OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Tomi Saartoala

Pien- ja keskijannitekaapelien kayttoonotto- ja vianpaikannusmittaukset



Pien- ja keskijannitekaapelien kayttoonotto- ja vianpaikannusmittaukset

Tomi Saartoala

Opinnaytety

Kevat 2018

Sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-
ohjelma

Oulun ammattikorkeakoulu



TIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma

Tekija: Tomi Saartoala

Opinnaytetyon nimi: Pien- ja keskijannitekaapelien kayttoonotto- ja vianpaikannusmittaukset
Tyon ohjaajat: Heikki Kurki (OAMK) ja Erkki Latola (Infratek Finland Oy)

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: Kevat 2018

Sivumaara: 24 + 6

Maakaapelointi tyollistaa merkittavasti kaikkia jakeluverkkoyhtidita ja ne kayttavat paljon urakoitsi-
joita. Aikataulut ovat tiukkoja, mika saattaa johtaa siihen, etta tyon laadusta joustetaan ja kaapeleita
asennetaan maahan huonosti. Toimeksiantajana tdssa opinnaytetyossa on Infratek Finland Oy,
joka on laadukas verkonrakentaja. Vianpaikannusmittarit ja tekniikat kehittyvat jatkuvasti ja yritys
haluaa pysya kehityksessa mukana. Tama tyo keskittyy keski- ja pienjannitemaakaapeleihin ja eri-
tyisesti niiden kayttoonotto- ja vianpaikannusmittauksiin.

Tyon tavoitteena on saada yritykselle tietoa, millaisia laitteita ja menetelmia on kayttoonotto- ja
vianpaikannusmittauksiin. Tyossa etsittiin tietoa paaasiassa laitetoimittajilta, verkostosuosituksista,
yrityksen tyontekijoilta seka verkkosivuilta, esimerkiksi Energiateollisuus ry:Ita. Laitetoimittajiin oltiin
yhteydessa sahkopostitse ja puhelimitse. Verkostosuositukset ja standardit loytyvat koulun kirjas-
tosta. Keskustelut Infratekin tyontekijoiden ja opinnaytetydn ohjaajien kanssa ovat antaneet paljon
apua tyohon.

Kayttoonottomittauksilla varmistetaan kaapelin kunto. Kun mittaukset tehdaan huolellisesti asian-
mukaisilla valineilla, voidaan varmistua kaapelin kunnosta ja verkko voidaan ottaa huoletta kayt-
toon. Eristysvastusmittausta kaytetaan paljon, mutta silla menetelmalla ei pystyta saamaan koko-
naiskuvaa kaapelin kunnosta. Esimerkiksi VLF - tekniikalla pystytdan varmistumaan paremmin,
ettei kaapelissa ole piilevaa vikaa, mika voi aiheuttaa kaapelin vioittumisen 5 — 10 vuoden kayton
jalkeen.

Vianpaikannuksessa on tavoitteena, etta vikakohta l0ydetaan ja se paastaan korjaamaan nopeasti.
Kaapeleiden ollessa maan alla vikapaikkaa ei yleensa voi suoraan nahda. Vianhakulaitteita on ke-
hitetty jo monenlaisia. On vianiimaisinlaitteita, jotka ilmoittavat vikapaikan suunnan, jolloin vika voi-
daan paikallistaa muuntamoiden valiin. Lisaksi on olemassa erilaisia tutkia, joilla vikapaikka esipai-
kannetaan tai laite ilmoittaa suoraan, millainen vika on kyseessa ja kuinka kaukana se on. Syoksy-
aaltogeneraattorit Iahettavat pulsseja kaapeliin ja vika paikannetaan kuulokkeilla ja mittareilla vika-
paikasta, josta energia purkautuu. Liitteena on ohje asentajille heilla nykyisin kaytdssa olevista mit-
tareista ja mittauksien viitearvoista.

Asiasanat: maakaapeli, vianpaikannusmittaus, kayttédnotto
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1 JOHDANTO

Valtakunnallisen 110 — 400 kilovoltin (kV) kantaverkon omistaa Fingrid Oyj, joka huolehtii sen toi-
minnasta. Kantaverkko muodostaa rungon koko sahkoverkolle. Lisaksi sahkoverkko koostuu 110
kV: n alueverkoista ja alueellisista 0,4 — 70 kV: n jakeluverkosta, joita hallitsevat paikalliset sahkon-
jakeluyhtiot. Sahkoverkko voidaan nain jakaa kantaverkkoon seka alue- ja jakeluverkkoihin. Ku-
vassa 1 on havainnekuva sahkonjakeluverkosta. Tyossa keskityn jakeluverkkoon ja erityisesti maa-

kaapeliverkkoon. (1;2.)

-.rmmalalms ' E g E ﬁ
voimalaitos ..,{:
E ﬂ sahkoasema
ﬁ ﬁ 1120 kY
kantaverkko 4
400 kW ﬁ . E kantaverkko
MO kY

sahkoasema
400110 kv T
keskijanniteverkko T keskijanniteverkko
{|Ima|n:-hd::-t} -'i'- (kaapsl]
pienjanniteverkko
e | (iimajohdot) T I
| muuntamo
) | I pienjanniteverkkeo
pylvas- (kaapeli)
muuntamo -
liittymisjohto jakokazppi

KUVA 1. Séhkénjakeluverkon periaatekuva (3).

Sahkonjakeluyhtiét haluavat tehda jakeluverkostaan sadvarmempia, koska vuonna 2013 voimaan-
tullut sdhkémarkkinalaki ohjaa yhtididen toimintaa. Tama on johtanut maakaapeloinnin yleistymi-
seen, silla maahan asennetut sdhkéjohdot ovat paremmassa suojassa saailmiéilta ja muilta vianai-
heuttajilta. Toisaalta vikojen paikannus ja korjaaminen on tyolasta, koska kaapelit ovat piilossa

maan alla.



Tama opinnaytety0 kasittelee kaapeleiden kayttddnotto- ja vianpaikannusmittauksia. Mittausten
onnistuminen ja tulosten analysointi on tarkeaa tehda kunnolla, ettei viallisia kaapeleita asenneta
maahan ja vikapaikka loytyisi mahdollisimman nopeasti. Asian tutkimiselle on tarvetta, silla jakelu-
verkon luotettavuus ja vikapaikan nopea Idytaminen on jakeluverkkoyhtioiden ja asiakkaiden kan-
nalta aina tarkeaa. Verkkoyhtiolle pitkat katkot sahkonjakelussa ovat kalliita ja kuluttajat tarvitsevat

nykyisin sahkoa paivittaiseen toimintaan.

