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Opinnaytetyon aihe oli kaapelivian paikannus. Tydssa keskityttiin erityisesti TDR-
menetelmaan kaapelivian paikannuksessa. Tavoitteena oli saada ohjekirja kysei-
selle menetelmalle ja muille vianpaikannusmenetelmille, joissa kaytetaan syok-
syaaltogeneraattoria. TDR-menetelman ongelmana oli V/2 arvon maarittely, joka
on eri jokaiselle eri kaapelityypille ja erikokoiselle kaapelille. Ratkaisuna V/2 arvo
voidaan mitata tarkasti jokaiselle uudelle kaapelille, kun tiedetaan kaapelin tarkka
pituus. Jos vikaantuneesta kaapelista ei tiedeta mitaan, tehdaan TDR-mittaus
kaapelin molemmista paista, jolloin saadaan vianpaikka huomattavasti pienem-
maksi. TDR-menetelmaa voidaan kayttad myos ilmajohtojen vianpaikannukseen.

Onhjekirjaan kaytettiin kaapelitutkan ja syoksyaaltogeneraattorin valmistajan kaa-
pelivian paikannus ohjeita. Kaapelivian paikannuksesta tutkittin myos muita ai-
neistoja ja kirjallisuutta. Tyodssa tutkittiin kaapelivian paikannusta todellisessa
kaapeliviassa. Kaapelitutkalla mitattiin ehjistd kaapeleista V/2 arvoja, joita voi-
daan kayttaa myohemmin kaapelivikojen paikannukseen. Kaapelivian paikan-
nukseen kaytettaviin laitteisiin saatiin ohjeistusta toimeksiantajan toimesta.

Tyon tulokseksi saatiin ohjekirja, jonka avulla vian voisi paikantaa henkilo, jolla ei
ole aikaisempaa kokemusta laitteesta. Tydssa mitattiin kaapelitutkalla eri kaape-
lityypeille V/2 arvoja. Mitatuilla arvoilla saadaan tarkemmin paikannettua kaape-
livika.
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The aim of the thesis was locating cable faults and creating user manual for cable
fault location equipment. Main point of this thesis was TDR method to locate cable
faults but also to use of surge wave generator with or without cable radar to locate
cable faults. The problem with TDR method was to get correct V/2 value which is
different to all cable types and in same cable types V/2 value depends on cross
sectional area. If V/2 value was unknown, then the cable would be measured in
both ends and then cable fault location would be smaller. TDR method could be
used also in overhead lines.

A user manual was created using cable radar and surge wave generator manu-
factures cable fault guide. Other material and literature on the cable fault were
also examined. Real cable fault was investigated during the thesis. V/2 values
were measured from new cables with cable radar. V/2 values can be used in the
future to locate cable faults. Instruction for the cable fault equipment was provided
by the commissioner.

The manual was completed. With help of the manual a person who has no previ-
ous experience could locate a cable fault. V/2 values were measured with a cable
radar to different cable types. With the measured values cable faults can be lo-
cated more accurately.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET
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polyeteenieristeinen keskijannitealumiinikaapeli
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paallystetty avojohto

polyeteeni

pikajalleenkytkenta

polyvinyylikloridi

time domain reflectometer

pulssin etenemisnopeus kaapelissa

silloitettu polyeteeni



1 JOHDANTO

Jakeluverkko tulee suunnitella, rakentaa ja yllapitaa siten, etta verkonkayttajalle
ei asemakaava-alueella saan seurauksena tule yli 6 tunnin keskeytysta ja muilla
alueilla yli 36 tunnin keskeytysta. Sahkomarkkinalaki (730/2021) velvoittaa sah-
koverkkoyhtidita kyseisten vaatimusten tayttamisen 2036 vuoden loppuun men-
nessa, jos keskijanniteverkon maakaapelointiaste on ollut enintaan 60 prosenttia
2018 vuoden lopussa. Tama saavutetaan rakentamalla saavarmaa verkkoa, joka
tarkoittaa olevassa olevien ilmajohtojen siirtamista teiden viereen ja kaapelointia.
Kaapeloinnin lisdantyminen lisda mahdollisia kaapelivikoja sahkodnjakeluver-

kossa.

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Rovakairan Verkonrakennus Oy. Tavoit-
teena oli tehda kaapelivianpaikannuslaitteelle RIF-9 kayttdohjeet. Laite hyddyn-
tdaa TDR-tekniikkaa, jonka avulla voidaan paikantaa viat nopeasti ja tarkasti.
OpinnaytetyOssa tarkastellaan my6és muita vianpaikantamismenetelmia ja -lait-
teita. TDR-vianhaunmenetelman suurin haaste on pulssin nopeuden maarittele-

minen kaapelissa eli V/2 arvo.

Tyo on rajattu kaapelivikojen paikantamiseen, vaikka kaapelivian hakulaitteella
voidaan myos paikantaa ilmalinjojen vikoja. Tydssa kaydaan myos lapi ilmalinjo-
jen rakenteita ja kaydaan vikatyyppeja, joita esiintyy ilmalinjoilla ja kaapeleissa.

Tydssa kaydaan lapi tarkemmin kaapelityyppeja ja niiden rakenteita.



2 SAHKONJAKELUVERKOT

Sahkdjakeluverkon tehtavana on jakaa kuluttajille sahkoa. Ja tata tehtavaa Suo-
messa tekevat sahkdverkkoyhtiot. Sahkdverkkoyhtididen tavoitteena on, etta
sahkonsiirto ja -jakelu on taloudellista mika tarkoittaa, etta haviot verkossa jaavat
pieniksi ja verkkoon investoidaan tarpeeksi. Toisena tehtavana on saada siirto ja
jakelu luotettavaksi. Yleiset viat verkossa eivat saisi keskeyttaa sahkon saata-
vuutta ja saasta johtuvat viat pitaisi korjata mahdollisimman nopeasti. Kolmas ta-
voite on siirtda ja jakaa sahko turvallisesti, ettei henkildille, omaisuudelle tai ym-

paristolle aiheutuisi vaaraa. (Elovaara & Haarla 2011a, 73.)

Suomessa sahkonjakeluverkkoon kuluu keskijanniteverkko, jonka jannitetaso on
10 kV tai 20 kV ja pienjanniteverkko, jonka jannitetaso on 0,4 kV. Keskijannite-
johtoa on noin 150 000 km ja pienjannitejohtoa noin 200 000 km. Jakeluverkkoon
kuuluu myds jakelumuuntamot, joita on noin 100 000 kappaletta. Sahkonjakelu-
verkkoa rakennetaan ja suunnitellaan saavarmaksiverkoksi, sahkomarkkinalain
vuoksi. Saavarmaverkko koostuu kaapeloinnista ja ilmaverkkojen siirtamista tei-
den viereen. (Lakervi & Partanen 2009, 11.)

