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1. JOHDANTO

1.1 Teht&va ja tavoitteet

Toteutin opinnaytetyoni Kokkolan séhkonsiirtoyhtido Kenet OY:lle. Tehtavanani oli ottaa
selvéa eri valmistajien maakaapeliverkon vianilmaisulaitteistoista, asentaa valittu laitteisto
paikalleen sekd tutustua tulevaisuuden varalle maasulkuvirtojen hajautettuun
kompensointiin. Tavoitteena oli aikaansaada toimiva vianpaikannuslaitteisto Kokkolan
keskustassa sijaitsevan Mannerheimin aukion l&heisyyteen. Laitteistolle valittu paikka oli jo
ennalta tiedossa, koska kyseiselld johtolahddlld oli jo aikaisemmin ollut pienid vikoja.
Tulevaisuudessa kyseiselle  johtolahdélle tullaan sijoittamaan useampia
vianpaikannuslaitteistoja. Tyodssa tarkastellaan aluksi keskijanniteverkon tyypillisimpia
vikoja seka vikavirtojen laskemista eri verkkotyypeittdin. Tamén jalkeen esitelldan valittu

vianpaikannuslaitteisto.

1.2 Tyo6sta saatava hyoty

Paremman vianilmaisutekniikan myota kuluttajien sahkdkatkon kesto tulee pienentymaén
sekd vikapaikan I6ytdminen helpottumaan huomattavasti. Nykytilanteessa vian ilmaantuessa
ei tiedetd, missé suunnassa vika sijaitsee vaan joudutaan kokeilemalla erottamaan tietty osa
verkosta. Tdman jalkeen sahko kytketdan takaisin ja, jos se pysyy paalld, on vioittunut
kaapeli 16ytynyt. Vianilmaisulaitteiston myo6t4 vian tyyppi sekd sen suunta saadaan heti
selville. Verkko ei myo6sk&an rasitu niin paljon, kun ei tarvitse kokeilla, ja kytked sdhkoa

vikaa vasten péélle.



2 KESKIJANNITEVERKON TYYPILLISET VIAT

2.1 Oikosulku

Oikosulku tapahtuu, kun sahkoverkon virtapiiri sulkeutuu suoraan eristysvian tai ulkoisen
kosketuksen takia tai valokaaren tai muun vikaimpedanssin kautta. Oikosulku voi tapahtua
kahden tai kolmen vaihejohtimen vadlille, ja sille on ominaista kuormitusvirtaa suurempi
virta. 3-vaiheinen oikosulku on aina kytkettava mahdollisimman nopeasti pois, koska se on
séhkoverkkoa eniten rasittava vika. Jos eristysvika sattuu kahden tai useamman
vaihejohtimen valill4, on oikosulku monivaiheinen. Hetkellisen oikosulun voi aiheuttaa
mya0s eristaméattdmalle johdolle kaatunut puu tai tuulen tiputtama oksa. Oksat eivét yleensa
aiheuta pitkakestoista vikaa, koska ne palavat poikki ja pikajélleenkytkenta kytkee sahkot
uudestaan paéalle. (S&hkonjakelutekniikka 2009;Sahkolaitostekniikka 1993.)

Vastukseton 3-vaiheinen oikosulku luo suurimman riskin verkon komponenttien
vaurioitumiselle, koska se aiheuttaa suurimman vikavirran. Oikosulkuvirran suuruus on
usein jopa 10...40-kertainen kuormitusvirtaan verrattuna. Nopean vianlaukaisuautomatiikan
ansiosta oikosulkuvirta ei juuri koskaan ehdi saavuttaa staattisen tilan arvoa. (Sahkoverkot
1)

2.1.1 Jannitekuopat

Sen liséksi, ettd oikosulut aiheuttavat turvallisuusriskin, verkostokomponenttien
kuumenemisen ja siitd johtuvat laitevauriot, aiheuttaa se myds ns. jannitekuopan.
Kolmivaiheinen vikaresistanssiton oikosulku aiheuttaa vikakohdassa verkon jannitteen
putoamisen nollaan. Jannitteen pudotus ei rajoitu vain vikapaikkaan, se putoaa myds muualla
verkossa. Pahimpia ovat lahelld 110/20 kV sdhkbdasemia tapahtuvat oikosulut, koska talldin
sdhkoaseman alueella kaikki sahkdnkuluttajat kokevat syvén jannitekuopan. Jannitekuopan
kestoaika on viallisen 1ahdon oikosulkusuojauksen toiminta-aika. (Séhkodnjakelutekniikka
2009)



2.1.2 Oikosulkuvirran rajoittaminen

Katkaisijat, jotka katkaisevat virran nollakohdassa, eivat pysty pienentdmaén
oikosulkuvirran huippuarvoa. Oikosulun kestoa voidaan kuitenkin lyhentdd nopealla
relesuojauksella ja siten voidaan pienentaa termista rasitusta seké valokaaren vaikutusaikaa.
Alle 1000 V jannitteilld voidaan oikosulkuvirran huippuarvoa rajoittaa oikosulkuvirtaa
rajoittavilla  katkaisijoilla. Ké&ytettdvien komponenttien hinnat nousevat niiden
oikosulkukestoisuuden kasvaessa. Jokaisella jannitetasolla on oma oikosulkuvirtataso, jota
korkeammaksi komponenttien kestoisuutta ei kustannusmielessd ole jarkevaa kasvattaa.
(ABB:n TTT-kasikirja 2000)