Tavoitteena tyossa on selvittaa, millaisia mittareita on jarkeva kayttaa vianpaikannukseen seka
kayttoonottomittauksiin. Lisaksi tutkin mita tyotapoja ja menetelmia on jarkeva kayttaa mittauk-

sissa, seka millaisia reunaehtoja niiden soveltamisessa on.

Opinnaytetyon tilaajana on Infratek Finland Oy ja yrityksen puolesta ohjaajana on Erkki Latola.
Infratekin paakonttori sijaitsee Oslossa ja toimistoja on Suomessa, Norjassa ja Ruotsissa. Tyonte-
kijoita on noin 1350 ja yhtié on Pohjoismaiden johtava kriittisen infrastruktuurin rakentamis- ja ylla-
pitotyon kokonaistoimittaja. Kriittisen infrastruktuurin rakentamisen ja yllapidon kasvu edellyttaa en-
tista suurempia ja tehokkaampia toimittajia. Infratek toimittaa monia eri palveluita sdhkdnjakelun,
rautatiejarjestelmien kuituverkon ja valaistuksen aloilla. Yhtion arvot ovat tavoitettavuus, tyotyyty-

vaisyys ja muutosvalmius. (4.)



2 MAAKAAPELOINTI

Sahkomarkkinalaissa todetaan jakeluverkon toiminnan laatuvaatimuksista, ettd myrskyn tai lumi-
kuorman takia aiheutuneet sahkonjakelun keskeytykset eivat saa kestaa yli kuusi tuntia asema-
kaava-alueella. Muualla jakelun keskeytys ei saisi olla yli 36 tuntia. Nama lait tulevat voimaan
vuonna 2028. Jakeluverkonhaltijat ovat ndin joutuneet miettimaan paljon verkkonsa sdavarmuutta.
Tama parantaa toimintavarmuutta. (5; 6.) Kuten alla olevasta kuvasta 2 voidaan huomata, ovat
séailmidt suurin yksittainen syy jakelukeskeytyksiin (7).

= Tuuli ja myrsky 54.97%

m Lumi- ja jaékuorma 4.87%
Ukkonen 3.49%

e Muu saa 0.61%

= Eldimet 0.84%

mm Rakenne- ja kdyttdvirhe 6.68%
Tuntematon 8.94%

= Ulkopuoliset 5.08%

= Suunnitellut 14.5%
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KUVA 2. Keskeytysajan aiheuttajat jakeluverkossa. Mukana ei ole jélleenkytkentdja. (7.)

21 Kaapeleiden asennustavat

Maakaapelit asennetaan maahan kaivamalla tai auraamalla. Asennusmenetelmana auraus on no-
peampi kuin kaivaminen. Aurauksessa kaapeli asennetaan maahan tyokoneen ja koneeseen kiin-
nitetyn kaapeliauran avulla. Tassd menetelmassd maa-ainesta ei tarvitse siirrelld edestakaisin,

vaan kaapeli asennetaan suoraan maahan. Maaperan pitaa olla auraukselle soveltuvaa. Reitilla ei



saa olla kalliota eika runsaasti kivia, jotta kaapeli saadaan asennettua onnistuneesti. Ennakkoval-
mistelut ovat tarkeita, jotta yllatykset saadaan minimoitua. Kaapelin aurauksessa on noudatettava

asennusmaarayksia seka huolehdittava tyéturvallisuudesta. (8.)

Kaapelin asentaminen kaivamalla on yleisempi asennustapa. Kuvassa 3 oikeanpuoleinen poikki-
leikkaus havainnollistaa, miten kaapelioja ja sen taytto tulisi toteuttaa. Kaapelit asennetaan kaape-
likaivantoon, joka normaalitapauksessa on noin 0,8 m syva ja 0,4 m levea. Kaivannon syvyyteen
ja leveyteen vaikuttavat asennettavien kaapeleiden maara ja mekaaninen suojaustapa. Kaapelit
lasketaan kelalta kaivantoon, jonka tulee olla tasainen. Alkutayttd tehdaan hienolla maa-aineksella,
jonka jalkeen asennetaan suojanauha tai —verkko. Taytettaessa kaivantoa tulee huolehtia, ettei

kaapelin paalle tule suuria kivia, jotta kaapelit eivat vahingoitu. (9.)
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KUVA 3. Periaatekuva kaapelikaivannon poikkileikkauksesta (10).

Jotta vikatilanteet saataisiin minimiin asennusten osalta, on otettava huomioon seuraavia asioita:
¢ kaapelien sijoittelu kaivantoon (sahkotekninen kuormitettavuus)
e kaapelien ohjeiden mukainen kasittely
o asennushetken ilmasto, esimerkiksi pakkanen tai vesisade
e suojaus, ettei kaapelin eristys vaurioidu asennustydn aikana
o kaytetaan oikeita materiaaleja ja otetaan huomioon kaapelin lampdtilavaihteluista joh-
tuvaa liiketta
o mekaaniset rasitukset (maan routiminen tai -vajoaminen)
o kaapelien ja putkitusten sijaintikartoitus, dokumentointi ja merkinnat

o merkinnat kaapelin reitistd maastoon (10, s.13).



Tilaajaa eli verkonhaltija paattaa, mita mittauksia ja testauksia maakaapeliasennuksen kayttoon
ottamiseksi ja laadun varmistamiseksi tehdaan. Kaapelin asennustyon laatuun vaikuttavia asioita

ovat

asentajien ammattitaito (noudattaa maarayksia ja hyvaa asennustapaa)

koneet, tydkalut ja laitteet (kalibroidut ennen mittauksia)

oikea kaapelin kasittely ja -tydbmenetelmat

tyon tarkastus ja raportointi tilaajalle (10, s.28 - 29).

2.2 Kaapeleiden paatteet ja jatkokset

Jatkos ja paate ovat tuotteita, jotka mahdollistavat kaapeleiden liittamisen ja jatkamisen iiman kaa-
pelin suorituskyvyn tai turvallisuuden heikentymista. Kaapelien jatkokset on tehtava huolella, silla
ne peitetddn maahan. Osittaispurkausmittauksen avulla voidaan varmistua kaapeli paatteiden ja
jatkosten seka niiden asennustyon laadusta. Paatteiden ja jatkosten tarkoitus on liittaa kaapelit.
Niiden rakenne on suunniteltu tiivistamaan ja eristdmaan kaapeli luotettavasti, seka suuntaamaan

sahkokentta siten, ettei vikoja padse syntymaan. (11.)

