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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Rajayhdysjohtojen rajallisesta kapasiteetista johtuen siéhkdn hinta Suomessa on vii-
me vuosina ollut korkeimpien joukossa muihin pohjoismaisten sahkomarkkinoiden
hinta-alueisiin verrattuna. Sahkontuontiriippuvaisuudesta johtuen Suomen rajayh-
dysjohtojen luotettava toiminta on erittédin tarkedd. Suomen kantaverkon kiytosté,
kehittdmisesté ja yllapidosta vastaa Fingrid Oyj (my6hemmin Fingrid). Fingridin
strategisiin hankkeisiin on kuulunut vuodesta 2013 asti rajasiirtoyhteyksien eli ra-
jayhdysjohtojen luotettavuuden parantaminen, mikd on myos tdméan diplomityon
teettamisen taustalla. [1]

Sahkdmarkkinoiden toimivuuden varmistamiseksi rajayhdysjohtoihin kuuluvien
tasasihkomerikaapeliyhteyksien kiytettavyyden tulee olla korkealla tasolla. Sdhkon
tuontia Ruotsista Suomeen ovat ajoittain rajoittaneet Fenno-Skan-merikaapeliyhteyk-
sien vikaantumiset. Fenno-Skan 1 -yhteyden merikaapelilla on ilmennyt vikoja, joista
viimeisin todennékoisesti ikddntymisen seurauksena. Todennékoisestéd ikdantymisesta
johtuen yhteyden siirtokapasiteettia on rajoitettu. Johtovian ilmetessa tasasahkdyh-
teydelld sahkonsiirto kyseiselld yhteydella keskeytyy. Keskeytysajan minimoimiseksi
vian paikantaminen nopeasti karkealla tasolla yhteyden asemille, avojohto- tai kaape-
liosuuksille on tarkeda. Tarkempaa vianpaikannusta ja korjaustoimenpiteitéd aletaan
suorittaa karkean tason vianmaérityksen perusteella.

Kaikkia Fenno-Skan-yhteyksilla sattuneita vikoja ei ole nykyisilla offline-tyyppisilla
menetelmilld onnistuttu paikantamaan eikéd vian aiheuttajaa loytdmaéaén. Jotta myos
itsestddn ohimenevét viat saataisiin tulevaisuudessa paikannettua, Fingridin on tar-
koitus hankkia online-tyyppisesti toimiva kdytonaikainen vianpaikannusjirjestelma.
Tamaé jarjestelméa nopeuttaa karkean tason vianpaikannusta, oikeiden korjaustoimen-
piteiden aloittamista seké tarkempaa vianpaikannusta kaapeli- ja avojohto-osuuksilla.

Johtovian tapauksessa ensimmaéinen karkea vianpaikannus tapahtuu nykyisin
avoimen yhteyden jannitekokeiden avulla. Vikapaikan etsintd avojohdoilla jatkuu
vianetsintdpartioiden suorittamana silmamééaraisend tarkastuksena. Kaapelivian ta-
pauksessa vianpaikannusta jatketaan kaapelipdatteeltd tutkaamalla kaapeli erillisella
kulkuaaltojen heijastusta analysoivalla kaapelitutkalla. Uudet online-tyyppiset jérjes-
telmét perustuvat vian aiheuttamien kulkuaaltojen analysointiin vikahetkelld, jolloin
jarjestelma pystyy nopeasti kertomaan vikapaikan suhteellisen tarkasti. Nykyisella
tavalla ndihin karkean tason vianpaikannuksiin kuluva aika mitataan tunneissa. Uu-
den jarjestelméan avulla tieto voitaisiin saada jo ensimmaisten minuuttien aikana,
jolloin nykyisinkin tutkitaan asemalaitteiden kerddmien hiirictallentimien dataa. [2|

Tyossé kasiteltavat uudet vianpaikannusmenetelmét perustuvat padosin kulkuaal-
tojen analysointiin. My6s muihin tekniikkoihin perustuvia vianpaikannusmenetelmia
on kehitteillé, joita hyodyntamaélla voitaisiin saada tasasdhkoyhteyksilla esiintyvista
vioista tarkempaa tietoa. Esimerkiksi optisella kuidulla tehtdvien erilaisten mit-
tausten kiyttoon perustuvia vianpaikannusjarjestelmia on kehitteilld. Tanskalaises-
sa tutkimuksessa [3] kehitetaan kaapelin vieressé olevaa optista kuitua tarkkaile-
vaa jarjestelméd, jossa vianpaikannus perustuu adnivarahtelyiden kuunteluun tai



mekaanisen iskun aiheuttamien vérdhtelyiden aiheuttamien muutosten tulkitsemiseen
kuidussa kulkevassa laser-signaalissa. Samalla tyoryhmélla on kehitteilld my6s laivo-
jen paikannetietoja analysoiva ohjelma, jolla voidaan vianpaikannuksesta erillisené
tietona havaita laivojen liikkeitd, jotka voivat viitata kaapeliin kiinni juuttumiseen.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Diplomityon tavoitteena on arvioida vertailemalla eri vianpaikannusjarjestelmien
soveltuvuutta suurjannitteisille tasasdahkoyhteyksille. Tyo0ssé arvioidaan vianpai-
kannusjarjestelmien soveltuvuutta erityisesti merikaapeleina toteutettujen tasasah-
koyhteyksien johto-osuuksilla. Vertailtavat vianpaikannusjarjestelmat valikoituivat
diplomityon ulkopuolisen hankinnan valmistelun perusteella. Tavoitellun jarjestel-
man tulisi mahdollisimman nopeasti ja tarkasti kertoa vian sijainti, jotta tarvittavat
tarkastus- ja korjaustoimenpiteet voidaan aloittaa mahdollisimman pian. Nopean
toiminnan saavuttamiseksi jarjestelmén tulisi olla jatkuvasti mittausvalmiudessa
ja paikantaa vika sen tapahduttua. Jarjestelmia ja niiden soveltuvuutta Fingridin
kiayttoon verrataan diplomityossé ensisijaisesti teknisten ominaisuuksien kannalta.
N&ita tavoitteita tukevat seuraavat tutkimuskysymykset:

— Kuinka kaapelivika voidaan paikantaa nopeasti?

— Miten perinteiset offline- ja uudet online-vianpaikannusjirjestelmét eroavat
tekniseltd suorituskyvyltaan?

— Minké tyyppisia vikoja online-vianpaikannusjarjestelmilla voidaan paikantaa?