2.1 llmajohdot

liImajohdoiksi luetaan kaikki johdot, jotka riippuvat pylvaissa ulkona. limajohdinten
johdinaineena kaytetaan alumiinia, joka toimii sahkojohteena. limajohtimissa kay-
tetdan terasta, jonka tehtava on lisata johtimen mekaanista lujuutta. Pienjannit-
teelld teraksen kayttd johdinaineena on kielletty. Pienjannitteilla kaytetaankin
paaosin riippukierrejohtimia eli AMKA-johtimia, jonka vaihejohtimissa on ohut
muovikerros. AMKA-johdin riippuu pylvaassa ilmaeristeisen PEN-johtimen va-

rassa, jonka ymparille vaihejohtimet on kierretty. (Elovaara & Haarla 2011b, 278.)

Keskijannitteella ei kayteta riippukierrejohtimia yleisesti sen kalleuden vuoksi.
Riippukierrejohtimien kaytto voi olla tarpeellista, jos pienjannite- ja keskijannite-
johdot ovat samassa pylvaassa tai avojohtimien kaytolle ei ole tilaa. Keskijannit-
teella kaytetaan yleisemmin avojohtoja, jolloin jokainen johdin on kiinnitetty eris-

timiin tai muihin kiinnikkeisiin. Avojohto voi olla paallystetty eli PAS-johto, jolloin



johtimissa on ohut muovikerros tai ilmaeristetty johto, josta kaytetdan muun mu-
assa Sparrow, Raven ja Pigeon. PAS-johto voidaan rakentaa pienempaan tilaan
kuin ilmaeristettyjohto. PAS-johdon hydty on, etta se kestaa yleensa puiden kaa-
tumisen ja johtimien yhteen kosketukset eivat aiheuta keskeytyksia sahkojake-
luun. (Elovaara & Haarla 2011b, 286—-287.)

Sahkdnjakeluverkon avojohtimissa kaytetdaan suurimmaksi osaksi puupylvaita,
jotka ovat kreosootti- tai suolakyllasteisia. Puupylvaat ovat taloudellinen vaihto-
ehto, mutta puupylvaiden kayttd voi vahentya, koska kyllasteaineille on asetettu
kayttorajoituksia niiden myrkyllisyyden vuoksi. Vaihtoehtoinen pylvasmateriaali
on teras, jota jo kaytetaan yleisesti suurjanniteverkossa. Harvinaisempia materi-
aalit ovat terasbetoni ja komposiitti. Terasbetonia ei kayteta pylvasmateriaalina
sen kalleuden vuoksi. Komposiittipylvas on liukas, minka takia tarvitaan nostoko-
ria asennuksia tehdessa. (Elovaara & Haarla 2011b, 264—-265.)

2.2 Maakaapelit

Kaapelit erotetaan ilmajohdoista asennustavan mukaan. Sisatiloissa kaapelit
usein asennetaan hyllyihin ja ulkotiloissa asennetaan maahan tai veteen (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 250). Maakaapelit voidaan asentaa maahan aurauksella
tai kaivamalla kaapelioja. Auraus on taloudellisempaa ja nopeampaa kuin kaape-
liojan kaivuu. Auraus voidaan kuitenkin tehda vain pehmeaan maastoon. Aurauk-
sessa maaperassa ei saa olla liian paljon esteita, kuten kivia ja kantoja. Kaapelin
mekaaninen suojaus saadaan eristeella ja armeerauksella, mutta myos asenta-
malla kaapeli tarpeeksi syvalle maahan, minimisyvyys on 70 cm. Jos kaapelia ei
voida asentaa tarpeeksi syvalle, suojataan kaapeli putkella tai betonilaatoilla.
(Elovaara & Haarla 2011b, 303.)

Kaapelit saadaan asennettua pienempaan tilaan kuin ilmajohdot, jolloin tila voi-
daan hyoédyntaa muihin tarkoituksiin. Kaapeloinnin vaikutukset ymparistoon jaa-
vat pienemmiksi kuin ilmajohdoilla. Kaivamalla kaapelit teiden viereen vahenne-
taan tarvittavaa puuston raivausta. llmajohdot aiheuttavat ymparistoon aanisaas-
tetta tuulen ja koronailmion takia. llmajohtoihin vaadittavien pylvaiden kyllasteai-
neet voivat aiheuttaa hajuhaittoja ja valuuttaa myrkyllisia aineita maahan. Kaape-

lit eivat ole alttiina sadolosuhteille, kuten lumelle ja tuulelle. Avojohdoissa johdot
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ovat kosketussuojaamatta, kun taas kaapelit ovat kosketussuojattu. (Elovaara &
Haarla 2011b, 304-305.)

Kaapelinasennukset ovat hinnaltaan 4-12 kertaiset ilmajohdon asennukseen
verrattuna ja hinta maaraytyy maaperan mukaan. Kaapelit voivat kestaa jopa 100
vuotta toimintakuntoisena, mutta jos kaapeli vioittuu, on sen korjaaminen ja kaa-
pelin paikantaminen haastavampaa ja kallimpaa. Pitkilla kaapeloinneilla on suuri
kayttOkapasitanssi, jota kompensoidaan sahkoasemilla kompensointilaitteilla.
(Elovaara & Haarla 2011b, 305-306.)

2.3 Kaapelityypit

Kaapelin rakenneosat ovat johtimet, johdinsuoja, johdineristys, kosketussuoja,
hohtosuoja ja ulkoiset suojakerrokset, joita voivat olla vaippa, korroosiosuoja ja
armeeraus. Kaapelin poikkipinta-ala ovat standardisoituja. Pienjannitteella ja kes-
kijannitteella kaytetaan poikkipinta-aloina 25—-300 mm? ja jos tarvitaan suurempia
poikKipinta-aloja, kaytetaan sen sijaan kahta kaapelia eli rinnakkaissyottoa tai 1-
johdin kaapeleita. (Elovaara & Haarla 2011b, 307.)

Kaapeleissa kaytetaan johdinaineena paaosin alumiinia ja kuparia. Alumiini on
yleisempaa, koska se on taloudellisempaa ja kevyempaa. Kuparissa sahkdiset
arvot ovat parempia kuin alumiinissa, tasta johtuen alumiinikaapelia kayttaessa
joudutaan valitsemaan suurempi johdinpoikkipinta-ala. Alumiinikaapelia kaytetta-
essa tarvitaan 50 % suurempi poikkipinta-ala kuin kuparikaapelissa. Johtimet teh-
daan useasta langasta, jotka ovat pydreanmuotoisia ja mitda enemman taipui-
suutta kaapelilta vaaditaan, sitd useammasta langasta johdin koostuu. (Elovaara
& Haarla 2011b, 307.)