Jatkosten ja paatteiden rakenteesta seka kenténjakaumasta ja -ohjauksesta enemman Tuomas
Lanton opinnaytety0ssa: Keskijannitekaapeleiden osittaispurkauksien mittaaminen VLF -teknii-

kalla, luvuissa 4 ja 5.



3 KAYTTOONOTTO

Kayttoonottomittauksilla ja aistinvaraisilla tarkastuksilla pyritadn varmistamaan sahkolaitteiston tur-
vallisuus ja kaapeleiden maaraystenmukainen asennus. Kayttoonottomittauksista 10ytyy tietoa
standardista SFS 6000 seka verkostosuosituksista. Standardeja ei ole pakko noudattaa, mutta
niista poikkeavia ratkaisuja tehdessa joutuu niiden tekija osoittamaan erikseen ratkaisujen taytta-
van turvallisuusvaatimukset. Tasta syysta standardien asema on vahva. Lisaksi sahkoturvallisuus-

laki antaa maarayksia kayttoonottomittauksista. (12.)

Kayttoonottotarkastuksesta laaditaan poytakirja. Yhtiot kayttavat yleensa valmiita pohjia, joihin mit-
taustulokset tdydennetaan. Esimerkiksi HeadPower Oy:n verkkosivuilta I16ytyy hyvat pohjat tahan.
(12.)

3.1 Mittauksia ohjaavat lait ja maaraykset

Ennen kun jakeluverkko tai sen osa otetaan kayttoon, taytyy kayttoonottotarkastuksessa selvittaa
rittdvan laajasti. Sahkaéturvallisuuslain 1135/2016 pykalan 6§:n mukaan, kayttoonotto ei saa ai-
heuttaa ihmisille, elaimille, ymparistolle tai muille sahkolaitteille vaaraa ja hairiota. Laajennus- ja
muutostyot on myos tarkastettava ennen kayttoonottoa. Tasta kayttoonottotarkastuksesta huoleh-
timinen on sahkoverkon rakentajan vastuulla. Mikali rakentaja ei sovituista syista huolehdi tarkas-
tuksesta, jaa se verkon omistajan huolehdittavaksi. Verkon haltijan tulee saada sen rakentajalta
tarkastuspOytakirja, josta kay ilmi muut kuin vahaisiksi katsottavat ty6t. Laitteiston hallussapitajan
on saatava tulokset testauksesta myos silloin, kun kyse on pienistd muutoksista. Valtioneuvoston
asetukset saatavat tarkemmin, mita tarkastuspoytakirjan tulee sisaltaa ja mitka ty6t ovat niita, joista

ei ole pakko tehda poytakirjaa. (13.)

Sahkoturvallisuuslain 1135/2016 pykalan 41 §:n mukaan sahkoélaitteiden kayttoonotto sallitaan sil-
loin, kun laite on lain vaatimusten mukainen. Laitteiston suunnittelua ja rakentamista koskevat
tassa tapauksessa pykalien 31 § ja 39 §. 31 §:ssa saadetyt vaatimukset ovat turvallisuutta koske-
via, ja 39 §:ss& maaritelldén vaatimukset, jotka liittyvat sahkdmagneettiseen yhteensopivuuteen.
(13.)
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Tarkastuspoytakirjasta on kaytava esille seuraavia asioita sahkoturvallisuuslain 43§:n mukaan:
e sahkotoiden johtajan yhteystiedot
e sahkolaitteiston rakentajan yhteystiedot
o yksildintitiedot kohteesta
e sahkolaitteiston maaraysten ja sdanndsten mukaisuuden selvitys
e sovelletut standardit
e mahdolliset poikkeamat
o kaytettyjen tarkastusmenetelmien yleiskuvaus

o tulokset tarkastuksista ja testauksista

Tarkastuksen tekijan tulee allekirjoittaa tarkastuspOytakirja tai varmentaa se jollakin muulla yhta

luotettavalla tavalla. (14, s. 14.)

Sahkoturvallisuuslain 42 § :ssé kerrotaan maaritelma, jonka mukaan sahkolaitteet katsotaan mu-
kaan otetuksi kayttoon. Siina sanotaan jannitteen kytkemisajankohdan olevan se hetki, jolloin lait-
teisto otetaan kayttoon. Kuitenkaan valvotut koekayttotilanteet ja kayttoonottotarkastus eivat aloita
laitteen kayttoa virallisesti vaan se alkaa silloin, kun laitteisto otetaan siihen kayttodn, mihin se on

suunniteltu. (13.)

3.2 Tarkastaminen ja tarkastuspoytakirja

Standardin SFS 6000 luku 6 sisaltaa pienjannitekaapelin kayttdonottotarkastuksen vaatimukset.
Keskijannitekaapeleiden tarkastuksissa noudatetaan pienjannitekaapeleiden vaatimuksia, joista
kerrotaan lisda seuraavissa kappaleissa. Lisaksi keskijannitekaapeleiden testausvaatimuksia esi-
tetdén luvussa 3.4. Maakaapeleiden tarkastuksia pitdé suorittaa monessa vaiheessa, koska tyon
edetessa tarkastettavat kohteet jaavat piiloon. Tarkastusten tekijan pitaa olla osaava séhkdalan

ammattitaitoinen henkilé. (10, s.27.)

Tarkastuspoytakirjaan kirjataan tiedot urakoitsijasta, sahkotoiden johtajasta ja kohteen yksilGin-
nista. Nain pystytaan varmistumaan kohteesta ja tekijoista. Poytakirjasta tulee myos ilmeta, kuka

11



on tarkastaja. Han allekirjoittaa poytakirjan. Siité voidaan lukea yleiskuvaus tarkastusmenetelmista

seka kohteen tarkastuksien ja testauksien tulokset. (10, s. 27.)

3.3 Kaapelin aistinvarainen tarkastus

Aistinvaraisiin tarkastuksiin kuuluu kaapelin visuaalinen tarkastus. Siina todetaan, etta kaapeli-
tyyppi soveltuu asennustapaan. Tarkeaa on myos tarkastaa asennuskourujen, suojaputkien ja kaa-
peliojien kunto. Kaapelikaivannossa on hyva tarkkailla, ettd asennussyvyys, asennusetaisyys ja
asennuksen alusta pysyvat sovituissa mitoissa. Aistinvaraisten tarkastuksien piiriin kuuluu myos
kaapeleiden taivutussateiden tarkastaminen seka kiinnityksien ja lapivientien varmistaminen. Kai-
vuujaljen ja pinnoitteen toteaminen hyvaksi on myos tarkeaa tyon hyvin loppuun saattamiseksi. (10,
s. 27.)