— Miten tarkasteltavien online-vianpaikannusjarjestelmien toiminnat eroavat toi-
sistaan?

— Mika tarkastelluista jéarjestelmistd antaa parhaan vianpaikannustuloksen tar-
kastelluilla tasasahkoyhteyksilla?

Tassa tyossa offline-vianpaikannusjirjestelmaélld tarkoitetaan perinteisesti kiytet-
tyja vianpaikannusmenetelmié, jotka vaativat manuaalisia tyGvaiheita joko tietojen
analysoimiseksi tai kerdamiseksi. Talloin vian paikantaminen tapahtuu selkeésti vian
ilmenemisen jilkeen. Online-vianpaikannusjarjestelmilld tarkoitetaan automatisoitua
jarjestelmaad, joka kerad ja analysoi vikatiedot vian ilmettya.

1.3 Kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj

Fingrid on Suomen sidhkonsiirrosta vastaava yhtio, joka vastaa sahkonsiirron kdyttovar-
muudesta ja kehittdd Suomen sdhkonsiirron kantaverkkoa. Kantaverkossa siirretaan
séhkda suurilta voimalaitoksilta tehtaille ja alueverkkoihin Suomen sisdisesti. Fingrid
vastaa Suomen kantaverkkoon kytkettyjen rajayhdysjohtojen kiyttovarmuudesta ja
kehittdmisesta yhdesséd yhteyksien vasta-asemat omistavien yhtididen kanssa. Rajayh-
dysjohdoilla Suomen kantaverkko on liitetty pohjoismaiseen yhteiskéyttoverkkoon
seké Viron ja Venajan sahkonsiirtoverkkoihin.



Kuvassa 1 on esitetty Suomen kantaverkko seka siihen liittyvéit rajayhdysjohdot.
Kantaverkkoon kuuluu noin 14 000 km voimajohtoa ja yli 110 séhkoasemaa. Kanta-
verkon liséksi Fingrid omistaa 18,8 prosenttia pohjoismaisesta Nord Pool Spot Ab
-sihkoporssistd sekd yhdesséd Svenska Kraftnétin ja norjalaisen Statnettin kanssa
tasepalveluyhtio eSettin. [1]

—— 400 kV verkkoa
—— 220 kV verkkoa
—— 110 kV verkkoa
—— tasasdhkoOyhteys

—— muiden verkkoa

Esri, HERE, DelLorme, Mapmylndia, © OpenStreetMap contributors, and
the GIS user community

Kuva 1: Fingrid Oyj:n voimansiirtoverkko ja rajayhdysjohdot. [4]

Fingridin tehtédviin kuuluu huolehtia tuotannon ja kulutuksen liittdmisestéd verk-
koon, suunnitella, yllapitad ja kehittdd kantaverkkoa, suunnitella ja valvoa



kantaverkon kiyttoa sekd tukea ja kehittdéd sdéhkomarkkinoiden toimintaa. Fingrid
osallistuu my6s eurooppalaisten kantaverkkoyhtitiden yhteistyojarjesto ENTSO-E:n
toimintaan ja eurooppalaisten verkkosadntojen laadintaan ja verkkosuunnitteluun.

[1]

1.4 Diplomityon rakenne

Tyossé esitelladn tutkimuskohde ja sen liittyminen sdhkovoimajarjestelméan kokonai-
suuteen luvuissa 1 ja 2. Tutkimuskohteena olevat tasasahkoyhteydet, niihin liittyvia
erikoispiirteitd seka tyypillisid vikoja ja vianselvityksen toimintamalli on esitetty
luvussa 3. Luvussa 4 on esitetty vianpaikannukseen liittyvé teoria ja nykyisin Fingri-
dissé kaytossa olevat vianpaikannusmenetelmat ja -laitteet. Luvussa 5 tarkastellaan
nykyisen vianpaikannusmenetelmén tarkkuutta mittausten ja toteutuneiden vian-
paikannuksien perusteella. Luvussa 6 esitelldédn online-vianpaikannusjirjestelmat ja
niiden soveltaminen Fenno-Skan 2 -tasasdhkéyhteydelle. Johtopaatokset ja suositukset
on esitetty luvussa 7 ja tyon yhteenveto on luvussa 8.



2 Rajayhdysjohtojen merkitys voimajarjestelmalle

2.1 Voimansiirto kantaverkossa ja rajayhdysjohdoilla

Kantaverkko on runko Suomen rajojen sisdpuolella tapahtuvalle séhkonsiirrolle. Kan-
taverkon avulla Suomessa voidaan tehokkaasti siirtdéd sihkoa tuotantolaitoksilta ku-
lutusalueille, jolloin mahdollistetaan tuotannon sijoittaminen sille taloudellisimmalla
alueella ja esimerkiksi Pohjois-Suomen vesivoimalla tuotetun sahkoén kulutus eteléi-
semmassa Suomessa. Pienihdvidiset, kapasiteetiltaan riittdvin suuret siirtoyhteydet
mahdollistavat ndin omalta osaltaan halvemman sahkon tarjoamisen asiakkaille.

Vuonna 1959 Suomi liittyi osaksi pohjoismaista Nordel-yhteiskédyttoverkkoa, jonka
alueella olevien maiden kantaverkot ovat synkronisesti yhteydessé toisiinsa. Kan-
taverkkojen vilisten vaihtosdhkdyhteyksien lisdksi yhteiskdyttoverkossa on kanta-
verkkojen vilisia tasasahkdyhteyksia ja yhteiskayttoverkko on edelleen liitetty Keski-
Euroopan sidhkéverkkoon tasasihkoyhteyksin. [5]. Eri maiden kantaverkkojen véliset
yhteydet mahdollistavat sahkonsiirron Eteld-Euroopasta Pohjoismaihin asti.

Suomen kantaverkko on liitetty pohjoismaiseen siirtoverkkoon kolmella vaihtoséh-
koyhteydella Pohjois-Suomen ja Pohjois-Ruotsin vililla sekd yhden padosin varayh-
teytend toimivan vaihtosahkoyhteyden kautta Pohjois-Norjaan [5]. Naiden yhteyksien
lisdksi Suomesta on neljéa tasasihkoyhteytté, joista kaksi on Keski-Ruotsiin ja kaksi
Viroon. Ruotsin ja Viron yhteydet ovat pohjoismaisten sahkomarkkinoiden vapaassa
kiytossa, tasasahkoyhteydet koko tekniseltd kapasiteetiltaan ja vaihtosahkdyhteydet
100 MW:n varmuusmarginaalia lukuun ottamatta [6].

