joka saadtaa suurjanniteyksikdn muuntajan ensioén menevaa jannitettd, mika vai-
kuttaa muuntajan toision jannitteeseen eli koestusjannitteeseen. Saatémuuntaja on
kytketty ohjausyksikdn etupaneelissa olevaan suurjannitteen saaténuppiin, jolla saade-
taan saatbmuuntajaa. [30.]

7.1.2 Koestuslaitteiston suurjanniteyksikko

Koestuslaitteiston suurjanniteyksikktd koostuu sylinterinmuotoisesta 6ljy-yksikosta sisal-
tden suurjannitemuuntajan ja piitasasuuntaajan. Periaatteessa suurjanniteyksikké on
siis muuntaja, jolla saadaan tarvittavan suuret jannitteet koestuksiin. Piitasasuuntaaja
on kaytdssa, jos ohjausyksikon kayttdtapakytkin on kaannetty DC asentoon. Vaikka
ohjausyksikosta voidaan kdantaa DC:n napaisuus, napaisuuden vaihto voidaan tehda
tarpeen tullen myds suurjanniteyksikosta. Tehtiin napaisuuden vaihto kummassa yksi-
kdssa tahansa laitteet eivat saa olla kytkettyna séhkoverkkoon ja varauksien on oltava
poistettuina. [30.]

7.1.3 Koestuslaitteiston toimintaperiaate

Ohjausyksikkt kytketddn séhkoverkkoon ja suurjanniteyksikkéon koestuslaitteistossa
mukana olevilla kaapeleilla. Suurjanniteyksikkd maadoitetaan siind olevasta maadoi-
tusruuvista, johon litetddn myos purkaussauva. Aluksi mA-mittausalueen valintakytkin

asetetaan suurimmalle mitta-alueelle, jotta koestuksissa mahdollisesti esiintyvat suuret
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virrat eivat vahingoittaisi mittaria. Koestuksen aikana voidaan mitta-aluetta tarvittaessa
pienentad. Ennen koestuksen aloittamista valitaan k&ynnistyskytkimella kV-mittarin
mittausalue kahdesta eri vaihtoehdosta. ohjausyksikon painonapista kytketaéan jannite
suurjanniteyksikkdon, mutta jannite kytkeytyy vain siind tapauksessa, ettd suurjannit-

teen saatonuppi on nollassa.

Koestusjannite saadetdan suurjannitteen saatonupilla. Koestusjannite tulee nostaa
hitaasti ja portaattomasti, jotta varausvirran pienenemistd voidaan seurata tarkasti.
Koestusjannitteen suuruutta voidaan seurata ohjausyksikon etupaneelissa olevasta kV-
mittarista ja virran muutosta luetaan ohjausyksikon etupaneelissa olevasta mA-
mittarista. Kaapeleiden koestuksessa jannitettd nostaessa virta nousee aluksi nopeasti
melko suureksi. Tamén jalkeen virta pienenee eksponentiaalisesti, minka jalkeen virran
pitaisi pysya lahes vakiona. Mikali virta ei kuitenkaan pienene vaan jatkaa kasvuaan,
kaapeli on viallinen, ja odotettavissa on lapilydnti. Jos virta kuitenkin heilahtelee edes

takaisin, kyse voi olla myds verkkojannitevaihtelusta.

Mikali virta pysyy vakiona koko loppukoestuksen ajan, kaapeli on kunnossa. N&in ollen
[apilydntia ei tapahtunut. Jos lapilyonti kuitenkin tapahtuu, on ryhdyttéva tarpeellisiin
toimenpiteisiin. Yleensa toimenpide on kaapelin vaihto, mutta mikali vian todetaan ole-
van kaapelijatkoksessa, voidaan vanha kaapelijatkos korvata uudella ja toistaa
koestus. Jos tamankin jalkeen tulee lapilyonti, kaapeli on vaihdettava. Kun koestus on
suoritettu, suurjannitteen saatonuppi saadetéddn nollaan, ja kaapelin varaus puretaan
purkaussauvan avulla, koska kaapelissa saattaa viela olla hengenvaarallisia jannitteita.
[30]

7.2 Koestuslaitteiston soveltuvuus Loviisan voimalaitokselle

Koestuslaitteistossa on oltava riittavan suuri jannitealue, jotta se voi suorittaa vaaditta-
vat koestukset kaapeleille. Liséksi koestuslaitteiston on taytettava kansainvaliset stan-
dardit ja oltava luotettava ilmoittamaan, mikali koestuksessa tulee, tai on tuleva, lapi-

lyonti.