Kytkentaasennusten aistinvarainen tarkastus on myds tarkea. Naihin kuuluvat kaapelipaatteet,
kaapelijatkokset ja -litokset seka kosketussuojaus. Kaapelimerkinnat on hyva tarkastaa, koska vir-
heellisien merkintojen jaaminen maastoon hankaloittaa paljon kaytto-, korjaus- ja kunnossapito-
toita. Lisaksi merkinndissa tulee helposti huolimattomuusvirheitd. Taivutussateiden ja paatteiden

tarkistaminen kuuluvat myos kytkentaasennusten astinvaraisen tarkastuksen piiriin. (10, s. 27-28.)

3.4 Kaapeliasennuksen testaus ja mittaukset

Pienjannitekaapeliasennuksesta pitaa mitata useita asioita, jotta pystytaan varmistumaan kaape-
loinnin onnistumisesta. Mittareista joilla ndita voidaan mitata, I0ytyy lisatietoa liitteesta Ohje asen-
tajille. Mitattavia asioita ovat

o kaapelin eristysresistanssi

suojajohtimien jatkuvuus

kiertosuunta ja vaiheistus

jannitteet
oikosulkuvirrat (10, s. 28).
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Keskijannitekaapeleista mitataan samat mittaukset kuin pienjannitekaapeleista. Lisaksi on hyva
tarkastaa vaihejarjestys ja niiden merkinnat seka mitata jannitekestoisuus tai todeta 24 tunnin kayt-
tojannitetestilla kaapelin olevan kunnossa. Keskijannitekaapeleilla voidaan mitata myos kaapelin
ulkovaipan eheys, maadoitusten jatkuvuus seka kaapelirakenteen eristysvastus. Eristysvastusmit-
tauksille ei anneta standardeissa raja-arvoja. Sita ei mydskaan vaadita, jos tilaaja ei pyyda sita

erikseen mitattavaksi. Yleensa eristysvastusmittaus kuitenkin tehdaan. (10, s. 28.)

Ulkovaipan eheysmittaus on hyva suorittaa ennen jatkosten tekoa, koska huonoimman arvon saa-
nut kaapeli maarittaa tuloksen arvon ja jos kaapelissa on vika, se 10ytyy helpommin. Mittausar-
voissa ei pitaisi olla suuria poikkeamia toistensa valilla. Jos vaiheissa on suuria heittoja, kaapeli-

asennus tulee tutkia. Mittauksesta enemman liitteessa 1. (10, s. 29.)

Kayttoonottopdytakirjoihin pitdd merkita kaikki mittauksissa kaytetyt laitteet, niiden yksildintitiedot,
valmistusnumerot ja tyypit. Siihen merkitddn myods esille tulleet puutteet seka viat. Poytakirjaan
litetaan mittaus- ja tarkastustulokset. Kaikki loppupiirustukset ja asiakirjat luovutetaan tilaajalle
yleensa sahkoisesti. Niihin on myos dokumentoitu mahdolliset poikkeamat suunnitelmista seka nii-
hin tehdyt muutokset. (10, s. 28.)

Kaapelien eristysvastusmittaus keskijanniteverkossa ei kerro koko totuutta kaapelien ja jatkosten
kunnosta. Perinteisesti kaapelien testaukseen kaytetaan n. 5 kV: n testijannitettd, mutta kayttojan-
nite on keskijanniteverkossa tyypillisesti 20 kV eli vaihejannite on noin 12 kV. Eristysvastusmittauk-
sesta on lisaa tietoa liitteessa Ohje asentajille. Nykyaan kaapeleita mitataan monesti VLF (very low
frequency) -tekniikalla. Talla tekniikalla testi tapahtuu niin, etta kaapeliin sy6tetdan kolminkertainen
vaihejannite: 20 kV: n verkossa testijannite on 36 kV, koska vaihejannite on noin 12 kV ja taajuus-
testauksessa on 0,01 — 0,1 Hz. Jos kaapeli kestaa puolen tunnin mittaisen testin, kaapeli voidaan
ottaa turvallisesti kayttoon. Kaapelille voidaan suorittaa myds osittaispurkausmittaus eli PD -mit-
taus (partial discharge). Tassa mittauksessa VLF jannitegeneraattorilta sy6tetaan jannite kaapeliin,
ja PD-laitteistolta saadaan raportti kaapelin osittaispurkauksista ja asennuksen laadusta. Tama on

hyva laite myds kunnonvalvonnassa, jossa sita kaytetaan enemman. (15.)
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4 KUNNOSSAPITO KAYTON AIKANA

Kaapeleita pyritadn pitamaan kayttokelpoisina niin kustannustehokkaasti ja tuottavasti kuin mah-
dollista. Tata toimintakunnosta huolehtimista kutsutaan kunnossapitotoiminnaksi ja sita voidaan
toteuttaa erilaisilla toimenpiteilla. Toimenpiteiden luokittelu toteutetaan toimintaperiaatteiden ta-
solla seuraavalla tavalla:

e Kayttoseurantaan kuuluvat huolto, hoito ja tarkkailu eli esimerkiksi kuuluuko kaapelista aa-
nia. Nama tarkastukset suorittaa tuotantohenkilosto.

o Ehkaisevaa kunnossapitoa kuten puhdistus, tehdaan silloin, kun laitteita tarkastetaan, tes-
tataan ja huolletaan ilman, etta tiedetaan laitteessa olevan mitaan vikaa.

e Kunnonvalvonnassa tarkkailu ja mittaus tehdaan kohteeseen tietyin aikavalein tai koko
ajan. Talloin pyritaan havaitsemaan esimerkiksi lampokameralla tai PD —mittauksella,
mahdollinen orastava vika ja korjaamaan se ennen kuin ongelma rajoittaa toivottua toimin-
taa. (16 s.5.)

41 Kaapeleiden vanhentuminen

Eristysten kunnonvalvonta on hyvin tarkeaa, koska laitteen kestoon vaikuttavien tekijoiden ja niiden
aiheuttamien vaikutusten arviointi ja ennakointi ovat haastavia. Eristyksessa kaytetyt materiaalit
voivat rakenteeltaan olla erilaisia ja niissa voi olla vahingollisia aineita. Aina ei tiedeta erilaisten
ymparistdolosuhteiden vaikutusta materiaalien kayttéikaan ja siinen, miten materiaalit kayttaytyvat

niissa. (16, s. 8.)