Oikosulkusuojana kéytetdan vylivirtareleitd, differentiaalireleitd seka distanssireleita.
Ylivirtarelettd kdytetddn yleensa tapauksessa jossa pienikin vikavirta on suurempi kuin
normaalitilanteessa suurin kuormitusvirta. Ylivirtarele on kuitenkin huono vaihtoehto
silmukoituun verkkoon. Silmukoidussa verkossa voi vikavirtaa tulla eri suunnista ja
ylivirtarele ei kykene havaitsemaan virran suuntaa. Silmukoituun verkkoon parempi ratkaisu
olisi distanssirele joka havaitsee vian suunnan sekd etéisyyden. Differentiaalireleilla
toteutettuun suojaukseen distanssireleen etu on myods se, ettd distanssirele kykenee

toimimaan selektiivisesti ilman viestiyhteyksia. (Sahkdverkot 2 )

2.2 Maasulku

Yksivaiheinen maasulku on yleisin kdyttétaajuisia ylijannitteita aiheuttava tapaus. Maasulku
madritelld&n kayttdmaadoittamattoman virtajohtimen ja maan tai maahan johtavassa
yhteydessé olevan osan véliseksi eristysviaksi. Silloin kun kyseessa on kahdessa eri paikassa
samanaikaisesti tapahtuva eristysvika, kyseessé on kaksoismaasulku. Kayttdmaadoitetussa
verkossa maasulku on samanlainen kuin yksivaiheinen oikosulku ja sen vikavirran suuruus
voidaan laskea, kun tunnetaan verkon impedanssit. Kompensoidussa tai maasta erotetussa
verkossa ei verkon impedansseilla ole merkitysta vaan taytyy tuntea koko galvaanisesti
yhteen kytketty verkko, jotta maasulkuvirrat ja nollajannitteet voidaan méaérittdd. (ABB:n
TTT-kasikirja 2000)

Yksivaiheinen maasulku aiheuttaa kahden muun, kunnossa olevan vaiheen jénnitteen

nousemisen. Ylijannitteen suuruus riippuu vikapaikasta seka siitd, kuinka verkon tahtipiste



on maadoitettu. Verkot luokitellaan maadoitustapojensa perusteella maasta erotettuihin,
sammutettuihin sekd suoraan tai impedanssin kautta maadoitettuihin verkkoihin. Tavallisesti

impedanssina toimii kuristin tai vastus. (Suurjannitetekniikka 2003)

2.3 Vikavirtojen laskeminen

2.3.1 Oikosulkuvirran laskeminen

Kun oikosulkuvirran suuruus halutaan laskea, taytyy ottaa selville vikapaikan jannite ja siita
nakyva verkon impedanssi (Theveninin menetelmd). Kun vika syntyy, sen ensimmaisiin
jaksoihin vaikuttaa jannitteen hetkellisarvo seka pyorivien koneiden aluksi pieni impedanssi.
Virta muuttuu Kkuitenkin nopeasti nollakohtansa suhteen symmetriseksi seka alenee

muutostilan kautta jatkuvan tilan arvoonsa. (Sdhkodnjakelutekniikka 2009)

2.3.2 Theveninin menetelma

Theveninin menetelméssd komponentit ja l&dhteet korvataan oikosulkuimpedansseilla ja
vikapaikkaan sijoitettavalla ekvivalenttisella jannitel&hteelld. Oikosulkuvirta lasketaan

kaavalla:
cU cU
Ik = = = \/§Zn (1)
\/§ ’Ri+xk2 k
missa
C = taulukon 1 mukainen kerroin
Un = syottavén verkon jannite

Zk = impedanssi vikapaikasta katsottuna



TAULUKKO 1. Oikosulkuvirran laskemisessa kéaytettava jannitekerroin (ABB:n TTT-
kasikirja 2000)

Nimellisjannite Maksimioiko- Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

Un Cmax Cmin

pienjannite

100V - 1000 V

a)230V/400V 1.00 0.95

b) muut jannitteet | 1.05 1.00

keskijannite

1kV-35kV 1.10 1.00

suurjannite

35 kV - 230 kV 1.10 1.00

2.4 Maasulkuvirran laskeminen maasta erotetussa verkossa.

Verkon normaalitilassa vaihejannitteiden summa on joka hetki nolla, eli jannitteet ovat
symmetrisid. Maakapasitanssien kautta kulkeva osa verkon varausvirroista muodostaa
myoskin symmetrisen jarjestelman. Kun maasulku tapahtuu, terveiden vaiheiden jannite
maahan néhden kasvaa. Taman epasymmetrian seurauksena varausvirtojen summa eroaa
nollasta ja muodostuu maasulkuvirta, joka kulkeutuu vikapaikan kautta maahan.

Vikaresistanssittoman maasulkuvirran suuruus voidaan laskea kaavasta:

I, = V3wCyU (2)
missa
Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi,

= verkon pégjannite ja

® = kulmataajuus

Maakaapeleille on olemassa taulukot, joissa on ilmoitettu maasulkuvirran suuruus kaapelin

pituutta kohden. Tall6in tarvitsee vaan tietdd kaapelityyppi seka sen pituus.

Avojohtoverkoille maasulkuvirta lasketaan kaavalla:



Ul
Ie 2 [A] ©)
missé
U = verkon péajannite [kV]
1 = galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pituus [km]

Arvo ei ole taysin tarkka, mutta riittava.