Pohjoismaihin ja Viroon suuntautuvien yhteyksien lisdksi Fingridilla on kolme
siirtoyhteyttd Venéjan siirtoverkkoon. Yhteyksista kaksi on vaihtosdhkdyhteyksia
Suomen Yllikkéldsta ja Kymistd Vendjan Viipuriin, jossa maiden vaihtosdhkoverkot
on yhdistetty toisiinsa back-to-back-tasasahkoyhteydellda. Kolmas yhteys on vaih-
tosdhkoyhteys Yllikkalasta suoraan Pietarin luoteispuolella sijaitsevalle maakaasu-
polttolaitokselle, niin kutsutulle Luoteislaitokselle. [5]. Suomen ja Vendjén vélinen
voimansiirto tapahtuu padosin kahdenvalisten sopimusten perusteella ja osittain
sdhkoporssissé tehtyjen kauppojen perusteella [7]. Aiemmin yhteys on toiminut vain
Venéjaltd Suomeen péin, mutta joulukuussa 2014 myos sdhkon vienti Suomesta
Venéjille tuli mahdolliseksi [§].

2.2 Siirtojen hallinta

Riittévan suurikapasiteettiset rajayhteydet mahdollistavat sihkémarkkinoiden toi-
mimisen ja sitd kautta halvemman sidhkon siirtdmisen maasta toiseen. Suomessa
sahkon tuotanto on ollut alijadamaista viime vuodet ja tulee olemaan alijadmé&inen
ainakin vuoden 2018 loppuun, jolloin Olkiluoto 3 -ydinreaktorin arvioidaan valmistu-
van [9]. Sdhkonkulutuksen ollessa yleensd melko joustamatonta rajayhteyksien tulee
olla riittavan suuret halvemman sdhkon tuonnin mahdollistamiseksi. Markkinaeh-
toisesti tuotetun sahkon tuontitarve on suuri, eikd kantaverkon rajayhdysjohdoilla
kapasiteetti ole riittanyt kaiken tdmén sahkon siirtoon. Siirtorajoitus syntyy, mi-
kali markkinaehtoiselle sidhkon siirrolle ei ole riittavin suurta kapasiteettia tarjolla.



Siirtorajoituksen syntyessa hinta-alueiden vilille, nailla alueilla séhkon hinnat eriy-
tyvat. Hintaero syntyy, kun siirtoa rajoittavan yhteyden kulutuspuolella sahkoa
joudutaan tuottamaan markkinaehtoisesti maaraytynytta sdhkon hintaa kalliimman
tarjouksen tehneilld tuotantolaitoksilla.

Kantaverkko-operaattorina Fingrid laskee ennusteen siahkon kulutukselle ja antaa
kulloisenkin kiyttotilanteen pohjalta siirtokapasiteetin markkinoiden kéytettavéksi.
Siirtokapasiteettiin vaikuttavat mm. siirtokeskeytykset verkossa ja kiyttévarmuuden
ylldpidon asettamat rajoitteet. Siirtotilannetta seurataan kiyttotunnin aikana ja
tarvittaessa ryhdytddan sopeuttamaan kiyttotilannetta. Siirtojen uhatessa ylittaa
niille annetun kapasiteetin, siirtoja pienennetdin vastakauppojen avulla.

Nykyisin esiintyy usein verkon kayttotilanne, jossa sdhkoén tuonti Ruotsista Suo-
meen on suurta. Siirtojen ollessa suurimmillaan suurempikapasiteettisella Fenno-
Skan 2 -yhteydelld voi tuonti olla 800 MW. Télloin yhteyden vikaantuessa tulee
Suomen puolella séhkdntuotantoa kasvattaa nopeasti vastaamaan yhteydelld tuodun
tehon maaraa. Sahkon kulutus on suurinta Suomen etelédosissa, jolloin pohjoisesta
tulevien siirtoyhteyksin kapasiteetti ei yleensé riitd kompensoimaan yhteyden vikaan-
tumisen takia menetettya tehoa, vaan voimalaitoksia on kdynnistettava lahempéana
kulutusalueita Eteld-Suomessa. Erityisesti sdhkonsiirron ollessa suurta rajayhdysjoh-
dolla, sen vikaantumisesta aiheutuu suuria kustannuksia. Kustannukset ovat seké
valittomia vianpaikannukseen ja -korjaukseen liittyvid, etta vélillisesti vikaantumisen
kompensoinnista seuraavia kustannuksia.
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3 Kantaverkkoon liittyvat suurjannitteiset tasasah-
koyhteydet

3.1 Suurjannitteisten tasasahkoyhteyksien esittely

Téssa tyossa keskitytdan merikaapeleina toteutettujen suurjannitteisten tasaséh-
koyhteyksien (HVDC, high voltage direct current) tarkasteluun ja niiden vian-
paikannusjarjestelmiin. Suomen kantaverkossa on kaksi suurjannitteistda HVDC-
merikaapeliyhteyttd Keski-Ruotsiin ja kaksi Pohjois-Viroon. Yhteydet on toteutettu
tasasihkoyhteyksind, koska pitkilla kaapeliyhteyksilld vaihtosdhkdyhteys ei ole teknis-
taloudellisesti kannattava. Pitkilla vaihtosdhkoyhteyksilla kapasitiivinen varausvirta
vie kaapelin kuormitettavuutta, jolloin kaapelin siirtokyvyn sailyttamiseksi tarvittai-
siin loisvirran kompensointia tasaisin valein, mitd merikaapeleiden tapauksessa ei
voida tehdéd kokonaistaloudellisesti kannattavasti [5]. Liséksi Suomen ja Viron sahko-
verkot kuuluvat eri synkronijérjestelmiin, jolloin vaihtosahkoyhteys ei ole mahdollinen.
Toteutustavasta riippuen tasasihkoyhteydelld voi olla myos vaihtosahkoverkon toi-
mintaa tukevia ominaisuuksia, kuten verkon jénnitteen ja taajuuden tukeminen
nopean tehonsdddon avulla. Lisdksi Suomen ja Viron sidhkéverkot kuuluvat eri synk-
roniverkkoihin, jolloin vaihtosdhkoyhteys verkkojen vélilla ei ole mahdollinen. Taulu-
kossa 1 on esitetty Suomen suurvoimansiirtoon tarkoitettujen merikaapeliyhteyksien
perustiedot.