Johdinsuoja on johtimen pinnalla ja se valmistetaan puolijohtavasta materiaalista,
joka poistaa johtimen pinnan epatasaisuudet ja pienentaa kentanvoimakkuus-
huippuja. Johdinsuoja maa- ja oikosulussa vahentaa eristeeseen kohdistuvaa
lamporasitusta ja johdinsuoja my0Os estaa osittaispurkauksia osittain. Johdinsuo-
jaa kaytetaan keskijannitekaapeleilla ja suuremmilla jannitteilld. (Elovaara &
Haarla 2011b, 308.)
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Johdineristys sijaitsee johtimen tai johdinsuojan paalla. Eristeen tehtavana on an-
taa kaapelille riittava jannitekestoisuus ja siirtaa haviolampo kaapelista ymparis-
toon. Kaapeleissa eristeaineena kaytetaan muoveja, jotka ovat syrjayttaneet
aiemmin kaytettya oljylla kyllastetyn paperieristeen. Pienjannitekaapelissa kayte-
taan PVC-muovia tai PEX-muovia ja keskijannitteella kaytdssa on vain PEX-muo-
via. (Elovaara & Haarla 2011b, 308.)

Hohtosuoja rajaa kentanvoimakkuutta johdinsuojan kanssa. Hohtosuoja valmis-
tetaan metallinauhoista tai puolijohtavasta materiaalista, hohtosuoja sijaitsee joh-
dineristyksen paalla. Hohtosuoja on kaapelissa jokaisen johtimen ymparilla.
Vyoeristys kaapelissa tarkoittaa, etta kaikkien johtimien paalla on yksi hohto-
suoja. Pienjannitekaapeleilla kaytetaan paaosin vyoeristysta ja keskijannitteella
kaytetdaan hohtosuojausta jannitelujuussyista. (Elovaara & Haarla 2011b, 309—
310.)

Kosketussuojan tarkoituksena on toimia varaus- ja vikavirtojen kulkureittina ja
myos hairidsuojana. Kosketussuoja valmistetaan metallista, kuten alumiinista tai
kuparista. Kosketussuoja voi olla joko yhtendinen metalli tai metallinauhoista
tehty, joskus konserttinen nollajohdin toimii vaippana. (Elovaara & Haarla 2011b,
310-311.)

Kaapelin ulkoiset suojakerrokset voivat olla valivaippa, ulkovaippa, korroo-
siosuoja ja armeeraus. Valivaippaa kaytetaan johtimien mekaanisena suojana.
Ulkovaippa suojaa kaapelia korroosiolta, tarinalta ja on mekaaninen suoja. Ulko-
vaippa voidaan valmistaa metallista, muovista tai kumista, yleisimpana kaytossa
on muovi, ja kumia ei kayteta jakelujannitteilla. Armeerausta ei kayteta maahan
asennettavilla kaapeleilla, mutta esimerkiksi veteen asennettavissa kaapeleissa

kaytetdan armeerausta. (Elovaara & Haarla 2011b, 311-312.)

2.4 Jakeluverkossa kaytettavat kaapelit

Kaapelin johdinvarit ovat standardoituja. Suojajohtimessa kaytetaan kelta-vihrea-
raitaista tunnusvaria, jota ei saa kayttaa muissa johtimissa. PEN-johtimessa kel-
tavihredaa tunnusvaria kaytettdessa johtimen paat merkitaan sinisella lisamerkin-
nalla. Nollajohtimen tunnusvari on sininen, muun varisia voidaan kayttaa myds

nollajohtimena. Nollajohdin merkitaan johtimen paassa sinisella lisamerkinnalla.
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Vaihejohtimissa kaytetaan tunnusvareina ruskea L1, musta L2 ja harmaa L3.
(Monni 2012, 14-15.)

Kaapelit tunnistetaan lajimerkistaan, jotka ovat kirjain ja numeroyhdistelma. Joh-
dinaine oletetaan kupariksi, ellei ole erikseen merkitty. Kirjaimet kuvaavat kaape-

lin rakenneosia ja materiaaleja johtimesta alkaen.

A = Alussa johdin aine alumiini, muutoin kosketussuoja

C = konsentrinen nollajohdin

H = puolijohtava tai johtava kerros eristyksen molemmin puolin
J = juutti tai polypropeeni

K = kaapeli

L = lyijyvaippa

M = muovieristys tai muovivaippa

P = pydralanka-armeeraus

W = vesitiivis johdin

X = PEX-eristys (XLPE) (Monni 2012,16.)

241 MCMK

MCMK on kuparikaapeli, jota kaytetadan pienjannitteilla, mutta kyseisen kaapelin
kayttd on vahentynyt alumiinikaapeleiden ansiosta. Kaapeli voidaan asentaa
sisa- ja ulkotiloihin noudattamalla kansallisia asetuksia ja maarayksia. Eristeena
kaytetaan PVC-sekoitetta ja kaapelissa on kuparinen kosketussuoja. Kuva 1 on
esitetty MCMK-kaapelin rakenne. (Reka kaapeli 2022.)
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Johdin

Metallinen kosketussuoja Eriste

Valikerros
Ulkovaippa

Kuva 1. MCMK-kaapelin rakenne (Reka kaapeli 2022)

242 AMCMK

AMCMK on alumiinivoimakaapeli, joka voidaan asentaa kiinteasti sisa- ja ulkoti-
loihin. Eristeena kaytetaan PVC-sekoitetta ja kaapelissa on kuparinen kosketus-
suoja. Kaapelia kaytetaan pienjannitteellda. Kuva 2 esitetddn AMCMK-kaapelin
rakenne. (Reka kaapeli 2022.)

Metallinen kosketussuoja Eriste

Valikerros

Ulkovaippa

Kuva 2. AMCMK-kaapelin rakenne (Reka kaapeli 2022)

243 AXMK

AXMK on alumiinivoimakaapeli, joka voidaan asentaa ulkotiloihinkiinteasti, mutta
myOs auraamalla. Kaapeli eristeena kaytetaan halogeenitonta PEX-muovia. Kaa-
peli on pienjannite asennuksiin. Kuva 3 esitetty AXMK-kaapelin rakenne. (Reka
kaapeli 2022.)
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Johdin

Eriste

Vilikerros
Ulkovaippa

Kuva 3. AXMK-kaapelin rakenne (Reka kaapeli 2022)

244 AHXAMK-W

AHXAMK-W on alumiinivoimakaapeli, joka voidaan asentaa kiinteasti ja auraa-
malla maahan. Kaapeli on myos vesitiivis, joten se voidaan asentaa kosteisiin
paikkoihin. Eristeena kaytetaan ristisilloitettua PEX-muovia. Jokaisella johtimella
on oma vaippansa ja johtimet on kerrattu paljaan kuparikdyden ymparille. Kaapeli
on tarkoitettu keskijannitteelle. Kuva 4 esitetaan AHXAMK-W kaapelin rakenne.
(Reka kaapeli 2022.)