Sahkaiset rasitukset seka ympéristdn aiheuttama kuormitus vaikuttavat sdhkdverkon kaapelieris-
tyksen kuntoon. Tama puolestaan johtaa siihen, etta eristyksen toiminta vaihtelee kaapelin ollessa
kaytossa. Kaapelin rakenne ja materiaalit vaikuttavat siihen sen kayttoikaan. Rakenteiden kesta-
vyyteen voidaan vaikuttaa kiinnittamalla huomiota sen oikeaan kayttotapaan. Lisaksi se, miten kaa-
peli on valmistettu ja testattu, ovat tekijoita, joiden tarkastelun kautta odotettavaa elinikda voidaan
arvioida. My6s ymparistoolosuhteilla on merkitysta elinian kannalta. (16, s. 8.)
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Eristykselta vaaditaan tiettyja ominaisuuksia. Sen tulee kestaa tilapaista ja pitkaaikaista lampdtilo-
jen muuttumista seka pakkasta, kosteutta, likaantumista seka erilaisia kemiallisia rasituksia. Lisaksi
silla pitaa olla tietty mekaaninen lujuus ja sen pitaa kestaa erilaisia janniterasituksia seka lampolaa-
jenemisen ja sahkodynaamisten voimien aiheuttamat mekaaniset rasitukset. Rakenteeseen voi

kohdistua liséksi varinaa. (16, s. 8.)

Kaapeleiden vanhentumisessa on kyse eristyksessa tapahtuvista muutoksista, jotka eivat enaa
palaudu entiselleen. Naiden muutosten seurauksena eristyksen ominaispiirteet huononevat vahi-
tellen. Mekaanisella rasituksella, ymparistdolosuhteilla (erityisesti kosteus), jannitysrasitusten ai-
heuttamilla osittaispurkauksilla, lampdtilalla ja sen muutoksilla, ionisoivalla sateilylla seka kemialli-

sesti vaikuttavilla aineilla on tallainen eristysten vanhentumista aiheuttava vaikutus. (16, s. 8.)

Eristysrakenteen vanhenemisen arviointi ei ole helppoa, koska vanheneminen ei ndy heti. Lisaksi

eri vanhenemistekijoiden ristikkaisvaikutusten tunnistaminen on haastavaa. (16, s. 8.)

Edelld mainittujen tekijoiden lisaksi eristysta voivat huonontaa satunnaisesti esiintyvat rasitukset.
Kestokykya voi koetella eristeeseen kohdistuva ylijannite tai eristeen kastuminen. Eriste voi myds
altistua mekaanisille iskuille ja muille mekaanisille rasituksille samoin kuin hetkellisille liian korkeille

lampatiloille. (16, s. 8.)

4.2 Maaraaikaistarkastukset

Kaapeleiden ja niiden varusteiden kuntoa voidaan seurata maaraaikaistarkastuksissa, jotka perus-
tuvat sahkoturvallisuuslain 1135/2016 49 §, 50 § seka 51 §:n. Jakelu- ja siirtoverkko kuuluvat luok-
kaan kolme. Tarkastukset tulee suorittaa 3-luokan sahkolaitteille 5 vuoden valein. Maaraaikaistar-
kastukset ovat verkon haltijan vastuulla ja he vastaavat siita, ettd kunnossapito-ohjelma on ajanta-

sainen. (13.)

Maaraaikaistarkastuksissa tarkastetaan yleensa muuntamoiden ja jakokaappien kunto seka paat-

teet silm@maaraisesti. Kaapeleiden kunto voidaan erikseen mitata, jos verkonhaltija sen vaatii. Kaa-
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peleiden kunnosta saadaan tieto erilaisilla mittauksilla. Tallaisia mittauksia ovat PD- tai TDR -mit-
taus, joista lisatietoa seuraavassa luvussa. Nama mittaukset antavat tulokset kaapelin kunnosta
seka asennustyon laadusta. Mittausten tuloksista pystyy myos maarittelemaan kaapelin mahdolli-
sen kayttoian, jos mittaavalla henkilolla on pitka kokemus laitteesta ja han ymmartaa mittaustulok-
sen. Kayttoian arvioimiseen kannattaa kuitenkin suhtautua varauksella, koska mittaustuloksiin vai-
kuttavat ympariston aiheuttamat hairiot. Mittauksilla pystytaan ennakoimaan sahkonjakelun kes-
keytyksia. (15.)
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5 VIANPAIKANNUSMENETELMAT

Kun sahkonjakeluverkkoon tulee vika, on selvitettava vian sijainti ja ominaisuudet seka tutkittava,

mista vika todella johtuu. Lisaksi pitda selvittaa vioittumistoiminta seka suojalaitteiden mekanismi

ja se, olisiko kyseessa oleva ongelma kyetty ennakoimaan jollakin kunnonvalvontamenetelmalla.
(16,s.7.)

5.1

Vikojen aiheuttajat

Vikojen aiheuttajia voidaan luokitella seuraavasti:

Ylikuormitus

Kohde ylikuormittuu, kun sille maaritellyt suoritusarvot ylittyvat. Tama voi johtua esimer-
kiksi tehonsiirrosta, virrasta, mekaanisesta rasituksesta, kemiallisista pitoisuuksista, ulkoi-
sesta ja sisaisesta lampdtilasta, virrasta, yliaalloista, pélysta, tarinasta tai suolasta.
Ylijannite

Kaapeliin tulee oikosulku tai salaman iskun seurauksena liian suuri jannite.

Onnettomuus

Onnettomuus voi aiheuttaa kohteelle heti esille tulevan vian tai vian syntymisen, joka ei
kuitenkaan ole havaittavissa tapahtumahetkella. Se voi olla peraisin esimerkiksi kastumi-
sesta, kemikaaleille altistumisesta tai tormayksesta eli jostain ulkoisesta syysta aiheutunut
vikaantuminen.

Vasyminen

Kuormitus tai lampatilan vaihtuminen voivat vasyttaa materiaalia aiheuttaen vian.
Korroosio

Tulee esille usealla eri tavalla. Tama tarkoittaa myos sahkolaitteita.

Kuluminen

Syntyy, kun kaksi toisiaan koskettavaa pintaa hankaavat toinen toistaan.

Abraasio

Suuremman kovuuden omaavan kappaleen aiheuttama pinnan naarmuuntuminen tai ai-

neksen pois hioutuminen.
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Inhimillinen virhe
Tama on seurausta valinpitamattomasta, taitamattomasta tai tietoisesta teosta.