Taulukko 1: Kantaverkkoon liittyvien HVDC-merikaapeliyhteyksien kayttoonotto-
vuodet ja tekniset tiedot. [10, 11, 12, 13] Taulukossa lyhenne aj tarkoittaa avojohtoa
ja k kaapelia.

Kayttoon- R Johdon pituus
Yhteys otto Jannite Teho meressi (k) maalla
Fenno-Skan 1* 1989 400 kV | 500 MW | 200 km 33 km (aj)
Fenno-Skan 2 2011 500 kV | 800 MW 196 km 103 km (aj)
EstLink 1 2006 +150 kV | 350 MW | 2 x 74 km 31 km (k)
EstLink 2 2014 450 kV | 650 MW 148 km 25 km (aj+k)

*taulukossa alkuperaiset nimellisarvot, nykyisin kiytettavat alennetut nimellisarvot:

jannite 320 kV ja teho 400 MW

Kuvassa 2 on esitetty Suomen kantaverkkoon liittyvien suurjannitteisten tasa-
sahkoyhteyksien merikaapelien rakenteet sekd tyypillisen vesitiiviin suurjédnnitteisen
vaihtosdhkoé (HVAC, high voltage alternating current) -maakaapelin rakenne. Ku-
vassa esitettyjen vesieristettyjen tasa- ja vaihtosdhkokaapeleiden rakenne on melko
samanlainen. Kaapeleiden erot 16ytyvéit ldhinna kaapelin armeerauksesta, eristeesta,
kosketussuojasta seké vesieristyksen rakenteesta. Kuvassa 2(e) esitetty vaihtosahko-
kaapeli on yksivaiheinen, jolloin yhden vaihtoséhkéyhteyden toteuttamiseen tarvitaan
kolme erillistd kaapelia, kun taas tasasihkoyhteydelld voi riittda yksi padvirtapiirin
kaapeli maan tai meren voidessa toimia paluuvirtapiirind. Nykyisin rakennettavat



yhteydet ovat kuitenkin yleenséd kaksijohtimisia, koska lupien saaminen maa- tai
merielektrodien rakentamiseksi on hankalaa. Tasasdhkokaapelin péda- ja paluuvirta-
piirit voidaan valmistaa myos samankeskisiné, kuten kuvassa 2(b) esitetty EstLink 2
-merikaapeli, jolloin tarvitaan vain yksi kaapeli. Seké vaihto- ettd tasasihkokaapeleita
valmistetaan my6s useampijohtimisina. Useampijohtimisissa kaapeleissa vaiheet ja
paluujohdin on eristetty toisistaan, mutta suojattu yhteisen ulkovaipan ja armee-
rauksen sisaan. Useampijohtimisia vaihtosahkokaapeleita kiaytetdan yleensa keski- ja
pienjannitekaapeleissa.

1. Johdin

2. Johdinsuoja

3. (Oljypaperi)eristys

4. Hohtosuoja

5. Kangasnauha

6. Lyfjyvaippa

7. PE-vaippa (polyeteenivaippa)
8. Alustakerros

9. Terisvannevahvisteet

Paiuujnhdm
(IRC)

10.

IRC eristys
8.

9:

10.

1.

10. Armeerausnauha — nylonteippi
11. Terisnauha-armeeraus

10.

11.

12. Ulkoinen suojakerros

(polypropeeninauhat ja bitumi) 12.
(a) (b)
3 =] Johdin: alumiini tai
e kupari
— 2. ___— Johdinsuoja
—— 3. (XLPE) __— (XLPE)eristys
e __~ Hohtosuoja
—— Vesitiivistys Pitkittdinen vesitiiveys:
~ turpoavat nauhat
=0 Kosketussuoja: kupari-
langat ja -nauhasidos
— 7. Pitkittdinen vesitiiveys:
~ turpoava nauhoitus
— 8.

Poikittainen vesitiiveys:
alumiinilaminaatti

__ Ulkovaippa: PE tai
PVC

| ,@//////// =

(d) ()

Kuva 2: Kantaverkkoon liittyvien tasasdahkoyhteyksien merikaapelien rakenteet se-
ké tyypillisen vesitiiviin vaihtosdhkokaapelin rakenne. Kuvissa esiintyvét kerroksia
kuvaavien numeroiden selitteet on esitetty kuvan (a) yhteydessé. (a) Fenno-Skan 2
-merikaapelin poikkileikkaus [12], (b) EstLink 2 -merikaapelin poikkileikkaus [14], (c)
Fenno-Skan 1 -merikaapeli [15], (d) EstLink 1 -merikaapeli [10] ja (e) Suurjénnitteinen
vaihtoséhkomaakaapeli [16, 17].



Merikaapelit valmistetaan kestdmédn kaapelin laskuvaiheen aikaisia kovia ulkoisia
rasituksia, misté johtuen ne suojataan lyijyvaipan lisdksi terdsnauhoista koostuvilla
armeerauskerroksilla. Poikittaissuuntaisena vesieristeené toimii lyijyvaippa tai me-
tallilaminaatti. Vesieristetyissé kaapeleissa kerrokset vesieristyksen sisdpuolella on
tehty siten, ettei vesi padse kulkemaan kerroksissa tai niiden vilissd kaapelin vaurioi-
tuessa. Vaihtosahkokaapelissa kosketussuojana toimivat yleensa kuparilangat, jolloin
pitkittainen vesieristys varmistetaan ymparoimalla kuparilankakerros kosteudesta
turpoavilla nauhoilla [17].

Kuvassa 2 esitetyistd paavirtapiirin kaapeleista kolmessa on eristeend o6ljykyl-
lasteinen paperi ja kahdessa ristisilloitetusta polyeteenistd (XLPE, cross-linked po-
lyethylene) valmistettu muovieristys. Namé ovat tyypillisimmét kaapeleissa kiytetyt
eristemateriaalit. Vaihtojénnitteilld muovieristys on ainut kiytossa oleva eristysma-
teriaali kaikilla jannitetasoilla. Tasajannitekaapeleissa muovieristeen polarisoitumi-
nen ja polarisaation hidas muuttuminen tehon suunnan vaihtuessa on ollut syyna
oljypaperieristyksen kayttoon. [18]. Nykyaan on kuitenkin jo saatavissa 525 kV:n
jannitteella toimivia muovikaapeleita sekd vaihto- etta tasajannitteelle [19].

Johdinmateriaalina kaapeleissa kiytetadn alumiinia tai kuparia. Alumiinia suosi-
taan sen keveyden ja halvemman hinnan takia. Kuparin parempi sdhkonjohtokyky ja
paremmat mekaaniset ominaisuudet tekevét siitd kuitenkin usein alumiinia paremman
johdinmateriaalin merikaapeleissa.