Johdin
Johdinsuoja
Eristys
Hohtosuoja

Vesitiiviysnauha
Kosketussuoja

Ulkovaippa

Maadoituskdysi

Kuva 4. AHXAMK-W kaapelin rakenne (Reka kaapeli 2022)
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3 SAHKOLAADUN MAARITTELY

Sahkoéntoimituksen laatu on hyva, kun sahkonkayttaja saa hyvalaatuisen jannit-
teen, sahkoa keskeytteettomasti ja asiakaspalvelu toimii. Sahkdverkossa jannit-
teen suuruus vaihtelee. Sahkdlaitteiden tulee kestaa jannitteen vaihtelua eivatka
ne saa syottaa hairiotd sahkoverkkoon. Sahkontoimituksessa verkko on luonnol-
linen monopoli. Lainsaadannolla ja viranomaisten valvonnalla valvotaan, etta
sahkontoimitukseen panostetaan. Jakeluverkkoyhtiot maksavat korvauksia sah-
konkayttgjille, jos sahkonkayttokeskeytykset ovat lilan pitkia. Asiakaspalvelun
laatuun vaikuttaa muun muassa asiakastyytyvaisyys, asiakkaiden valituksiin vas-
taaminen, mittausten ja laskutuksen tasmallisyys ja toiminta hatatilanteissa. (Elo-
vaara & Haarla 2011a, 419-422.)

3.1 Verkkopalveluehdot

Energiateollisuus on vuonna 2019 julkaissut verkkopalveluehdot, jossa kasitel-

ladn muun muassa sahkotoimituksen virheita ja vahingonkorvauksia.

Sahkontoimituksessa katsotaan olevan virhe, jos sahkdlaatu tai toimitustapa ei
vastaa sitd mitd on sovittu ja sahkontoimitus on yhtajaksoiseksi tai toistuvasti
keskeytynyt. Virhe voi olla my0s, jos laskutus on virheellinen tai viivastynyt. Sah-
kontoimitusta ei voida pitaa keskeytteettomana, koska sahkoverkko on alttiina
luonnon- ja muille ilmidille. Sahkontoimitus voidaan keskeyttaa, jos silla valtetaan
ihmishenkea, terveytta tai omaisuutta vaarantava uhka. Laitteiden huollon, muu-
toksen, tarkastuksen, vian selvittamisen tai muun syyn vuoksi voidaan sahkon-
toimitus keskeyttaa, mutta se tulisi tapahtua silloin, kun se aiheuttaa mahdollisim-
man vahan haittaa kayttajalle. Kun huoltoja tehdaan, tulee kayttajia tiedottaa asi-
asta tarpeeksi ajoissa. Kayttajan on ilmoitettava viasta viipymatta myyjan ilmoit-
tamalla tavalla, kuitenkaan ilmoitusta ei tarvitse tehda, jos voidaan olettaa, etta
korjaamisesta huolehtiva toimija on tietoinen virheesta. (Energiateollisuus 2019,
14-17.)

Myyija on velvollinen korvaamaan virheen, ellei myyja voi todentaa, etta virhe joh-
tui ulkopuolelta tulevasta esteesta, jota ei ole voitu kohtuudella estaa. Kayttajalla

on oikeus saada korvausta, jos virhe tapahtuu myyjan huolimattomuudesta ja
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korvaus summa on vuoden verkkopalvelumaksujen yhteismaara, kuitenkin enin-
taan 8500 euroa. Vahingonkorvausta kayttaja voi saada, jos keskeytyksen pituus
ylittaa 12 tuntia ja syy on verkonhaltijan vaikutusmahdollisuuden ulkopuolella.
(Energiateollisuus 2019, 17-19.)

3.2 Regulaatio

Sahkdémarkkinalain (730/2021) yksi tavoitteista on turvata loppukayttajalle hyva

sahkon toimintavarmuus ja kilpailukykyinen sahkon hinta.

Jakeluverkko on rakennettava ja suunniteltava niin, etta se vastaa kantaverkon-
haltijan asettamat kayttdvarmuutta ja luotettavuutta koskevat vaatimukset. Jake-
luverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman vuoksi saa keskeyttaa sahkonja-
kelua asemakaava-alueella yli 6 tuntia ja muilla alueilla yli 36 tuntia. Poikkeuksia
ovat saarella sijaitsevat kayttopaikat, joihin ei ole kiinteaa yhteytta ja kayttopaikat,
joissa kulutus on ollut 3 kalenterivuoden aikana enintdan 2500 kilowattituntia.
Edella mainittujen vaatimusten tulee tayttya vuoden 2036 loppuun mennessa.
(Sahkoémarkkinalaki 730/2021.)

3.3 Jakeluverkonkayttovarmuus

Sahkonjakeluverkot on rakennettu paaosin 1950—70 luvuilla ja ne ovat nyt uusi-
mistarpeessa. Sahkoénjakeluverkkoon taytyy investoida tarpeeksi, jotta voidaan
varmistaa kayttovarmuus. Investointien lisaksi sahkonjakeluverkko vaatii kunnos-
sapitoa, johon tarvitaan resursseja ja rahoitusta. Investoinnilla pyritddn samaan
mahdollisimman paljon asiakkaita toimitusvaatimusten piiriin. Kaytanndssa en-
simmaisena on investoitu taajamiin ja sen jalkeen haja-asutusalueille. (Tyo- ja
elinkeinoministerié 2018, 23-25.)

Kayttdvarmuutta voidaan parantaa ennakoivalla kunnossapidolla. Ennakoiva
kunnossapito sisaltaa raivauksia ilmajohtojen johtokadulla. Vierimetsia voidaan
myds raivata, mutta tarvitaan maanomistajien suostumus. (Ty6- ja elinkeinomi-
nisterié 2018, 29.)
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4 JAKELUVERKON KAYTTOKESKEYTYKSET

Jakeluverkon kayttokeskeytykset johtuvat suurimmalta osin keskijannitteenver-
kossa muodostuvista vioista. Kaapeleiden vikatyypit ovat suurimmaksi osaksi
maasulkuja, oikosulut ovat harvinaisia vikoja. Vikoja ja vikojen vaurioita voidaan
vahentaa esimerkiksi verkon vahvistuksella, verkon kayttoa rajoittamalla, saadon
suunnitteluilla, releasettelun tarkistuksilla ja katkaisijoiden valinnalla. (Elovaara &
Haarla 2011a, 166—167.)

4.1 Maasulku

Keskijanniteverkon maadoitustapana kaytetaan tahtipisteesta erotettua verkkoa
tai sammutettua verkkoa. Keskijanniteverkko erotetaan maasta huonojen maa-
doitusolosuhteiden vuoksi, talldin maasulku virta jaa pienemmaksi ja kosketus-
jannite saadaan pieneksi. Maasulku aiheutuu, kun johtavan vaiheen ja maan va-
lille muodostuu yhteys. Kosketusjannitteen suuruuteen vaikuttavia tekijoita ovat
maasulkuvirta ja suojamaadoituksen resistanssi. Kosketusjannitteen pienentami-
seen on muutamia vaihtoehtoja, kuten maadoituksen parantaminen, suojauksen
laukaisu aikaa lyhentamalla tai verkon maasulkuvirran pienentaminen, joka voi-
daan toteuttaa jakamalla verkko galvaanisesti eri osiin tai sammutuskuristinta
kayttamalla. (Lakervi & Partanen 2009, 182-183.)