BAUR PGK 70 HB koestuslaitteisto on valmistettu saksalaisen standardin VDE 0104
mukaan, joka vastaa kansainvdlista standardia EN 50191, joten sitd voidaan pitaa kel-
vollisena koestuksiin. Liséksi koestuslaitteisto ilmoittaa, mikali l&pilydnti tapahtuu tai on
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tapahtumassa. Koestuslaitteistolla ei kuitenkaan saada kaikkia taulukossa 1 (ks. s. 27)
esitettyja jannitteitd. Samalla koestuslaitteiston valmistajalla (BAUR) on koestuslaitteis-
toja, joilla puuttuvat koestukset pystytaan tehda. Taulukossa 2 esitetdan punaisilla nu-

meroilla koestukset, joita tutkitulla koestuslaitteistolla ei voida toteuttaa.

Taulukko 2.  BAUR PGK 70 HB:lla koestettavissa olevat jannitteet

I <o tsailca

Kaapelin nimellispaa-
jannite (kV) 1) 3 6 | 10 | 15 | 20 | 30 -

Kaapelin nimellisvaihe-

jannite (KV) 06|18 |36 | 6 87 | 12 | 18 -

Yksivaiheinen ru-

tiinikoestusjannite (kv) 35| 65 |125| 21 [30,5| 42 | 63 5min

Rutiinikoestusjannite
kolmivaihemuuntajalla
tehtavalle koestukselle
(kv)
Rutiinikoestusjannite
tasajannitteellda (DC)

6,1(11,3|21,7|36,4 |52,8| 72,7 | 109 5 min

tehtavalle koestukselle | 84| 196 | - ; i - ) 5 min
(k)

Asennusten jalkeinen

tasajannitteen (DC) 24| 7,2 | 144 | 24 | 348 48 | 72 15 min

koestusjannite (kV)

BAUR PGK 70 HB koestuslaitteistosta ulos saatava vaihtojannite on 50 kV ja tasajanni-
te 70 kV. Taulukon 2 harmaalla pohjalla luvut kuvastavat sité, ettd standardeissa maa-
ritellyt kaapeleiden koestusjannitteet ovat niin lahella koestuslaitteiston suorituskykya,
ettd niiden koestusta ko. laitteistolla voidaan vakavasti harkita. Mikali koestuksissa kay-
tetdan jotakin muuta koestuslaitteistoa, sen soveltuvuus on maaritettava.
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8 Yhteenveto

Insindoritydssa kasiteltin kaapeleiden ja kaapelijatkosten suojausta Loviisan voimalai-
toksella seka tutkittin standardeja, joiden pohjalta méaaritettin kaapeleille ja kaapelijat-
koksille tehtdvien jannitekoestusten jannitearvot ja kestoajat. Tyossa tutustuttin myos
ydinenergian valvontaan, kayttéon ja turvallisuusnakokonhtiin, joiden lisaksi tyossa kasi-
teltiin kaapelijatkosten asennusta ja suurjannitekoestuslaitteistoa.

InsinBoritydn lopputulokseksi saatiin Loviisan voimalaitokselle uudet ohjeet kaapelei-
den koestukseen ja kaapelijatkosten asennukseen ja koestukseen. Ohjeita voidaan
hyodyntaa Loviisan voimalaitoksella suunnittelussa ja niitd koskevissa asennuksissa.

Koska kaapelijatkosten asennus on suunniteltava aina kyseisen asennuspaikan mu-
kaan, kaapelijatkosten asennusohjeita voidaan pitaéd vain suuntaa antavina ja suunnit-
telua tukevina ohjeina. Kaapeleiden koestusohjeita taas voidaan pitdd paaosin velvoit-
tavana, mutta naissakin ohjeissa annettuja koestusjannitteita ja -aikoja voidaan tarpeen
tullen muuttaa, jos kaapeli on ollut kéytossa, ennen kuin sille tehddan koestukset.

Tyon lopputuloksena valmistuneet ohjeet 1-30 kV:n kaapeleiden koestus ja Kaapelijat-
kosten asennus ja koestus ovat vain Fortum Oyj:n sisdiseen kayttoon. Tasta syysta

niitd ei voida julkaista insindoritydssa.
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