Kun mukaan otetaan vikapaikan vikaresistanssi, maasulkuvirta pienenee ja pienentynyt arvo

saadaan kaavasta:

\/§(1)C0

lef = =U (4)
1+(3wCoRy)

missé

Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi

Ry = vikaresistanssi

U = verkon péajannite

Kun tunnetaan maasulkuvirta suorassa maasulussa, voidaan tama lauseke esittdd myds

muodossa;

()

missa

le = maasulkuvirta
Rt = vikaresistanssi
U = péajannite

(ABB:n TTT-késikirja 2000)



Edell4 esitettyjen kaavojen avulla laskettu virta on viallisesta vaiheesta maahan kulkeva virta
vikapaikassa. Maasulussa olevan johdon sy6ttopédén vaihevirtojen summavirta ei kuitenkaan
sisdlla sitd osaa maasulkuvirrasta, joka kulkee johdon omien maakapasitanssien kautta.

Vaihevirtojen summavirraksi eli taustaverkon syottamaksi maasulkuvirraksi saadaan siten:

Co—Coj

Iy = ——1, (6)
0 f

missé

Coj = suojattavan johdon yhden vaiheen maakapasitanssi

Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi

Jos jokaiselle johdolle on laskettu johdon itsensa syottdm& maasulkuvirta suorassa

maasulussa, taustaverkon syottdma maasulkuvirta voidaan laskea kaavasta:

Ie_Iej
2y = I Lof ()
missa
le = verkon kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa
lej = johdon sy6ttdma maasulkuvirta suorassa maasulussa

lef = vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta
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KUVIO 1. Maasulkuvirran muodostuminen maasta erotetussa verkossa. Osoitinpiirroksessa

virran positiivinen suunta on kiskostosta johdolle péin. (ABB:n TTT-kasikirja 2000)

Maasulkuvirta aiheuttaa jannite-epdsymmetrian jonka vaikutuksesta myds verkon
tahtipisteen potentiaali poikkeaa maan potentiaalista. Syntyvad jénnitettd kutsutaan
nollajannitteeksi. Nollajannite on sama jonka maasulkuvirta saa aikaan kulkiessaan

maakapasitanssien kautta. Nollajannite voidaan laskea kaavalla

1
UO - 3wC, ef (8)
missa
® = kulmataajuus
Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi
lef = vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta
Kaavojen 1 ja 2 avulla edell& oleva kaava voidaan saattaa muotoon:
U 1
T (©)
4 2
1+(3wCoRy)

tai muotoon:



U 1
f=_____ (10)
\%4 2
NE
1+<T“3R )
missa
le = tarkasteluhetkelld galvaanisesti yhteen kytketyn verkon maasulkuvirta
suorassa maasulussa
Rt = vikaresistanssi
U = verkon pégjannite
Uy = verkon vaihejénnite

(ABB:n TTT-késikirja 2000)

2.5 Maasulkuvirran laskeminen kompensoidussa verkossa.

Kompensoidun verkon kompensointiastetta kuvataan kirjaimella K. Jos K:n arvo on tasan
yksi tai lahella sitd, on verkko kompensoitu taysin, toisin sanoen sammutettu. K:n ollessa
suurempi kuin yksi, verkkoa sanotaan ylikompensoiduksi. Vastaavasti, kun arvo on

pienempi kuin yksi, on verkko alikompensoitu. Kompensointiaste lasketaan kaavalla:

I

K==+ (11)
IC

missa

I = kuristimen virta suorassa maasulussa

le = verkon kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa

Kun verkko on tdysin kompensoitu, kulkee vikapaikan kautta ns. jd&nnosvirta, joka
muodostuu kuristimen ja verkon héviodista sekd mahdollisen kuristimen toisiovastuksen
aiheuttamasta patovirrasta seka yliaalloista, (Kuvio 2). Kuvassa ovat nédkyvilla myos verkon

vuotohavioitd vastaavat resistanssit, jotka taytyy ottaa laskelmissa huomioon.
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KUVIO 2. Maasulkuvirran muodostuminen sammutetussa verkossa. Osoitinpiirroksessa

virran positiivinen suunta on kiskostosta johdolle péin. (ABB:n TTT-késikirja 2000)

Vikavirta saadaan lasketuksi kaavasta:

L \/1+R§(3wco—i)2 u 12)

. =
d \[(Rf+R0)2+R}%R§(3wCO—ﬁ)2\/§

missé

oL = kompensointikuristimen reaktanssi

Ro = kompensointikuristimen ja verkon hdvi6itd vastaavan resistanssin seka
mahdollisen kuristimen toisioresistanssin téhtipisteeseen redusoitu
kokonaisresistanssi

Ry = Vikaresistanssi

Jos verkko on tdysin kompensoitu, kaava sievenee muotoon:

I = ———
ef T Ro+R; V3

(13)

missa
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Ro = kompensointikuristimen ja verkon hdvioité vastaavan resistanssin seka
mahdollisen kuristimen toisioresistanssin téhtipisteeseen redusoitu
kokonaisresistanssi

Ry = vikaresistanssi

U = péajannite

Nollajannite koostuu maasulkuvirran sekd verkon maakapasitanssien, kuristimen
induktanssin ja havioresistanssien rinnankytkennan muodostamasta impedanssien tulosta.