Eroosio

Juoksevassa aineessa nopeasti liikkuvat kovat ainesosat kuluttavat ulkokuorta.

Rakenteiden "vanheneminen”: kerrottu luvussa 4.1. (16, s. 7.)

Kaapeleiden hairididen jaottelu pystytaan tekemaan esimerkiksi seuraavasti niissa olevien toimin-

nallisten ja sahkoisten ominaispiirteiden mukaan:

katkos

oikosulku

hetkellinen tai jatkuva maasulku
heikko kontakti

likakuormitus

vika eristyksessa

virhe suunnittelussa

kayttoolosuhteet (16, s. 7).

Kuten kuvassa 4 voi nahda, ovat ulkopuoliset syyt suurin tekija keskeytyksissa, jotka nakyvat asi-

akkaalle. Niihin kuuluvat kaikki ne vikatilanteet, jotka eivat johdu suunnitelluista keskeytyksista,

teknisista syista tai luonnonilmidista eli kun esim. kaivurilla kaivetaan kaapeli poikki ojia ruopatessa.

Tilasto perustuu 56 jakeluverkkoyhtion tietoihin vuonna 2016 tulleista keskeytyksista. Energiateol-

lisuus ry julkaisee uuden tilaston vuosittain. (7.)

99%

Maakaapeli

8%
%

29

= Luonnonilmiot

mm Tekniset syyt
Ulkopuoliset syyt

s Suunnitellut keskeytykset

KUVA 4. Kaapeleiden sdhkdnsyo6tén keskeytyksien aiheuttajat keskeytysméérén suhteen (7).

18



5.2 Vianpaikannusmittaus

Vianpaikannukseen jarkevin hankinta on yhdistelméalaite. Suosituimpia laitteita ovat jarjestelmat,
joissa on vian esipaikannusmenetelmat, vaippavuotojen haku seka syoksygeneraattori, jolla pysty-
taan etsimaan vaihevikoja. Usein valitaan jarjestelma, joka soveltuu seka pien- etta keskijannite-
verkolle. Vianpaikannuslaitteessa on tarkeaa olla seuraavat ominaisuudet, jotta kaikki viat [oytyvat:

e TDR (time domain reflection) tutka tai TD-mittaus (tan delta)

o Arc Reflection Technology ARTi-esipaikannus tai PD-mittaus (partial discharge)

e Maavuodon paikannus

e SyoOksyaaltogeneraattori KJ -puolelle minimissaan 12 kV

e Paino 100 kg suurimmillaan (likuteltavuuden takia) (15.)

5.21 TDR-mittaus

TDR-mittaus (time domain reflection) perustuu aika-aluereflektometriaan. Mittareilla pystytaan mit-
taamaan kaikkia kaapelityyppeja, seka niiden vianmaaritykseen liittyvia vikoja. Kaapeliin syotetaan
energiapulssi. Pulssi heijastuu takaisin kaapelin paasta tai vikapaikasta. Mittari laskee signaalin

kulkeman ajan ja muuttaa sen matkaksi. (17.)

TDR-mittareita pystytaan kayttamaan kuljetusvaurioiden selvittamiseen kaapelikelojen seka kaa-
pelivajeiden ja kayton valvontaan. Mittauksella voidaan havaita seuraavat viat:

e kaapelien vaippaviat

e puristumat, litistymat ja leikkaumat kaapeleissa

e katkenneet tai irronnet johtimet

e oikosulut johtimissa

e jarjestelman komponentit, seka useita muita vikatiloja (17.)
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5.2.2 ARTi-esipaikannus

ARTi (arc reflection technology) on esipaikannusmenetelma, jonka avulla vikapaikka pystytaan 16y-
tamaan. Esipaikannus talla systeemilla tehdaan niin, etta kaapeliin syotetaan lahes samaan aikaan
korkeajannitteinen syoksyaalto ja TDR-tutkan signaali. Kun syoksyaaltogeneraattorin pulssin lapi-
lyonti tapahtuu, TDR-tutka havaitsee vikapaikan. Laitteen naytolta voidaan lukea etaisyys, kuinka
kaukana lapilyonti tapahtui. Taman jalkeen on huomattavasti helpompi lahtea etsimaan vikaa tie-

tylta paikalta. Tassa tutkan laadulla on suuri merkitys. (15.)

ARTi tarkoittaa siis syoksyaallon ja TDR-tutkan yhteistoimintaa, jolla esipaikannetaan vikapaikka.
[Iman esipaikannusta syoksyaallon lapilyontipaikan paikannus on tydlasta, koska talloin joudutaan
kavelemaan koko kaapelin mitta maamikrofonilla kuunnellen. Pahimmassa tapauksessa kaapelin
mitta joudutaan k&velemaan monta kertaa. Tama on tuttu tekniikka 1980 -luvulta, mutta ei enda

juurikaan kayteta. (15.)

5.2.3 TD- ja PD -mittaus

TD-mittauksella (tan delta) eli haviokerroinmittausmenetelmalla pystytaan varmistamaan kaapelin
kunto ja ehkaisemaan yllattavia kustannuksia. Verkon kayttoika pidentyy, koska mittaukset antavat
mahdollisuuden ennakoivaan huoltoon. TD-mittausmenetelmalla pystytaan havaitsemaan selke-
asti kaapelin kunto, mutta vikapaikkaa se ei kerro. Jos tulos ei ole tarpeeksi hyva, on syyta turvau-
tua PD-mittaukseen. (18.)

PD-mittauksessa (partial discharge) eli osittaispurkausmittauksessa kaapelia syottaa VLF-lahde,
joka antaa mitattavaan kaapeliin kaapelin nimellisjannitteisen 0,1 Hz siniaallon. Osittaispurkaukset
kaapelin eristyksessa saavat aikaan lyhyen jannitesignaalin. Tama havaitaan kytkentakondensaat-
torissa. Vikapaikka pystytaan paikantamaan metrin tarkkuudella. PD-mittauksella pystytaan totea-
maan asennuksen laatu kokonaisuudessaan kaapelin, jatkosten ja paatteiden osalta. (18.)
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5.2.4 Syoksyaaltogeneraattori

Vikoja kaapeleista pystytaan etsimaan syoksyaaltogeneraattorilla, jolla syotetaan kaapeliin janni-
tepulsseja. Pulssien suuruuteen vaikuttaa mitattavan kaapelin tyyppi. Tutkittavaan kaapeliin ei saa
syottaa liian suurta tasajannitepulssia, joka voisi rikkoa kaapelin uudesta kohdasta. Pulssin jannite
saa olla kolme kertaa kaapelin nimellisjannitteen suuruinen. Sydksyaaltogeneraattori kytketaan
kahteen vaiheeseen tai vaiheeseen ja maahan. Vikapaikka 16ytyy maamikrofonilla, koska jannite-
pulssi purkautuu vikakohdasta synnyttden danen. Aanen lisaksi laitteessa olevalla mittarilla voi-

daan varmistua vikapaikasta. (19.)