Maasulun ollessa yksivaiheinen ja vikaresistanssin ollessa 0 ohmia vikaantuneen
vaiheen jannitteeksi tulee nolla volttia ja kahden muun vaiheen jannitteeksi tulee
paajannitteen suuruus ja tahtipisteessa jannite on vaihejannitteen suuruinen.
Maasta erotetun verkon maasulkuvirta on yleensa valilla 5-100 A ja virran suu-
ruuteen vaikuttaa paamuuntajan perassa olevasta galvaanisesti kytketysta ver-
kosta. Edella mainitut ilmiét tapahtuvat ilmajohdoissa, kaapeleissa maasulkuvir-
rat ovat suurempia, mutta se on riippuvainen kaapelityypista. (Lakervi & Partanen
2009, 186—-190.)

Kaksoismaasulussa kaksi vaihetta on yhteydessa maahan ja paikat voivat olla

kaukana toisistaan. Kaksoismaasulku muistuttaa suojauksen kannalta paljon
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kaksoisoikosulkua ja yleensa oikosulkusuojaus poistaa kaksoismaasulun ver-
kosta. Maasulkuvirta aiheuttaa vahinkoja, jos se kulkee kaapeleiden vaipassa.
Vaipassa kulkeva maasulkuvirta voi aiheuttaa lapilyonteja. Maasulkusuojauksen
toimiessa nopeasti voidaan vahentaa vian vaikutuksia ja myos ylijannitesuojien
ollessa kunnossa voidaan vahentaa kaksoismaasulun mahdollisuutta. (Lakervi &
Partanen 2009, 198.)

4.2 Oikosulku

Keskijanniteverkossa oikosulku on 2- tai 3- vaiheinen, eli kahden tai kolmen vai-
heen valille muodostuu jostain syysta yhteys. Pienjanniteverkossa oikosulku voi
tapahtua myos vaihejohtimen ja maan valille. Oikosulkuvirta on vikatilanteessa
suurempi kuin tavallinen kuormitusvirta ja vikakohdassa jannite pienenee. Oiko-
sulun syy voi olla muun muassa kahden vaiheen yhteen osuminen tuulen vaiku-
tuksesta. Oikosulun suuruuteen vaikuttaa, kuinka kaukana vika tapahtuu gene-
raattorista. Kolmivaiheinen vastukseton oikosulku aiheuttaa jannitekuopan vika-
paikassa, jolloin jannite putoaa nollaan. Myos muualla verkossa tapahtuu jannit-
teen putoamista. (Lakervi & Partanen 2009, 28-31.)

4.3 Jakeluverkon suojaus

Verkonsuojauksessa kaytettavat laitteet ovat mittamuuntajat, suojareleet, katkai-
sijat ja sulakkeet. Suojauksen tarkoitus on havaita verkossa olevat viat ja epanor-
maalit tilanteet ja sen avulla viat voidaan selvittda ja epanormaalit olosuhteet saa-
daan loppumaan. Oiko- tai maasulkuvika on erotettava verkosta, muuten viat voi-
vat aiheuttavat vaaraa henkilGille ja laitteille. Mita nopeammin suojaus toimii sita

pienemmaksi vian vaikutukset jaavat. (Elovaara & Haarla 2011b, 335-337.)

Suojauksessa mittamuuntaja muuntaa virran tai jannitteen releelle sopivaksi ja
rele havaitessaan vian antaa kaskyn katkaisijalle, joka katkaisee vikaantuneen
verkon osan. Hyva relesuojaus toimii selektiivisesti, nopeasti, luotettavasti ja her-
kasti. Selektiivisyys tarkoittaa, etta vain vikaantunut verkon osa erotetaan, jolloin
mahdollisimman pieni osa kayttajista kokee keskeytyksen. Releen toimintano-
peus on tarkeaa, jotta saadaan vian aiheuttamat vahingot minimoitua ja vaarati-
lanteet henkilGille. (Elovaara & Haarla 2011b, 342—-344.)
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Suojauksen tulee olla luotettava, mika tarkoittaa toimintavarmuutta ja kayttovar-
muutta. Toimintavarmuudella pyritaan siihen, etta rele ei anna laukaisukaskya,
jos vikaa ei ole. Kayttovarmuudella pyritaan siihen, etta rele toimii, kun verkossa
on todellinen vika. Toimintavarmuutta voidaan parantaa kayttamalla N-1 periaa-
tetta, mika tarkoittaa, etta vaikka yksi verkon osa ei toimi, ei sdhkonjakelu kes-
keydy. (Elovaara & Haarla 2011b, 342—-344.)

Huomattava osa jakeluverkon oikosulkuvioista haviaa, kun verkkoa kaytetaan
jannitteettomana. Esimerkiksi salamaniskusta johtavat valokaaret saadaan sam-
mutettua kayttaen pikajalleenkytkentaa (PJK) tai aikajalleenkytkentaa (AJK). Pi-
kajalleenkytkenta kayttaa sen suojaavaa verkon osaa jannitteettomana 0,2-0,5
sekunnin ajan. Jos tama ei poista vikaa, poistaa aikajalleenkytkenta jannitteen
verkosta 1-3 minuutin ajaksi ja jos vika ei vielakaan poistu, vika etsitaan ja kor-
jataan. (Monni 2002, 59.)

4.4 Maakaapelivikojen aiheuttajat

Yksi kaapelivian aiheuttaja on kaivuu kaapelin laheisyydessa. Kaivuun yhtey-
dessa kaapeli voi menna poikki tai vaippaan voi tulla vaurioita. Jos kaapeli vauri-
oituu eika mene poikki, vika ei valttamatta ilmene valittomasti. Kaivuun aiheutta-
mia vaurioita voidaan ehkaista merkitsemalla kaapelireitit ennen kaivuun aloitta-

mista ja jos kaapelireitin lahella pitaa kaivaa, noudatetaan varovaisuutta.

Maan routiminen on yksi kaapelivian aiheuttajista, jolloin mahdolliset kivet kaa-
pelin vierella hankaavat vaurion kaapeliin. Routimisen aiheuttamia vikoja voidaan
ehkaista asentamalla kaapelit tarpeeksi syvalle tai suojaamalla kaapeli. Vaurioita
voidaan ehkaista asennusvaiheessa poistamalla kivet kaapeliojasta. Kaapeli pei-
tetdan hiekkaan, jolloin roudan vaikutus kaapeliin voidaan poistaa suurimmaksi

osaksi.