Fenno-Skan 1

Ensimmaéainen Suomen ja Ruotsin vilinen tasasdhkdyhteys Fenno-Skan 1 otettiin
kayttoon 1989. Pohjanlahden poikki kulkevan yhteyden suuntaaja-asemat sijaitsevat
Suomessa Raumalla ja Ruotsissa Dannebossa. Yhteyden merikaapeliosuus on noin
200 km pitké, lisdksi Suomen puolella on noin 33 km tasasihkoavojohtoa. Yhteyden
merikaapeli on kaksoisarmeerattu 6ljypaperieristeinen massakaapeli (MIND, mass
impregnated non-draining) kuparijohtimella. Fenno-Skan 1 -yhteys suunniteltiin
kaytettaviksi 400 kV:n jannitteelld 500 MW:n teholla, jota talviaikaan voitiin nostaa
50 MW ylikuormitukseen. Kaapelilla ilmenneiden vikojen seurauksena kesalld 2014
jannite rajoitettiin 320 kV:in, miké rajoittaa yhteyden siirtokapasiteetin 400 MW:in.
Fenno-Skan 1 on verkkokommutoiva monopolaarinen tasasiahkdyhteys, jossa maa ja
meri toimivat paluupiirind. Nykyaan yhteyttd voidaan kiyttdéd yhdessd Fenno-Skan 2
-yhteyden kanssa bipolaarisen yhteyden tavoin. [11, 5]

Fenno-Skan 2

Fenno-Skan 2 -yhteys otettiin kdyttoon 2011. Yhteydelld merikaapelin pituus on
196 km. Lisdksi yhteydelld on tasasdhkdavojohtoa 33 km Suomessa ja 70 km Ruotsis-
sa. Yhteys kulkee Suomesta Raumalta Ruotsin Dannebon kautta Finnbdélen suuntaaja-
asemalle. Yhteyden merikaapeli on 6ljypaperieristeinen (MIND) kaksoisarmeerattu
kaapeli kuparijohtimella. Fenno-Skan 2 -yhteyden kiyttojéannite on 500 kV ja silla
voidaan siirtdd 800 MW tehoa. Fenno-Skan 2 on Fenno-Skan 1 -yhteyden tavoin
verkkokommutoiva monopolaarinen tasasiahkoyhteys, jossa maa ja meri toimivat
paluupiirind. Fenno-Skan-yhteyksia kdytetdan yhdessd bipolaariyhteyden tavoin,
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jolloin maan ja meren kautta kulkeva paluuvirta on yleensad hyvin pieni. Fenno-
Skan-yhteyksien yhteenlaskettu siirtokapasiteetti Suomen ja Ruotsin vélilla on talla
hetkelld 1200 MW. Kuvassa 3 on esitetty Fenno-Skan-yhteyksien kulkureitit. [5, 12]

Fenno-Skal : .
n
Finnholg Fenno-SK
Dannebo
Uppsala
Inkoo
Tukholma

Esri HERE, DeLorme,. Mapmyindis, © OpenStreeiiap conlributors, and the GIS user
cornmunity

Kuva 3: Fenno-Skan-yhteydet Suomen ja Ruotsin valilla. [4]

EstLink 1

EstLink 1 -yhteyden rakennutti suomalaisten ja baltialaisten energiayhtioiden omis-
tama Nordic Energy Link AS -yhti6 ja se valmistui vuonna 2006. Suomen ja Viron
kantaverkkoyhtioiden, Fingrid Oyj:n ja Elering AS:n omistukseen yhteys siirtyi joulu-
kuussa 2013. Suomenlahden poikki kulkevan yhteyden pituus on 105 km, josta 74 km
on merikaapelia. Maakaapelia on yhteensa 31 km, josta Suomen puolella 22 km ja
Virossa 9 km. Yhteyden suuntaaja-asemat sijaitsevat Suomessa Espoossa ja Virossa
Harkussa. EstLink 1 on muista Fingridin merikaapeliyhteyksista poiketen polyetee-
nieristeinen muovikaapeli (XLPE) ja toteutettu bipolaarisena yhteytené kahdella
rinnakkaisella kaapelilla. Merikaapelissa johtimen materiaalina on kupari. Yhteyden
jannite on +150 kV ja siirtokapasiteetti 350 MW. EstLink 1 on janniteldhdesuuntaa-
jilla (VSC, voltage source converter) toteutettu tasasahkéyhteys. [5, 10]

EstLink 2

Uusin Suomen kantaverkkoon liittyva merikaapeliyhteys EstLink 2 otettiin kidytt6on
2014. Yhteys kulkee Suomen ja Viron vélilla Anttilan suuntaaja-asemalta Piissin
suuntaaja-asemalle. Yhteydelld merikaapelin pituus on 148 km, lisdksi yhteyteen
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kuuluu 11 km:n maakaapeli Virossa ja 14 km pitkéd tasasdhkdavojohto Suomessa.
Merikaapeli on 6ljypaperieristeinen (MI IRC, mass impregnated, integrated return
conductor) armeerattu koaksiaalikaapeli, jossa sekd p#édjohdin ettd paluujohdin
ovat kuparia. EstLink 2 -merikaapelissa paluujohdin on samankeskinen paéjohtimen
kanssa. EstLink 2 on verkkokommutoiva tasasihkoyhteys. Yhteyden jannite on 450 kV
ja teho 6560 MW. EstLink-yhteyksien yhteenlaskettu siirtokapasiteetti Suomen ja
Viron vélilld on 1000 MW. [13]|. Kuvassa 4 on esitetty EstLink-yhteyksien kulkureitit.