5.3 Vian korjaus

Vian l6ytymisen jalkeen pitaa vika korjata. Jos kaapelin vika voidaan korjata ilman, etté kaapeli
joudutaan uusimaan, pitaa korjaukseen kayttaa vain kaapelin valmistajan sallimia menetelmia (20).
Kun vika saadaan korjatuksi, pitaad kaapelille tehda vield mittaukset, joilla varmistetaan kaapelin

kunto. Mittaukset ovat samoja, joita tehdaan kayttdonottovaiheessa.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aihe on todella ajankohtainen. limajohtoverkon kayttika on 40 — 50 vuotta ja nykyi-
nen ilmajohtoverkko on saavuttamassa kayttoikansa paan (21). Maakaapeliverkon kayttoian pitaisi

olla vield pidempi, jos uusi maakaapeliverkko tehdaan asianmukaisesti.

Jos halutaan varmistua maakaapelien asennusten laadusta, ei pelkka eristysvastusmittaus riita,
silla silloin saattaa jagda huomaamatta vikoja, jotka tulevat ilmi vasta parin vuoden jalkeen kaapelin
kayttoonotosta. Esimerkiksi PD-mittauksella |0ydetaan kaapeleiden viat seka saadaan raportti kaa-

pelin, jatkosten ja paatteiden alkavista vioista.

Vianpaikannuslaitteistot ovat kehittyneet paljon viimevuosina. Yksi kaapeli voi olla monta kilometria
pitka, joten esipaikannus nousee tarkeaan rooliin. Kun vianpaikannuslaitteisto on laadukas, voi-
daan vikapaikan l0ytymista nopeuttaa todella paljon. Tasta hyva esimerkki on Kontramin toimittama
16 kV:n Intrengin P16i -paketti, josta I0ytyy kaikki tarpeellinen. Vianpaikannuslaitteistojen hinnat
vaihtelevat noin 7 000 € :n pienesta pienjanniteverkon syoksygeneraattorista aina vianpaikannus-
autoihin, jotka voivat maksaa noin 100 000 €. Vianpaikannuslaitteisto, jossa on kaikki tarpeellinen,
maksaa 25 000 — 40 000 €.

Opinnaytety6 antoi minulle paljon. Tyon aikana opin miten tarkeaa yhteistyo laitevalmistajien ja —
toimittajien kanssa on, jos haluaa tiedot uusimmista laitteista ja niiden kaytosta. Kayttdonottomit-
tauksista meidan luokallemme oli OAMK: n jarjestama kurssi, mutta vianpaikannusmittauksista mi-
nulla ei valmiiksi ollut kovin paljon tietoa. Yllatyin, etteivat laitetoimittajat olleet jakaneet tietoa tar-

kemmin uusista mittauslaitteista ja niiden kaytosta, vaikka heilta sita kysyttdessa 1dytyikin paljon.

Kayttdonotto- ja vianpaikannusmittaukset kehittyvat jatkuvasti. Laitteet paranevat seké kaytannot
muuttuvat. Suomessa kaapelia asennetaan maahan joka puolella. Asentajia on monen tasoisia ja
jakeluverkkoyhtigilla on tarve saada maakaapeli aste korkeaksi. Tama tuo varmasti tulevaisuu-
dessa paljon tarvetta vianpaikannusmittauksille.
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OHJE ASENTAJILLE LITE 1/1

OHJE ASENTAJILLE

o Kyoritsu KEW 3125A (5kV eristysvastusmittari)
e SebakKMT MFM 10 (vian paikantamiseen)
e MEGGER MFT1815 (asennustesteri)



OHJE ASENTAJILLE LITE 1/2

KYORITSU KEW 3125

Ulkovaipan eheysmittaus

Kaapeleille suoritetaan ennen kayttdonottoa ulkovaipan eheysmittaus. Se on vuotovirtamittaus,
jossa testijannite syotetaan kaapelin kosketussuojaan ja mitataan kosketussuojan ja maan valista
vuotovirtaa eli resistanssia. Yleisperiaate on sama kuin eristysvastusmittauksessa. Kytkentaohje

on kuvassa 1.

KUVA 1. Kaapelin vaipan eheysmittauksen mittauskytkenta

e Mittaus tulee suorittaa 5 kV DC-jannitteella (kosketus

KOSKETUSSUOJA
/
Muunta- -
men MITTALSLAITE AR
maadoi- d /
tuskisko . =
/"/ . \
. /
= // -
o ]' \
1 W AHEJOHTIMET

L7777 777777777 7777777777777/ 77777,
Maadottusiohdin

suojan ja maan valilla) 1 minuutin ajan.

o Kaapelin resistanssin on oltava yli 300 MQ/km (Vuotovirta on tall6in alle 17yA/km).

o Mikali resistanssi on alle 300 MQ/km mutta yli 5 MQ/km, on vaipan eheysmittaus suori-
tettava uudelleen aikaisintaan viikon, viimeistaan kahden viikon paasta ensimmaisesta
mittauksesta.

o Mikali resistanssi on alle 5§ MQ/km (vuotovirta on yli ImA/km), on vikapaikka selvitettava
tarkemmin ja korjattava. Kaapelin korjaukseen kaytetaan vain kaapelinvalmistajan hyvak-
symia menetelmia.

e Hyvan mittaustavan mukaan mittaus suoritetaan aikaisintaan viikko asennuksen jal-

keen, jotta maa kaapelin ymparilla on ehtinyt tiivistya.



OHJE ASENTAJILLE

LITE 1/3

e Kaapelin vaipan eheysmittauksen ja kaapelin kayttdonoton valinen aika ei saa ylittaa nel-

jaa viikkoa.

e Jokainen kaapelivali on mitattava ja mittauksista on esitettdva mittauspdytakirja tyon ti-

laajalle.

o Jos kaapelivalilla on jatkoksia, jotka eivat sovellu vaipaneheysmittauksen suorittamiseen,

on vaipaneheys mitattava jokaiselle jatkosvalille erikseen ennen jatkoksen tekoa. Jos on

pitkia vetoja, kannattaa mittauksella varmistaa, etta kaapeli ennen jatkosta on kunnossa.