Nollajannite lasketaan kaavalla:

UO = zlef (14)

missé

Ro = kompensointikuristimen ja verkon hdvi6itd vastaavan resistanssin seka
mahdollisen kuristimen toisioresistanssin téhtipisteeseen redusoitu
kokonaisresistanssi

® = kulmataajuus

Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi

oL = kompensointikuristimen reaktanssi

lef = vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta

Taysin kompensoidussa verkossa kaava sievenee muotoon

U R
=0 — 0 (15)
missa

Ro = kompensointikuristimen ja verkon hadvioitd vastaavan resistanssin seké

mahdollisen kuristimen toisioresistanssin téhtipisteeseen redusoitu

kokonaisresistanssi

R+ = vikaresistanssi
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Kun tarkastellaan 1ahtdjen suojauksen toimintaa, on yleensa tarve maarittdd vaihevirtojen
summavirran sisaltdma patokomponentti. Vikapaikan virran patokomponentin suuruus

voidaan laskea likimaaraisesti kayttamalla kaavaa:

1 U

legp = (Rf+R0)2+R}2cR5(3wCO—ﬁ)2ﬁ 10

missé

Ry = vikaresistanssi

Ro = kompensointikuristimen ja verkon hdvi6itd vastaavan resistanssin seka
mahdollisen kuristimen toisioresistanssin téhtipisteeseen redusoitu
kokonaisresistanssi

® = kulmataajuus

Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi

oL = kompensointikuristimen reaktanssi

U = péajannite

Edelld mainituilla kaavoilla voidaan laskea vikapaikassa viallisesta vaiheesta maahan
kulkeva virta. Johtolahddssd vaihevirtojen ja summavirran suuruuteen ja vaihekulmaan
vaikuttaa myds johdon omien maakapasitanssien ja vuotohavioresistanssien kautta kulkeva
osa maasulkuvirrasta. Vaihevirtojen summavirran suuruus voidaan laskea kaavasta 17 seka
vaihekulma negatiivisena otettuun nollajannitteeseen ndhden kaavalla 18. Ndma kaavat ovat

hyodyllisia erityisesti osittain kompensoidussa verkossa.

\/((1—1016-16]-)2+(1r_1rj)2

2, = Ief a7
/((1—1{)1,3)2+1r2
¢ = —arctan (%) (18)
r—Irj

missé
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le = verkon kapasitiivinen kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa.
lej = johdon syottama kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa.
K = kompensointiaste

I = kompensointikuristimen ja verkon havididen seka mahdollisen

kuristimen toisioresistanssin aiheuttama pétovirta suorassa maasulussa.
Iyi = 18hd6n havididen aiheuttama pétdvirta suorassa maasulussa.
let = vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta.
(ABB:n TTT-kasikirja 2000)

2.6 Maasulkuvirran laskeminen suuren resistanssin kautta maadoitetussa
verkossa.

Kyseisen verkon tapauksessa kasvatetaan maasulkuvirtaa téhtipisteeseen kytketyn
resistanssin avulla. Samalla pienennetddn kytkentd- seka Kkatkaisutilanteissa syntyvia
ylijannitteitd samoin kuin katkeilevan maasulun synnyttdmia ylijannitteitd. Vikapaikassa
kulkeva virta muodostuu maadoitusresistanssin ja verkon maakapasitanssien kautta
kulkevien virtojen summasta (ABB:n TTT-kasikirja 2000)

-Uo
A
lp-milttaus 2 T
—
[ —
U .
4 T | g-mittaus 2:
Cy Cv C. =To
= == v
—— - - —I—
— + 4
— ——% — % .
_/ B lo-mittaus 1 T e T
0. !
T\ HRe 0 3
_b 'y

lp-milttaus 1:

— _y_b >
|r+|'.l+|f _I
o
! i

I
LY
I—P
I
o
—H—
o

KUVIO 3: Maasulkuvirran muodostuminen suurella resistanssilla maadoitetussa verkossa.

Osoitinpiirroksessa virran positiivinen suunta on kiskostosta johdolle péin. (ABB:n TTT-
kasikirja 2000)
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Maakapasitanssin ollessa pieni, eli maakapasitanssien muodostaman reaktanssin arvon

ollessa iso suhteessa maadoitusresistanssiin, voidaan maasulkuvirta laskea kaavalla:

Ip=———
ef_Re+Rf\/§

(19)

missa

Re = maadoitusresistanssi
Rt = vikaresistanssi

U = péajannite

Suuren resistanssin kautta maadoitetussa verkossa nollajannite lasketaan kaavalla:

Uy = s (20)
J(R—e) +BwCy)?

missé

Re = maadoitusresistanssi

® = kulmataajuus

Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi

lef = vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta.

Vaihevirtojen summavirtojen suuruus voidaan laskea kaavalla 21 ja vaihekulma

negatiivisena otettuun nollajannitteeseen nahden lausekkeesta 22

o, =1 T 21
%4 Ig+17g €f ( )
_ Ie_Iej
¢ = —arctan Y (22)
T
missa
le = verkon kapasitiivinen kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa.

lej = johdon syottamé kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa.