Asennuksen aikana tapahtuvat mahdolliset virheet voivat aiheuttaa kaapelissa
vikoja. Noudattamalla ohjeita asennuksen aikana ja suorittamalla kayttoonotto-
mittaukset asennuksen jalkeen voidaan suurin osa vioista ehkaista tai havaita.

Kaapeliin voi jaada piilevia vikoja, jotka ilmenevat vuosien paasta asennuksesta.
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Kaapelin valmistuksessa, kuljetuksessa ja sailytyksessa kaapeliin voi muodostua

vaurioita, joita ei l0ydeta kayttoonottomittauksissa.

Kaapeli menettaa vanhetessaan tarkeita ominaisuuksia. Vanhojen kaapeleiden
eristyksen ominaisuudet heikkenevat, mika aiheuttaa vikoja. Kaapelien vanhene-
mista voidaan hidastaa kayttamalla asennuspaikkaan sopivaa kaapelityyppia.
Ylikuormittamalla kaapelia eristeet heikkenevat nopeasti ja kaapelin hyvalla mi-
toituksella voidaan valttaa ylikuormitusta. (Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen
& Palva 2015,181)
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5 VIANPAIKANNUSMENETELMAT

Kaapelivian etsiminen vaati kokemusta, koska vikojen luonteet ovat erilaisia ja
oikean menetelman valitseminen riippuu esitutkimuksista. Ennen varsinaista vian
paikannusta tehdaan mittauksia vian laadun ja paikantamistavan selvittamiseksi.

Kaapelista mitataan johdin- ja eristysresistanssit. (Monni 2002, 78.)

Ennen resistanssin mittausta varmistetaan kaapelin jannitteettomyys. Resistans-
simittauksessa kaapelin toisessa paassa kaikki johtimet ja maat yhdistetaan ja
mitataan toisesta paasta kaikkien johtimien ja johtimien ja maan valilta. Resis-
tanssimittauksella selvitetdan missa johtimessa on johdinkatkos ja eristysresis-
tanssimittauksella selvitetaan mitka eristykset ovat vioittuneet. (Monni 2002, 81—
82.)

5.1 TDR

TDR eli Time Domain Reflectometer on vianpaikannusmenetelma, joka voidaan
suorittaa kayttamalla pelkastaan kaapelitutkaa. TDR-menetelmassa kaapelitutka
lahettaa kaapelia pitkin pulssin, joka heijastuu epajatkuvuuskohdista. Epajatku-
vuuskohtia ovat esimerkiksi viat, kaapelinpaa ja kaapelinjatkokset. Jokaisesta
epajatkuvuuskohdasta muodostuu erilainen kuvio, josta voidaan paatella vian
tyyppi ja vian paikka. Kuva 5 on esimerkkeja erilaisista kuvioista. Jos kaapelin
tarkka pituus tiedetaan tai tiedetaan mitattavan kaapelin V/2 arvo eli pulssin no-

peus, voidaan vikapaikka paikantaa tarkasti. (Monni 2002, 82—83)
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Kuva 5 Kaapelivikojen aiheuttamia kuvioita (KharkovEnergoPribor 2022e, 5-6)

Pulssin nopeuteen vaikuttaa kaapelineriste ja -poikkipinta-ala, mutta kaapelin pi-
tuus ei vaikuta. Kaapeleissa pulssin nopeus on valilla 50—-150 m/us. Haviotto-
malla ilmajohdolla pulssi kulkee valonnopeudella, mutta haviot ja korona hidas-
tavat nopeutta. Pitkilla kaapeleilla vikapaikka voi jopa siirtya metreja, jos V/2 arvo
heittaa todellisesta arvosta 0,1 m/us. Virhetta voidaan pienentaa mittaamalla kaa-
pelin molemmista paista ja merkkaamalla vikapaikat jolloin todellinen vikapaikka
jaa@ merkkien valiin. V/2 arvo voidaan mitata jokaisesta uudesta asennettavasta
kaapelista, jolloin saadaan kuvio, jota voidaan verrata, jos kaapeliin tulee tulevai-
suudessa vaurioita. Yksi vaihtoehto V/2 arvon selvittdmiseen on mitata kaikki

kaapelityypit, jossa tiedetaan tarkka kaapelin pituus, jolloin saadaan V/2 arvo jo-

kaiselle mitatulle kaapelityypille. (Aro ym. 2015, 219-221.)

z §
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Pulssin edetessa tapahtuu kaapelissa havioita, jotka vaimentavat pulssia kaape-
lin lopussa. Lisaamalla pulssin leveytta voidaan estaa vaimentumista kaapelin
lopussa, talloin kuitenkin kaapelin alkupaassa mahdolliset viat ovat vaikeampaa
havaita. Kaapelitutka valitsee automaattisesti pulssin leveyden kaapelin pituuden
mukaan, mutta pulssin leveys voidaan my0Os valita manuaalisesti. Kaapelin
alussa tapahtuu myos alkuheijastus, joka vaikeuttaa vikojen havaitsemisen kaa-
pelin alkupaassa. Alkuheijastuksen hairiota voidaan vahentaa kayttamalla pitkia
mittausjohtimia, jotka voidaan poistaa kaapelitutkan luomasta kuviosta, joka kaa-
pelista tulee. (Aro ym. 2015, 223.)

5.2 Vikapaikan polttaminen

Polttomenetelmassa kaapeliin syotetaan suuri jannite, jolloin vikapaikassa tapah-
tuu lapilyonti ja syntyy valokaari, jonka jalkeen virta polttaa vian pieniresistans-
siseksi. Polttamisen yhteydessa voidaan myods paikantaa vikaa. Mikali vikapaik-
kaa ei saada poltettua pieniresistanssiseksi, kaytetaan muita kaapelivianpaikan-
nus menetelmia. (Monni 2002, 83-83.)

5.3 Syobksyaaltomenetelma

Yleisin paikannustapa on syodksyaaltomenetelma eli kaapeliin syotetaan suuri
jannite jolloin vikakohdassa syntyy pieni rajahdys. Suuri jannite saadaan konden-
saattorin avulla. Rajahdys aiheuttaa tarahdyksen, joka voidaan kuulla maan-
paaltd maamikrofonin avulla. Vika voidaan paikantaa talla menetelmalla erittain
tarkasti ja menetelma on helppo oppia. Huonona puolena syoksyaaltomenetel-
massa on, etta se aikaa vievaa, kun vikapaikka pitaa loytaa kavelemalla maamik-
rofonin kanssa kaapelireitilla ja pitkilla kaapeleilla se voi vieda tunteja tai jopa
paivia. Toisena huonona puolena on, ettd kun kaapeliin sydtetaan suurta janni-
tetta, kaapelin kayttoika lyhenee. Joskus syoksyaaltogeneraattorin jannite ei ole
tarpeeksi suuri aiheuttaakseen rajahdyksen. Vikapaikka poltetaan, jolloin saa-
daan rajahdys aikaiseksi vikapaikassa, kun kaytetaan syoksyaaltomenetelmaa.
(KharkovEnergoPribor 2022e, 1-3.)
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54 ARC-menetelma