Forssa

EstLink 2

EstLink 1

. Tallinna
Harku Piissi Narva

Esri, HERE, DelLorme, Mapmylndia, © OpenSireetMap contributors, and the GIS user
community

Kuva 4: EstLink-yhteydet Suomen ja Viron vélilla. [4]

3.2 Tasasahkoyhteyksien toiminta

EstLink 1 on jannitelahdesuuntaajilla (VSC, voltage source converter) toteutettu
yhteys. Janniteldhdesuuntaajia kiytettdessa yhteyttd ohjataan yleensd IGBT-sillan
valityksella (IGBT: insulated gate bipolar transistor). Jannitelahdesuuntaajilla toteu-
tettu yhteyden ohjauksessa kiytetdan hyvaksi vaihtosdhkoverkon jannitetta yhteyden
jédnnitteen ja tehon ohjaukseen, mutta tdma ei ole vilttamatonta yhteyden toimin-
nalle. Jannitelahdesuuntaaja on itsekommutoiva, eikd tarvitse vaihtosahkoéverkosta
loistehoa toimiakseen. Téllaisella yhteydelld on mahdollista toteuttaa myos jannit-
teenanto kylméaan verkkoon, niin kutsuttu "black-start". Tyossa késitellyista yhteyk-
sistd EstLink 1 -yhteys on toteutettu niin, ettd jannitteenanto Viron siirtoverkkoon
on mahdollinen. Muovieristeiset kaapelit soveltuvat kiytettaviksi erityisesti jannite-
ldhdesuuntaajilla toteutetulla yhteydelléd, koska jannitteen napaisuutta ei vaihdeta.
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Tehon suunta muutetaan virran suuntaa muuttamalla, eikd jannitteen napaisuus
muutu. [5]

Kolme muuta tyossé esitettyd merikaapeliyhteyttd, Fenno-Skan 1 ja 2 seké
EstLink 2, on toteutettu verkkokommutoivilla suuntaajilla (LCC, line commuta-
ted converter), joissa yhteyden ohjaaminen tapahtuu tyristorisiltojen valityksell.
Tyristorit kiyttavit vaihtosdhkéverkon jannitettd yhteyden jannitteen ja napaisuu-
den muuttamiseen, jolloin jénnitteenanto kylmé#an verkkoon ei ole mahdollinen.
Verkkokommutoivalla yhteydelld tehon suunta kddnnetdan jannitteen napaisuut-
ta muuttamalla, misté johtuen LCC-teknologiaan perustuvilla HVDC-yhteyksilla
kiytetadn yleensa oljypaperieristeista kaapelia. [5]. Muovieristeisessd kaapelissa eris-
te polarisoituu tasajannitteen vaikutuksesta. Polarisaatiotila ei purkaudu riittavan
nopeasti jannitteen napaisuuden vaihtuessa, jolloin seurauksena on mahdollinen kriit-
tisen siahkokentan voimakkuuden ylittyminen, siitd aiheutuva osittaispurkausprosessi
ja lopulta lapilyonti kaapelissa. [18]

3.3 Yleiset tasasidhkoyhteyksilla esiintyvat viat

Tassa tyossa kasiteltavit suurjannitteisten tasasahkoyhteyksien johtoviat voidaan
jakaa kolmeen osaan:

— kaapeli
— avojohto
— kaapelipaite

Kaapeleilla esiintyvéit viat ovat yleensa pysyvia vikoja, joiden paikannus ja korjaus
on vaativaa ja aikaavievdd. Kaapeleihin kuuluvat sekd meri- ettd maakaapelit. Avo-
johdoilla ja kaapelipaatteilla esiintyvat viat ovat tyypillisesti ohimenevia vikoja, jotka
hévidvat itsestaan.

Avojohdoilla esiintyvét viat ovat yleensd maasulkuja, jotka aiheutuvat johtimen
kytkeytymisestd maapotentiaaliin. Ohimenevé vika voi aiheutua esimerkiksi johtimen
eristinten pinnalla tapahtuvasta ylilyonnistd maadoitettuun pylviadseen. Ylilyontien
estamiseksi eristinten kuntoa tarkkaillaan silméamaéaéraisesti lian ja rikkoutumisen
varalta ja tarvittaessa eristimet puhdistetaan tai vaihdetaan. Avojohdoilla eristeené
toimii yleensa ilma, jolloin pysyvin vian voi aiheuttaa esimerkiksi johtimeen osuva
puu. Puiden ja muun kasvillisuuden aiheuttamien vikojen estdmiseksi avojohtojen
johtokaduilta raivataan ldhelle virtajohtimia ulottuvat puut tasaisin véliajoin. Johto-
kadut raivataan tarpeeksi leveiksi, jotta reuna-alueella mahdollisesti kaatuva puu
ei osu jannitteisiin johtimiin. Avojohdon maasulku voi aiheutua myos esimerkiksi
johtimen osumisesta maahan, jolloin vika on todennikdisesti pysyva ja aiheuttaa
vaaran vikapaikan ldhella liikkuville ihmisille ja eldimille.

Kaapeleilla esiintyvit viat ovat pysyvia vikoja, koska kaapelin eriste vaurioituu
vian seurauksena. Kaapeliviat aiheutuvat sisdisen tai ulkoisen rasituksen takia.
Rasituksen aiheuttama lapilyonti rikkoo eristeen ja aiheuttaa maasulun. Merikaapelit
ovat suojattuja ulkoisia vianaiheuttajia vastaan, mutta esimerkiksi pistemaisesti
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kohdistuva voimakas rasitus voi vaurioittaa kaapelia. Téllainen vianaiheuttaja voi
olla esimerkiksi kaapeliin tarttuva laivan ankkuri tai kaapeliin osuva proomun jalka
tai troolin leija. Maakaapeleilla ulkoisia vianaiheuttajia ovat tyypillisesti erilaiset
maankaivuukoneet. Kaapeleissa esiintyvét sisdiset viat usein saavat alkunsa pienesta
poikkeamasta jossain kaapelin sisemmisté kerroksista ja kehittyvét hitaasti esimerkiksi
kaapelin sisdisen sdhkokentéan vaikutuksesta tai lampolaajenemisen vaikutuksesta.
Suurjannitteisten kaapeleiden sisdisten vikojen perimmaéisté syytd on usein vaikea
selvittaa, silld yleensa vika havaitaan vasta sen aiheutettua lapilyonnin.

Tasasahkoyhteyksien kaapelipdatteissa esiintyvat viat ovat tyypillisesti padtteen
suunnittelun, valmistuksen tai asennuksen yhteydesséa tapahtuneiden virheiden ai-
heuttamia. Virheet ilmenevét esimerkiksi paatteeseen liittyvien osien rikkoontumisena
tai paatteen posliinisen eristeen ulkopinnalla tapahtuvina ylilyonteina. Ylilyonnin
tapahtumista edesauttavat kosteus, huurre sekd epapuhtaudet. Nama parantavat eris-
teen pinnan johtavuutta ja helpottavat johtavan purkauspolun syntymisté eristeen
yli. Syntyvat ylilyonnit eivit yleensé riko posliinieristystd, mutta voivat aiheuttaa sen
pintaan muutoksia. Koska ylilyonnit tapahtuvat posliinieristeen ulkopinnalla ilman
toimiessa eristeend, ovat viat yleensd ohimenevia. Samassa kohdassa tapahtuneiden
ylilyontien aiheuttamat muutokset voivat nakyé jalkind muun muassa posliinin pin-
nassa, kaapelipddtteen jalassa tai koronarenkaassa, jolloin kaapelipdétteessd voidaan
jalkikdateen todeta tapahtuneen ylilyonteja ja ylilyonnin aiheuttajaa voidaan yrittaa
selvittaa.