Ohjeet ovat Elenialta, joten monet jakeluverkkoyhtiot poikkeavat naista.

(22.)

Tybohje: Kaapelin vaipan eheyden mittaus
! 20
Titaajan tydnumero: Testaaa: T 13.4. o
W Testijinnite / Aika: 5kV DC/1 min
tyyppi: Kyoritsu KEW 31254 Hyvaksyttsva arvo: >SO0MO
{ < 10pA/km)
Mitattava kaapell
Kaapelityyppi, T
2o o Kaapeli Kaapelin Vaihe Johdineristys Valppa Tehdyt Sksyt Allekirjoitus
Wlkl::::;":’:n“‘ pituus (km) | asennus pvm (L3/L2/13) o [+ toimenpitest/huomiot Hyviksytty  pvm i I
/
Mistd Mihin /
MB9181J03 Kela M35871 L1 48G 516 g
Loyhingintie 450 Jatko Léyhinginneva 57 AHXWIS L2 416 5,56 17.4.2018 f"?
L3 96 3,56 L 1
ME9181203 Kela M35732 L1 168G 3,326 A’ /
Loyhingintie 450 jatko Letto-Cjantie 6 AHXWIS L2 475G 2,91G 17.4.2018 /7
3 144G 3,096 v @~
¥
M63179J03 Kela M35730 L1 94G 42,96 /‘
Layhingintie 208 jatko Loyhingintle 130 AHXWSS L2 87G 22,76 17.4.2018 o ) o \—\c’
a3 71G 146G ONA
Me3179)02 M35731 L1 89,6G 13,5G
Layhingintie 208 jatko Loyhingintle 257 AHXWSS L2 92,36 23,56 17.4.2018 Ak VR, |
3 79,1G 7,56 YU A R
L1
L2
13
L1
L2
L3
L1
12
L3
L1
L2

KUVA 2. Esimerkki mittauspOytakirjasta.
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Eristysvastusmittaus (KYORITSU KEW 3125)

Mittauksen tarkoitus on varmistaa, ettei asennuksen aikana ole syntynyt eristysvikaa,

joka voisi aiheuttaa vaiheiden tai maan valisen oikosulun.

¢ Yleisperiaate on sama kuin ulkovaipan eheydenmittauksessa.

e S&hkéinfon ja Elenian ohjeiston mukaan uusien 20 kV:n kaapeleiden eristysresistanssin

tulisi olla yli 300 GQ kilometria kohden, jos mittalaite syottaa 5 kV:n testijannitteen.

e Standardissa ei maariteta raja-arvoa eristysvastusmittauksille. Mittauksissa kannattaa

huomioida, etta kaapelin eri vaiheissa ei tuloksissa olisi suuria poikkeamia.

o Hyva nyrkkisaanto on, etta kaapelin eristysvastuksen pitaisi olla vahintaan 1000 x kaytto-

jannite eli se tarkoittaa 20 kV:n kaapelilla noin 20 MQ

Tyaturvallisuus
e Mittauspiirin on oltava jannitteetdn ennen eristysvastusmittauksia.
o Kytkentaan ei saa koskea, kun mittaus on kaynnissa.

o Varmista jannitteettomyys mittauksen jalkeen. (23, s.3.)
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SebaKMT MFM 10

e Jos vaipan eheysmittaus ei anna ohjeen mukaisia arvoja, kaapelissa on reikia. Tall6in kaa-

pelin viat taytyy paikantaa.

o Mittarilla hoituu vaippavikojen testaus, esipaikannus ja paikallistaminen.

e Taysin automaattinen mittaus ja arviointi sek& Easy-Go —periaate helpottavat ja nopeutta-

vat kaapelivaipan testausta ja vikapaikkojen etsintaa.

o Mittarin hyodyllinen lisdominaisuus on 750 mA, jatkuva virransyotto, joka sopii myds vian-

polttoon, kaksisuuntainen mittaus ja vain yksi irrotettava HV-liitantakaapeli.

KUVA 3. Seba-mittalaitteisto (24.)
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MEGGER MFT1815

Mittaria kaytetaan pj-verkossa ja asennustesterilla voidaan mitata:
o eristysvastus testijannitteilla 250, 500 ja 1000 V
e jatkuvuus max. 200 mA/99,9 kQ
o silmukkavastus- ja oikosulkuvirta —mittaus, myos vikavirralla varustettuihin piireihin
e vikavirrat: aika ja virta
e pyorimissuunta
o 3-piikkinen maavastusmittaus
e maavastus myos ART-tekniikalla
Ominaisuuksia:
e mittaustulosten tallennus
e Bluetooth-yhteys
o mittapaa Test-kytkimella, 3-johdin sarja, schuko-pistoke, verkkolaturi, ladattavat paristot,
mittajohtosarja, kantolaukku ja kalibrointitodistus vakiona (25.)

Linkissa video laitteesta https://www.youtube.com/watch?v=1PGhnFIDyN0

tekstityksen voi laittaa videon oikeasta alareunasta suomeksi sen saa klikkaamalla asetuk-

T , : 3 _ " —m
set w ja sieltd valitsemalla tekstitykset sitten valltaan

G Mittaukset
1 |Virrat X L1 A L2 A L3 I A
2 |Vikavirtasuojat In/lAn mA Alka ms Painiketesti
2 |Vikavirtasuojat In/lAn mA Aka ms Painiketesti
3 |Suoja- ja PEN-johtimien jatkuvuus X 0,03 o]
4 |Laajan maadoitusverkon jatkuvuus Q
5 |MuuntajanT ., °c °C
6 |Jannitteet/ V X | L1z L1-L3 L2-L3 L1-PEN v
7 |Maadoitukset Yhdis. Q | PEN Q S Q
8 |Eristysvastus (>=1MQ) X 106000 MQ
9 |Kiertosuunta ja vaiheistus X
Mittalaitteen tyyppi | Mittalaitteen numero
Huomautukset, liséselvitykset, poikkeamat suunnitelmista yms.
Eristysvastus mitattu kaikilta vaiheilta, huonoin arve merkattu. Oikosulkuvirrat muuntamolla:
Kauimmainen piste Peralanmaentie 16: Ik L1:359A, L2:348A, L3:469A
L1/L2/L3:238V, L1-L2:412V, L2-L3:412V, L3-L1:412V
PJ-kaapelit mitattu, eristysvastus kaikissa kunnossa.

KUVA 4. Esimerkki mittauspOytakirjasta


https://www.youtube.com/watch?v=1PGhnFIDyN0