ARC-vianhakumenetelmassa kaytetdan sydksyaaltogeneraattoria ja kaapelitut-
kaa laitteita yhdessa. Kun vikaa ei nay TDR-menetelmalla ja syoksyaaltomene-
telmalla ei kuulla vikapaikkaa maamikrofonin avulla kaytetdgan, ARC-toimintoa.
Kaytettaessa ARC-toimintaa kaapelin syotetaan syoksyaaltogeneraattorista jan-
niteaalto, jolloin vikapaikassa tapahtuu lapilyonti. Lapilyonti havaitaan kaapelitut-
kalla. Vaikka kaapeliin syotetaan korkeaa jannitetta, ei se vaurioita kaapelia sa-
malla tavalla kuin syoksyaaltomenetelma, koska kaapeliin syotetaan vain muuta-
man janniteaalto. Huonona puolena ARC-menetelmassa on se, etta jos mitataan
todella pitkia kaapeleita, ei kaapelitutkan teho riitéa [6ytamaan vikoja. (KharkovE-
nergoPribor 2022e, 8-10.)

5.5 Vaippavian paikannus

Kaapelin vaippavika voidaan todeta ohmimittarilla mittaamalla ensin vaipan ja
maan vali, jonka jalkeen napaisuus vaihdetaan ja tuloksien poiketessa kaapelissa
on vaippavika. Mittaus voidaan myos tehda vaipattomaan kaapeliin, jolloin mita-
taan johtimen ja maan vali. Kun kaapeliin syotetaan jannite, vikakohdassa syntyy
jannitehuippuja, jotka voidaan paikantaa maadoitussauvojen ja maavuodon ha-
kulaitteen avulla. Maadoitussauvaa liikutetaan kaapelireittia pitkin, kunnes vika

jaa maadoitussauvojen valiin. (Monni 2002, 84-85.)
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6 KAAPELIVIAN PAIKANNUKSEEN KAYTETTAVAT LAITTEET

TyoOssa laitteille RIF-9 ja SWG-12 tehtiin ohjekirjat (Liite 3), joissa esitetdan mah-
dolliset vianpaikannuksen menetelmat, jotka kyseisilla laitteilla on mahdollisia

suorittaa.

6.1 RIF-9

RIF-9 on KharkovEnergoPribor Ltd. yrityksen valmistama kaapelitutka, joka kayt-
taa hyddykseen TDR-tekniikkaa (Kuva 6). Laitetta voidaan kayttaa yksinaan, kun
etsitdan pieniresistanssista vikaa, tai yhdistamalla laitteeseen syoksyaalto-
generaattori, voidaan paikantaa suuriresistanssivikojakin. RIF-9-kaapelitutkalla
voidaan valita neljasta vianpaikannusmenetelmasta, joita ovat TDR, ARC, ICE ja
DECAY. Kaapelitutkalla voidaan paatelld pulssin nopeus kaapelissa ja kaapelin
pituus, kaapelitutka pystyy myos mittaamaan jopa 120 kilometrin pituisia kaape-
leita. Kaapelitutka sisaltaa V/2 arvoja, jotka ovat kaapeleihin, joita Suomessa ei
ole kaytossa. RIF-9 pystyy mittaamaan kolmea johdinta yhta aikaa. Kaapelitutkaa
voidaan kayttaa kosketusnayton avulla tai enkooderi napilla. Kaapelitutkan tekni-
set tiedot ovat liitteessa 1. (KharkovEnergoPribor Ltd 2022b.)
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Kuva 6 RIF-9 laite (KharkovEnergoPribor Ltd 2022b)

6.2 SWG-12

SWG-12 on syoksyaaltogeneraattori (Kuva 7), jonka avulla voidaan paikantaa
kaapelivikoja yhdessa RIF-9 laitteen kanssa tai ilman. SWG-12 sisaltaa konden-
saattoreita, joita lataamalla voidaan kaapeliin syottaa jopa 12 kV tasajannitetta ja
100 mA virta. Laitetta ei voida kayttaa, jos laitetta ei ole maadoitettu. Laite havait-
see mahdolliset kytkentavirheet. Sydksyaaltogeneraattorin tekniset tiedot esite-
taan liitteessa 2. (KharkovEnergoPribor Ltd 2022c.)
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Kuva 7 SWG-12 laite (KharkovEnergoPribor Ltd 2022c)
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7 POHDINTA

Tyon tuloksena saatiin kayttoohjeet vianpaikannukseen. Kayttdohjeet sisaltavat
ohjeet RIF-9- ja SWG-12-laitteiden kayttédn vianpaikannuksessa. Ohjekirjaa ei
paasty kokeilemaan kaytannossa tyon aikana. Tyossa keskityttiin erityisesti kaa-
pelitutkan kayttoon ja siihen, miten kaapelitutkaan vaadittavan V/2-arvon voisi

selvittaa kaapeleille. Kaapelitutka sisalsi jo valmiiksi annettuja V/2 arvoja.

Kaapelivian paikannukseen kaytettavat menetelmat ovat suhteellisen helppoja
oppia. TDR-menetelmassa ei kayteta suuria jannitteita, jolloin se on myds turval-
linen vianpaikannusmenetelma. Ongelma TDR-menetelmassa on kuitenkin ku-
vion tulkinta. Kuviota on helpompi tulkita lyhyilla kaapeleilla, koska virheen vaiku-
tus on pienempi. Pitkilla kaapeleilla voidaan TDR-menetelmalla esipaikantaa vi-
kakohta ja sydksyaaltomenetelmalla paikantaa vika tarkasti. Esipaikannuksella

vahennetaan kavelya ja kaapeliin kohdistuvaa rasitusta vahentaa.

Vuonna 2013 sahkomarkkinalain voimaan tuleminen toi verkkoyhtiolle pakon al-
kaa rakentamaan ja suunnittelemaan saavarmaa verkkoa, jolloin kaapelointi li-
saantyy todella paljon. Kaapelissa esiintyy vahemman vikoja verrattuna ilmajoh-
toihin. Kaapelivian korjaus kestdaa kauemmin ja kaapelin rakennus- ja korjaus-
kustannukset ovat korkeampia. Sahkdn laatua voidaan myds parantaa, kun kaa-

peliviat saadaan paikannettua nopeasti ja tarkasti.