Ir = maadoitusresistanssia vastaava patovirta suorassa maasulussa.
let = vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta.
(ABB:n TTT-kasikirja 2000)

15
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3. VIKOJEN PAIKALLISTAMINEN JA ENNALTAEHKAISY

3.1 Kaapelin paikantaminen

Jos kaapelin kulkureitti& ei ole kirjattu verkkotietojarjestelmaan, taytyy se ensin paikallistaa.
Yleisin tah&n kaytetty menetelm& on danitaajuusgeneraattori, jolla kaapeliin l&hetetadan
suuritaajuista vaihtovirtaa ja paikallistetaan johtoreitti etsintakelan avulla. Vaihtovirran
taajuus on yleensa 1 kHz, 2 kHz tai 10 kHz. Suuritaajuisen vaihtovirran synnyttdma
séhkomagneettinen kentta indusoi etsintdkelaan jannitteen, jonka suuruus riippuu kelan

asennosta paikallistettavaan kaapeliin ndhden. (Relesuojaustekniikka 1992)

Kuvion 4a menetelmad kutsutaan ns. minimimenetelmaksi. Kyseisella menetelmalla
voidaan kaapeli paikallistaa hyvin tarkasti, koska kenttd muuttuu voimakkaasti pienestakin
poikkeamasta. Lisaksi talld& menetelmé&lla saadaan selville myds kaapelin asennussyvyys.
Kuvion 4b menetelmaa kutsutaan ns. maksimimenetelmaksi jolla kaapelin sijainti voidaan

maarittaa likimaaraisesti, mutta melko nopeasti. (Relesuojaustekniikka 1992)

b)

Kuvio 4. Johdon paikantaminen &&nitaajuusgeneraattorin ja etsintakelan avulla.
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3.2 Esipaikannusmenetelmat

3.2.1 Esipaikannuksen tavoite

Kun vianpaikannuslaitteistolta on saatu tieto minka tyyppinen vika on kyseessd, seka
tiedetd&n kaapelin reitti, voidaan alkaa hakea vikaa. Vian esipaikallistamisen tavoite on

I0ytad kaapelivika muutaman kymmenen metrin tarkkuudella. (Relesuojaustekniikka 1992)

3.2.2 Mittasillat

Vian laadun ja sen likimaaraisen paikan selvittdmiseksi on jo vuosikymmenid kaytetty
erilaisia mittasiltoja, kuten Murray-siltaa, Graf-siltaa ja Wheatstone-siltaa. Kehittyva
tekniikka ei ole vield syrjayttanyt nditd perinteisid menetelmid, vaan kyseisten laitteiden
merkitys on kasvamassa. Mittasillat eivat kuitenkaan sovellu ajoittaisen vian paikannukseen,

vaan ne vaativat jatkuvan vian. (Relesuojaustekniikka 1992)

Murray-mittasillan kaytto toimii molemmissa tilanteissa, oli vikaresistanssi sitten pieni tai
suuri. Mikali tehonlédhteena on suurjannitegeneraattori, voidaan jopa 100 megaohmin
eristysviat  paikantaa ilman ongelmia.  Murray-kytkentd  soveltuu parhaiten

muovikaapeleiden vianpaikannukseen. (Relesuojaustekniikka 1992)

Jos kyseessa on kolmivaihekaapeli (KUVIO 5a), voidaan yksivaiheisen maasulun etéisyys

kaapelin alusta laskea kaavalla:

_ R
R1+R,

L, 2L, (23)
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b)

KUVIO 5. Murray-siltamittaus. Kuvassa a) kolmijohdinkaapeli ja kuvassa b)
yksijohdinkaapeli (Relesuojaustekniikka 1992)

3.2.3 Kaapelitutka

Kaapelitutka kehitettiin jo vuonna 1946, sen toimintaa perustuu sahkéimpulssien jatkuvaan
lahettdmiseen tutkittavalle johdolle. Impulssit etenevét vakionopeudella, koska kaapelin
aaltoimpedanssi on koko ajan sama. Impulssin kohdatessa vikapaikan, jatkoksen, liitoksen,
kaapelin padn tai muun kohdan, jossa aaltoimpedanssi muuttuu, heijastuu osa pulssista
takaisin. Takaisin heijastuneen pulssin kulkuajasta voidaan esimerkiksi oskilloskoopin
avulla laskea heijastumispaikka. Jos péaateheijastuma nakyy ruudulla ja tiedetddn koko
kaapelin pituus, voidaan vikapaikan etdisyys maarittdd suhteena koko kaapelin pituuteen.

Jos kaapelin p&a on auki, heijastus nékyy positiivisena. Jos kyseessa on oikosulku, heijastus
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nakyy negatiivisena. Kaapelitutka ei kuitenkaan sovellu suuriresistanssisten tai
eristysvikojen paikannukseen. Yleensd kaapelitutka on tehokas noin 500 ohmin
vikaresistanssiin asti. (Relesuojaustekniikka 1992, 409-410)

Jos halutaan paikallistaa kaapelin maasulku, vianpaikannusta voidaan tehostaa ns.
kaikumittarilla (echometer). Kaikumittari kytketaan viallisen kaapelin toiseen p&d&han, missa
se releelld kytkee kaapelin paan vuorotellen oikosulkuun ja oikosulusta pois. Tdman ansiosta

vikapaikasta saadaan eteenpéin kaksi erilaista heijastuskayraa ja vika voidaan paikallistaa.