3.4 Vianselvityksen toimintamalli

Kun tasaséhkoyhteydelld ilmenee vika johdolla tai suuntaaja-aseman kytkinkentallé,
yvhteyden saitojarjestelméa yrittdd automaattisesti jatkaa tehonsiirtoa yhden tai
useamman kerran. Mikéli yritykset epdonnistuvat, aloitetaan vianselvitys. Suuntaaja-
asemilla sijaitsee monia rikkoutuvia ja vikaantuvia laitteita, minka johdosta vikaa
etsitddn ensin suuntaaja-aseman laitteistosta. Vianpaikannusta varten suuntaaja-
asemille ldhetetadn henkilo tarkastamaan tilanne. Jos asemalta ei loydeta vikaa,
suoritetaan yleensi seuraavaksi tyhjakidyvéin johdon jannitekokeet (open line tests).
Jénnitekokeilla testataan jannitteen pysymista koko yhteydella tai tietylld yhteyden
osalla. Ehjalla yhteyden osalla jannite pysyy, kun taas vikaantuneella osalla se ei
pysy. [2]

Jannitekokeiden avulla saadaan selville todennékéisimmin vioittunut yhteyden
osa (avojohto tai kaapeli), minké jalkeen pyritddn vikapaikkaa selvittaméén tarkem-
min. Avojohdoilla vianpaikannus tapahtuu vikapartiointina, jolloin johto tarkastetaan
silmamaaraisesti paasta paahan. Tarkastus tapahtuu yleensd maasta késin, mutta
sadn salliessa voidaan tarkastamisen nopeuttamiseksi tarkastaa johto myos ilmasta
késin helikopterin avulla. Avojohdon partiointiin kuuluu myos kaapelipdatteen sil-
méamadriinen tarkastus. Jos vika paikannetaan jannitekokeissa kaapelille, mitataan
kaapeli TDR-mittalaitteella vikapaikan selvittamiseksi. TDR-mittaus tulisi suorittaa
kaapelin molemmista péisté, jolloin saadaan vikapaikalle tarkempi arvio. |2]

Kuvatussa toimintamallissa ihmisten tekemén tyon osuus on suuri, mika ai-
heuttaa viivettd vianselvitykseen. Manuaaliseen asematarkastukseen ja avojohtojen
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vikapartiointiin kuluva aika on tunteja, minka lisdksi tarkastusten suorittavien hen-
kiloiden matkustamiseen asemille voi kulua aikaa jopa tunteja. Kun vikapaikka on
tiedossa, tehdéddn tarvittavat korjaustoimenpiteet, jolloin yhteys on vikapaikasta riip-
puen poissa muutamasta tunnista kuukauteen. Erityisesti merikaapelivian korjauksen
nopeuteen vaikuttavat vianpaikannukseen ja korjaukseen tarvittavien alusten saanti
sekd sddolosuhteet merelld. [2]
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4 Vianpaikannus nykyisin offline-menetelmin

4.1 Yleista

Tyosséa kasiteltavilla tasasdhkolinkeilld merikaapelit ovat kymmenien kilometrien
pituisia, miké asettaa haasteita vianpaikannukselle. Esimerkiksi vian paikantamiseen
yleisesti kiytettavissa siltamittauksissa tarvitaan erillinen ehjé virtapiirin paluuyhteys
tutkittavan kaapelin paiden vilille, minké asentaminen erikseen satojen kilometrien
pituisien kaapeleiden tutkimiseksi ei ole jarkevaa. Toinen vaihtoehto olisi kayttaa
paluupiirind rinnakkaista siirtoyhteytté, esimerkiksi Fenno-Skan 1 -yhteyden vikaan-
tuessa Fenno-Skan 2 voisi toimia paluujohtimena. Tété vaihtoehtoa ei kuitenkaan ole
otettu kayttoon, koska ensimméisen tasasihkoyhteyden valmistuessa paluupiiria ei
vield ollut olemassa ja toisaalta sdhkonsiirron keskeyttdminen ehjalld kaapeliyhteydel-
& mittausten ajaksi vaatii enemman toimenpiteita ja aiheuttaa suuremmat rahalliset
tappiot kuin vioittuneen kaapeliyhteyden vianpaikannus muilla menetelmilla. Pit-
killa kaapeliyhteyksilld yleista onkin kayttaa erilaisia kulkuaaltojen heijastumista
mittaavia menetelmié, jotka eivéit tarvitse erillistd ehjaa yhteyttéd kaapelin paiden
valilla.

Fingridissa on kaytossa kaksi erilaista metodia karkeaan vianpaikannukseen, jolla
pyritadn paikantamaan vika tietylle johto-osuudelle ja maarittaa vikapaikka siiné
mahdollisimman tarkasti. Toinen Fingridin kiyttdmista vianpaikannusmenetelmista
perustuu tasasihkdasemalla jinnitemuuntajalla sijaitsevan hairictallentimen tallenta-
mien tietojen tulkintaan. Toinen Fingridissa kiytossa oleva vianpaikannusmenetelma
on mitata vioittunutta kaapelia erillisen kulkuaaltoihin perustuvan laitteiston avulla.
Erityisesti kaapelivikaa epailtdessé suoritetaan yleensa aina kulkuaaltomittaus, johon
liittyvaa teoriaa ja kidytédntoa seuraavissa luvuissa esitelldén.

4.2 Kulkuaallot ja aaltoimpedanssi

Tasa- ja vaihtosahkojohdoilla esiintyvia vaihtosahkon kayttotaajuista jannitetta ja
virtaa oleellisesti nopeampia ilmioita kutsutaan kulkuaaltoilmioiksi. Kulkuaaltoina
tarkastellaan esimerkiksi transienttijannitteita ja syoksyaaltoja. Tietyntyyppinen
kulkuaalto kiyttaytyy hieman eri tavoin eri johdoilla johdon aaltoimpedanssista
riippuen. Edetessdén johdolla kulkuaalto nikee dérettoméan pitkdn johdon, jolla on
aaltoimpedanssi Z; [20]. Aaltoimpedanssiin vaikuttavat johdon impedanssi, liitos- ja
yhdyskohtien impedanssit, johtotyypin muutoskohdan impedanssi, kaapelipaétteiden
impedanssit seki mahdollisten vikapaikkojen impedanssit [21].