Kaytannodksi voitaisiin ottaa TDR-mittaus kaapelinkayttodnoton yhteydessa. Mit-
taustulos tallennetaan, jota kaytettaisiin referenssina vikatilanteessa. Erityisesti
keskijannitekaapeleiden mittaus voisi olla jarkevaa, kaapelin pituuksien vuoksi.
Pienjannitekaapeleiden mittaus ei valttamatta olisi kannattavaa, koska vianpai-

kannus on helpompaa.
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Liite 1. RIF- 9 tekniset tiedot 1(2)

Available methods (standalone use)

m TOR (impulse reflection method)

Connection to a line

Direct

. MNumber of channels for simultansous connection to a line
Pulse reflection method

3

Fault detection ranges (for velocity facter 1.50 or vi2 =100 m/
bs)

0 ...60/120/250/500/1000 /2000 /5000/10 000/ 20 000/
50000/120 000 m

Mumber of fraces used for averaging

1...64

Available methods (when used with a suitable surge wave
generator)

» ARC (single impulse arc reflection method)
» ARC multi-shot (multiple impulse arc reflection method)

Connection to a line

Via a voltage filtering coupler

Arc reflection method Number of channels for simultansous connection to a line

1

Number of fraces per surge in ARC multi-shot mode

1..15

Fault detection ranges (for velocity factor 1.50 or wi2 = 100 m/
bs)

0 ... 60/120/250/500/1000/2000/5000/10 000 m

Available methods (when used with a suitable DC high voltage
source)

u |CE (impulse current method)
m DECAY (voltage decay method)

. Connection to a line
Transient wave method

\ia a voltage or current filtering coupler

MNumber of channels for simultaneous connection to a line

1

Fault detection ranges (for velocity facter 1.50 or wi2 =100 m/

0 ...250/500/1000/2000/5000/100

00 /20000750 000/

ps) 120000 m
Fault detection resolution:

u for velocity factor 1.50 {v/2 = 100 m/ps) 0.5 m

u for velocity factor 1.87 (v/2 = 80.2 m/ps) 0.4 m

Distance to fault detection accuracy

0.2 % of selected range

Sampling rate

200 MHz

Time-domain accuracy

0.01%

System parameters Cutput impedance adjustment range

2 ...100 Q, resolution 2 0

Probe pulse parameters:
n voltage
w width adjustment range

45V
10ns ... 100 ps

Gain adjustment range

minus 21 ... + 69 dB

Velocity factor adjustment range

0.750 ... 3.000, resolution 0.001

Propagation velocity (v/2) adjustment range

50.0 ... 200.0 m/us, resolution 0.1 mips
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Controls and interfaces

Display

10.47 colour TFT, 800 = 600 px, resistive touch

Menu languages

= English

m Russian

m Polish

m Turkish

m Chinese (simpl.)
m Others (option)

Secondary control interface

Rotary encoder with “ENTER” button

Connection interfaces

m USB-A (user memory stick, FAT32)
w USB-B (PC connection)
m RS5-485 (service only)

Internal memary:
wm historical measurements with associated settings
m reference cable velocity of propagation (v2) records

up to 1000
up to 500

Grounding m Protective earthing
m Battery power circuit
Fuses o
Safety m External power circuit
Allowrable voltage on measuring terminals up to 50V
Ingress protection rating (according to EN 60529) IP 54 (with lid closed)
Internal rechargeable battery 12V 5 Ash, lead-acid battery, AGM type
Battery life* uptoGh
Average battery charge time 11h
Power supply and
consumption External power source voltage 12 ...28VDC
Current consumption when powered from extemal power N
source (@ 24 VDC) upto1.5A
Power consumption up to 36 W

Physical

Dimension, H =W =D

178 = 366 = 271 mm

Weight

Skg
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Liite 2. SWG-12 tekniset tiedot 1(2)

Output voltage adjustment and
indication range

0. 12kV

Output current indication ranges

O...10mA

DC testing Indication Analogue indication of output voltage
and current in real time
Relative voltage and current
indication error + 3 % of full range
Output DC voltage adjustment and
o 0. 12kv
indication range
Dutput current (open-circuit run) up to 100 mA
Fault conditioning Voltage adjustment type Continuous
(burning) Indication Analogue indication of output voltage and current

in real time

Relative voltage and current
indication error

+ 3% of full range

Fault pre-location

Pre-location methods

» TDR (impulse reflection method)

»  ARC / ARC multi-shot
(single impulse / multiple impulse arc
reflection methed)

» |CE (impulse current method)

= DECAY (voltage decay method)

Fault detection ranges (for velocity
factor 1.50 or v/2 = 100 m/us)

0...60/120/ 250/ 500/ 1000/ 2000 / 5000 /
10000/ 20000/ 50000/ 120000 m

Fault detection resolution:

» for velocity factor 1.50
{w/2 = 100 m/ps)

» for velocity factor 1.87
{w/2 = 802 m/ps)

05m

04 m

Distance to fault detection accuracy

0.2 % of selected range

Sampling rate

200 MHz

Tirne mark accuracy

0.01%

Dutput impedance adjustment range

2 ... 1000, resolution 2 ()

Probe pulse parameters:
»  voltage
» width adjustrment range

45V
10ns .. 100 s

(Gain adjustment range

minus 21 ... + 69 dB

Welocity factor adjustment range

0.750 ... 3.000, resolution 0.001

Propagation velocity (v/2)
adjustment range

500 ... 2000 m/us, resolution 0.1 m/pus

Internal memory of the reflectometer:
» historical measurements with
associated settings

» reference cable propagation
velocity (w/2) records

up to 1000
up to 500
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Total weight
{with BIF-9 and connection cables)

Liite 2 2(2)
g I loveds and adk = Levell: 0..3kv
urge voltage levels and adjustment . levl: 0. 6KV
ranges
= Llevel3 0. 12KV
Fault pinpointing : - 1001
with acoustic method |29= SNe10y at each feve upto - -
Surae rate = Single pulse, manually triggered
9 = 412 surges/min, automatic mode
Indication Analogue indication of output voltage in real time
s USB-A (user memory stick, FAT32)
Connection interfaces *  USB-B (PC connection)
Control d s R5-485 (service only)
ntrolsan Display (reflectometer RIF-9) 10.4" colour TFT, 800 x 600 px, resistive touch
interfaces Operating modes switch Manual
Surge voltage levels switch Manual
Secondary control interface Rotary encoder with "ENTER" button
HY test cable (KEP-12) 6 m
Power supply cable 10 m
Connactions Protective earthing cable (KEP-10GCt)| 10 m
Earthing contral cable 6m
= Protective earthing
) =  Operating groundin
Grounding perEtna g " L
« Continuous grounding monitoring system
= Automnatic discharge device
»  Overvoltage
Safety Protection «  Overcurrent
= Qverheating
_ ) = EMERGEMNCY STOP button
High voltage switch off )
s Power keylock switch
Ingress protection rating P 30
{according to EN 60529)
Mains supply voltage 230VAC £ 10%
Power supply and Mains supply frequency 50 Hz (60 Hz option)
consumption .
Power consumption up to 1.0 kA
Dimensions, H xW x D
Physical (with RIF-0 installed) M7z e mm

120 kg
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Liite 3. Vianpaikannus ohjekirja

Onhje rajattu Rovakairan Verkonrakennus Oy:n sisdiseen kayttéon.