UA

-~

Yl oot

KUVI0 Kaapelitutka ja kaikumittari.
(Relesuojaustekniikka 1992)

3.2.4 Impulssivirtamenetelma

Impulssivirtamenetelma on yhdistelma kaapelitutkasta sekd syoksyjannitemenetelmasta.
Tassd menetelmdssa jannitteet ovat paljon suuremmat (n. 1...30 kV) kuin pelkkaa
kaapelitutkaa kaytettdessd. (n. 10...100 V). Impulssivirtamenetelméan periaatteena on
lahettdd pulssit niin voimakkaina, ettd syoksyaallon kohdatessa vikapaikan, siihen syttyy
valokaari. Taman ansiosta mahdollinen suuriresistanssinen vika muuttuu hetkeksi
pieniresistanssiseksi koska valokaari on aina pieniresistanssinen. Taméan seurauksena
kaapelitutka pystyy paikallistamaan vikapaikan. Syoksyaalto koetetaan saada
mahdollisimman loivaksi ja riittavén pitkéksi, jotta kaapelitutkalla kerkeéisi paikantaa vian.
(Relesuojaustekniikka 1992) Alla olevassa kuvassa on esitetty impulssivirtamenetelmén

mittauskytkennan periaate.
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N 7

1..30kV (100 kV)A L
syoksy- i é
jannite-
gener. / N\
echometer

vian etdisyysmittari

KUVIO 7 Impulssivirtamenetelméan periaatekaavio (Relesuojaustekniikka 1992)

3.2.5 Vikapaikan polttaminen

Vikapaikan  polttamisella  tarkoitetaan  suuriresistanssisen  vian  tekemistd
pieniresistanssiseksi. Taméa tapahtuu johtamalla niin suuri virta vikapaikkaan, ettd syttyy
valokaari, miké polttaa vian pieniresistanssiseksi. Tama toteutetaan muuntajilla, joilla on
hyva oikosulkukestoisuus eli ns. polttomuuntajilla. Aluksi kaapelille johdetaan sen
nimellisjannitteen aiheuttama virta, jonka jalkeen jannitettd aloitetaan pienentdmé&én
vahitellen. Jannitetta pienennetéén niin kauan, ettd se on vain muutamia kymmenia voltteja
ja virta useita satoja ampeereita, jolloin vikapaikka palaa pieniresistanssiseksi. Toinen tapa
on ns. resonanssimenetelmd. Resonanssimenetelmassa kaapelille aiheutetaan resonanssi
séadettdvan induktanssin avulla. Menetelman huono puoli on, ettd resonanssissa syntyvé
energia ei aina riit4, talloin vikapaikkaa ei saada pieniresistanssiseksi, vaikka l&pilyonti

tapahtuukin. (Relesuojaustekniikka 1992)
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3.3 Kaapelivikojen paikallistaminen

3.3.1 Yleista

Kun vika on saatu esipaikallistettua muutamien kymmenien metrien paahan, aloitetaan vian
tarkempi paikannus. Jotkin paikallistamismenetelmét soveltuvat paremmin eri tarkoituksiin,
joten menetelmd taytyy aina valita vikatyypin mukaan. Esim. johdinkatkoksien,
eristysvikojen tai vaippavaurioiden paikantamiseen soveltuvat toiset menetelmat toisia

paremmin. (Relesuojaustekniikka 1992)

3.3.2 Syoksyjannitemenetelma

Kéytetyin menetelma vikojen tarkkaan paikantamiseen on ns. syoksyjannitemenetelma.
Nimens& mukaisesti menetelméssa kaapeliin l&hetetddn syoksyaalto. Jarjestely on esitetty
kuviossa 8. Periaatteena on varata kondensaattorit tasajannitteelld ja sen jalkeen purkaa
niiden energia kipinavalin (S.G.) kautta johdolle. Taméa aiheuttaa lapilyénnistd kuuluvan
pamahdusaanen, jota paikallistetaan maamikrofonin ja  kuulokkeiden avulla.
Syoksyjannitemenetelméllda  voidaan paikallistaa kaikki viat lukuun ottamatta
vikaresistanssitonta oikosulkua.

R D S.G.
[N P -

bl 4_1 Rf =,

L Ll ¥ -
L2

220V C== 3
50 Hz Syn | L3 et

N

1

KUVIO 8. Kuviossa C on varauskondensaattori, R vaimennusvastus, D diodi, S.G. ohjattu

kipinavali ja Rr on vikaresistanssi. (Relesuojaustekniikka 1992)
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3.3.3 Kerratun johdon menetelma

Kerratun johdon menetelmdssé vian etsintd perustuu magneettikentdn muutokseen. Kun
vahintdan kaksijohtimiseen kaapeliin lahetetddn signaali, syntyy magneettikenttd, joka
vaihtelee sen mukaan, miten johtimet ovat kierretty toisiinsa eli kerrattu. Talla tavoin
pystytdédn paikantamaan vikojen lisdksi myos kaapelijatkokset. Vaikka magneettikentdn
muutoksena nakyvat seka viat etté jatkot, on niitd vaikea sekoittaa keskendan. Aaltomuoto
pysyy samana jatkoksen jalkeen, ainoastaan vikapaikan jalkeen kenttd katoaa.
(Relesuojaustekniikka 1992).

3.3.4 Vaippavian paikannus

Yleisin syy kaapelin maasulkuun on vaippavika. Kaapelinvaippa voi sy0pyad ja tdman
jalkeen sen sisaan péaasee kosteutta miké tuhoaa kaapelin lopullisesti. Alkavia vaippavikoja
voidaan kuitenkin paikallistaa ennen kuin se muuttuu maasuluksi. Paikannusmenetelméssa
maan ja vaipan valiin kytketddn saddettdva vakiovirta. Virtaa taytyy kuitenkin saatad
varovasti, ettei aiheuta mahdollista lisavahinkoa alkavaan vikapaikkaan. Maassa kulkee
myaos paljon erilaisia hairidvirtoja ja tdman vuoksi paikannusmenetelmén virta lahetetdédn
sakara aaltona. Kaytannossa vaippavian paikannus tapahtuu vastaanottimen ja kahden
maahan tyonnettavan sauvan avulla. Néiden ansiosta kaapelin reitti voidaan paikantaa, seka

I0yt&d vikapaikka kohdasta, jossa signaalin polariteetti vaihtuu. (Relesuojaustekniikka)
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4VALITTU LAITTEISTO

4.1 Yleista

Markkinoilla oli tarjolla monia eri laitevalmistajan laitteita. Tassa projektissa kyseiseen
muuntajaan valittiin Horstmann-yhtion valmistama laite Sigma D+. Lahitulevaisuudessa,
kun laitteista saadaan kayttokokemuksia seka niita testataan enemman, asetelmat voivat

vield muuttua.

4.2 Sigma D+

Dipl.-Ing. H. Horstmann GmbH

Status-valo

Vian suunnanosoitus A, B

Testi/Resetointi painike

Vioittuneen vaiheenosoitus > g : :
R [ ¥'! tyyppi 1>>,1e>
L1, L2, L3 pp E

KUVIO 9 Sigma D+ (Instructions for use Sigma D+)

Kun laite havaitsee maasulun tai oikosulun, nuoli osoittaa joko ylospéin (A) tai alaspain
(B) ja vélkkyy samalla punaisena tai vihre&na.

Osoitustapa Tarkoitus Tehdasasetus
ﬁ Havaittu vika kojeistoa kohti Vihrea
‘ Havaittu vika kaapelia kohti Punainen
t Vian suunnannayttd ei mahdollista
Molemmat suuntanuolet vilkkuvat samanaikalsesti
(Jos vika tapahtuu lahelld kojeistoa voi olla, etta mitattu vaihejannite
on rilttamaton maarittamaan vikasuunnan

KUVIO 10 Suunnanosoitustavat (Instructions for use Sigma D+)
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Laite erottaa vikatyypin ja kertoo, onko kyseessd oikosulku vai maasulku, ja kyseinen
vikavalo syttyy. Vikatyypin liséksi laite ilmoittaa, mika vaihe on vioittunut. L1 ja/tai L2
ja/tai L3. Sigma D+:ssa on Status-led, joka on varustettu kahdella eri toiminnolla. Jos vihreé
Led palaa jatkuvasti, tarkoittaa se, ettd Apujannitesy6tté on kytketty. Jos Led vilkkuu, laite
ilmoittaa tilaansa vélkyttdmalla valoa tavalla joka on mééritelty kuviossa 11. Merkkivalo
vilkkuu enintd&n 10 minuutin ajan minka jalkeen se sammuu tai palautuu vihredksi

tapauksessa missé apuvirta on kytketty. (Ola K)

Dipl.-Ing. H. Horstmann GmbH

Vari Valokoodi Toiminto Kommentti

Vihr. ‘,’: Jarjestelma toimii oikein Syttyy vain kerran

L
Kelt. -O- Kalibrointi aloitettu
Kelt. o _:('3,’_ Laitetta ei kalibroitu Suorita kalibrointi
Kelt. -é\- -:CI)- -é— Akulla heikko varaustaso Akku taytyy vaihtaa. Ota yhteys valmistajaan
Pun. -ﬁ\- Laitevika Ota yhteys valmistajaan

1
Pun. -‘6\- -:'.:- WEGA:n mittaama jannite Mahdollisia vikoja:

' : +  Liian korkea: Suuntanuoli A syttyy «  VEErat kytkenndt

« Liian matala: Suuntanuoli B syttyy « Eijannitetts
Jannitekalibrointi ei ole mahdollista

Pun. —:6\- —:' - -l I:— Jannitekalibrointi epdonnistui Mahdollisia vikoja:

! ! ! +  Virheellinen Johdotus

. Liian korkeat jannitevaihtelut
kalibroinnin aikana

KUVIO 11 Valokoodit (Instructions for use Sigma D+)

Testaus tai kuittaus voidaan tehda etadyhteydella tai paikallisesti test/reset-painikkeella. Kun
laite on oletusasetuksilla, sen sisdinen testi kdynnistetddn aktivoinnin jalkeen kyseiselld
painikkeella. Jos jarjestelmd on kunnossa, status-valo vilkkuu kerran ja testi-toiminto

kaynnistyy. (Instructions for use Sigma D+)



4.3 Vian osoitus eri vikatilanteissa

Laitteiston naytosta on luettavissa minka tyyppinen vika on kyseessa.

Osoitustapa Tarkoitus
5013 « Laitteeseen on kytketty ulkoinen virtalahde.
+
Status * Jarjestelma on ok. Vihred LED-valo palaa
SIGMA D srjestelms on ok. Vihre LED-valo pal
jatkuvasti.

HH) HORSTMANN v
GERMANY - =2 U e iez
www. horstmanngmbh, comr
2013 « Laitteeseen on kytketty ulkoinen virtalahde.
SIGMA D* - valhie
Status « I>> Oikosulku tapahtui vaiheissa L1/L2.

« Vian suunta kojeistoon pain.

HORSTMANN -
GERMANY E
horstmanngmbh.comr

« Laitteeseen ei ole kytketty ulkoista
virtalahdetta.

SIGMA D+ Status * Oikosulku tapahtui vaiheissa L2/L3.

* Vian suunta kaapeliin pain.

HORSTMANN s
@ e Mvyyh. S - A = > >
www. horstmanngmbh. com
2013 * Laitteeseen ei ole kytketty ulkoista
- virtalahdetta.
SIGMA D Status « I=> Oikosulku tapahtui vaiheissa
L1/12/13.

* Molemmat suuntanuolet vilkkuvat samanaikaisesti.

* Vian suuntaa ei voida maarittaa.

KUVIO 12 Vikatilanteet (Instructions for use Sigma D+)
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2013

SIGMA D*

GE)HORSTMANN 5
GERMANY
www_horstmanngmbh coer

Swatus

* Laitteeseen on kytketty ulkoinen
virtalahde

* le> Maasulku tapahtui vaiheessa L3.

* Vian suunta kaapelin pdin.

SIGMA D*

@ HORSTMANN L1
GERMANY
www. horstmanngmbh.coer

3

Status

« Laitteeseen on kytketty ulkoinen
virtalahde.

« le> Maasulku tapahtul valheessa L2,

* Vian suunta kojeistoon pain.

SIGMA D*

@ HORSTMANN %)
GERMANY
www.horstmanngmbh. coer

2

« Laitteeseen ei ole kytketty ulkoista
virtalahdetta.

« le> Maasulku tapahtui vaiheessa L1.

* Molemmat suuntanuolet vilkkuvat samanaikaisesti.

SIGMA D*

@ HORSTMANN
GERMANY
waw horstmanngmbh

cofr

Status

« Laitteeseen ei ole kytketty ulkoista
virtalahdetta.

« l:> Maasulku tapahtui vaiheessa L1.

* Molemmat suuntanuolet vilkkuvat samanaikaisesti.

« Vian suuntaa ei voida madrittaa.

KUVIO 13 Vikatilanteet (Instructions for use Sigma D+)
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S LAITTEISTON ASENNUS

Sigma D+ on yhteydessa HSA Oy:n toimittamaan Beckhoff-yhtion valmistamaan
logiikkaan, jonka kautta tiedot valittyvat eteenpdin. Projektissa oli  kyse
vianilmaisulaitteiston asentamisesta vanhaan ilmaeristeiseen kojeistoon, mika toi omat
haasteensa. Nykyéaan kojeistoissa on kapasitiivisen jannitteenmittaukseen soveltuvat HR-
interface-portit, joista jannitetieto saadaan ulos. Tdssé tapauksessa jannitemittaukseen

kaytettiin Horstmann-yhtion tarjoamaa Wega-nimista tuotetta jolla Sigma saa jannitetiedon.

Kuvio 14 Logiikkkaappl ja Sigma D+ ja Wega 1.2C

Muuntajakellarista ei olisi ollut kuuluvuutta joten parhaan yhteyden takaamiseksi laite
jouduttiin sijoittamaan sen kerrostalon katolle jonka kellarissa muuntaja sijaitsee.
Lisdhaastetta péatelaitteen asennukseen toi RJ45-kaapelin asentaminen kellarista katolle,
koska jokaisen kerroksen vélille oli rakennettu palokatko. Paatelaite kommunikoi Kokkolan
Energian Wimax-tukiaseman kanssa, joka sijaitsee vesitornissa. Tatd kautta muuntamon
mittaukset ja halytykset siirretdan valvomo-ohjelmaan.
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KUVIO 15 Wimax-péaatelaite

Mittamuuntajien tehtdva on muuntaa mitattava jannite tai virta mittareille tai releille
sopivaksi. Mittamuuntajia on alettu kayttdmaan, koska mittareiden ja releiden rakentaminen
suurille virroille ja jannitteille on teknisesti vaikeaa. Kaytanndssa mittamuuntajat laajentavat

mitta-alaa. (Muuntajat ja sahkolaitteet)
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Kuvio 16: Sigma D+ virtamuuntajat

Pienempi kaapelivirtamuuntaja asennetaan jokaisen vaiheen ympdrille. Isompi
summavirtamuuntaja taas asennetaan koko kaapelin ympérille niin, ettd jokainen vaihe
kulkee sen l&pi. Kaapelin asennuksessa on téarked ottaa huomioon, ettd nuoli osoittaa
kojeistosta poispadin ja ettd kaapelin maadoitus palaa virtamuuntajan l&pi. (Makitalo T)
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6 YHTEENVETO

Opinndytetyoné aiheeni oli kiinnostava, sopivan monipuolinen ja haastava. Erityisesti pidin
siitg, ettd sain olla mukana projektin alusta loppuun asti. Projekti alkoi markkinoilla olevien
laitteiden kartoituksesta ja jatkui laitteistovalinnan kautta aina asennustyéhon saakka. Opin
paljon uutta kaikista keskijanniteverkon komponenteista sekd sain arvokasta kokemusta

projektitydskentelysté.

Opinnaytetyon aikana valtyttiin isoilta virheiltd ja se eteni kutakuinkin sovitussa
aikataulussa. Laitteiston asentamisessa vanhaan kojeistoon ilmeni kuitenkin monia uusia
asioita, joita ei heti osattu ottaa huomioon. Nama asiat kuitenkin tekivat tyostd vain

monipuolisemman.

Laite on télla hetkelld varsin hyvé paketti ja melko helppo myds asentaa. Tulevaisuudessa
vianilmaisulaitteistolta odotetaan suunnan nayton lisaksi tarkkaa vikakohtaa kaapelissa ja
uskonkin, etté tulevaisuudessa kilpailua k&ydaan sellaisten laitteiden kesken.
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