Johdolla etenevidan kulkuaaltopulssiin kohdistuu havioita, joiden vaikutuksesta
aalto vaimenee ja véaristyy. Vaimentuminen nékyy aallolla amplitudin pienene-
misené eli aallon huipun madaltumisena. Aallon vaaristyminen nékyy nousuajan
pidentymisend eli aallon rinnan loivenemisena. Johdoilla vaimeneminen ja vaaristy-
minen riippuvat muun muassa aallon taajuudesta ja johdon eristeestd. Aiemmissa
tutkimuksissa on havaittu laskettujen ja mitattujen tulosten vélilla olevan iso ero
erityisesti aallon loivenemisen suhteen. Luotettavimmat tiedot aallon loivenemisesta
saadaan kaapelin valmistajan tekemisté tai itse tehdyistd mittauksista. Esimerkiksi
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Fenno-Skan 1 -kaapelilla kulkuaallon vaimeneminen on todettu taajuusriippuvaksi.
18]

Aaltoimpedanssi on riippuvainen kaapelin rakenteesta, mutta ei sen pituudesta,
jannitteesta tai virrasta. Haviottomén johdon aaltoimpedanssi 7, maaritellaan
johdolle jakautuneiden johtovakioiden avulla seuraavasti:

Zy = \/Z (1)

jossa [ ja ¢ merkitsevit pituutta kohti laskettua induktanssia ja kapasitanssia. Induk-
tanssi ja kapasitanssi riippuvat johdon rakenteen lisdksi eristeaineen permeabilitee-
tista u ja permittiivisyydesta e. [18]

Todellisuudessa johdoilla kuitenkin syntyy havioita, eika kulkuaallon virtapiiri ole
symmetrinen johtimen ja paluujohtimena yleensé toimivan maan tai kaapelin vaipan
johtimeen verrattuna erilaisten ominaisuuksien takia. Kun haviot otetaan huomioon,
yksivaiheisen kaapelin aaltoimpedanssi Zy, i voidaan madritelld seuraavasti:

1 aippa
Tk = — [H In (rVPI’> (2)
, 2m € Tjohdin

jossa Taippa Ja Tjohdin Kuvaavat vastaavasti vaipan sisaséddettéd ja johtimen sadetté.
Yksinkertaistetussa tilanteessa kun maa oletetaan haviottomaksi, héaviollisen avo-
johdon yksittdisen johtimen aaltoimpedanssi Z,, ,; voidaan maéritella seuraavasti:

1 2h'o in
Zyai = 5= Ho 1 (Wl) (3)

™V €o Tjohdin
jossa iy ja €9 ovat tyhjion permeabiliteetti ja permittiivisyys ja hjonain o1 johtimen
korkeus maanpinnasta. Kaapelin aaltoimpedanssi on keskiméérin noin kymmenesosa
avojohdon aaltoimpedanssista. Avojohdoilla kulkuaallon yhteydessé esiintyvé korona

kasvattaa johdon tehollista halkaisijaa ja siten pienentéé johdon aaltoimpedanssia.
[18]

4.3 Kulkuaaltojen heijastuminen johdoilla

Aaltoimpedanssin muutoskohdassa osa kulkuaallosta heijastuu takaisin alkuun ja
osa jatkaa etenemistédn johdolla. Kulkuaallon saapuessa epajatkuvuuskohtaan, jossa
johdon aaltoimpedanssi kasvaa, virta muutoskohdan toisella puolella pienenee ja
impedanssin muutoskohtaan kasaantuu varausta. Jannitteen noustessa varauksen
kasaantumisen takia, kulkuaalto jakautuu heijastuvaan ja jatkavaan aaltoon, jolloin
osa saapuneesta aallosta heijastuu johdon alkupéaata kohti ja osa jatkaa impedanssin
muutoskohdan yli eteenpéin. 18]

Seké jannite ettd virta heijastuvat siten, ettd aaltoimpedanssin muutoskohdan yli
jatkava aalto on yhta suuri, kuin alkuperéisen ja takaisin heijastuneen aallon summa:

Uy + Uy = Uo (4a)
11+ 11, = 1y (4b)
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jossa alaindeksit 1 ja 2 tarkoittavat vastaavasti alkuperiista ja jatkavaa aaltoa ja
alaindeksi 1r takaisin tulosuuntaan heijastunutta aaltoa. Yhtéloitd (4a) ja (4b)
hyodyntamalla voidaan johtaa taulukossa 2 esitetyt heijastuvan ja jatkavan aallon
jannitteet ja virrat erilaisissa aaltoimpedanssin epajatkuvuustapauksissa. [18§]

Taulukko 2: Aaltoimpedanssin muutoksen aiheuttamat heijastuvat ja jatkavat aallot
eri epajatkuvuustapauksissa [18].

Aaltoimpedanssin Sijaiskytkenta Heijastuva aalto Jatkava aalto
muutoskohta
Aaltoimpedanssin & — Z2=Zy _ 27
P Zi Z, Uir = Zprz 1 U2 = Zprzi ™1
muutos . T T - . 9
1 = —22—21 19 = U
1r Zo+21 1 2 Zo+2; 1
Avoin johto — Uy = Uy ug = 2uy
Zl Zzzm . . .
1y = —11 150 =20
Oikosuljettu johto Uy = —Up Uy =0
y J z; 2,20 r )
— . . . 2 .
Ur = 11 22:%:221

Aaltoimpedanssin muutoskohdasta heijastuva jénniteaalto on merkiltdan positii-
vinen, mikéili muutoskohdassa impedanssi kasvaa ja negatiivinen, mikali impedanssi
pienenee. Impedanssien suhde méaréda heijastuvan aallon amplitudin suuruuden. Mita
suuremman impedanssimuutoksen aalto epajatkuvuuskohdassa kohtaa, sitd suurempi
osa saapuvasta aallosta heijastuu takaisin alkupadhan. Oikosuljetun johdon pa&ssé
impedanssi muuttuu nollaksi, jolloin koko janniteaalto heijastuu negatiivisena takai-
sin johdon alkupéidhén. Vastaavasti tyhjakiyvian johdon péadssé impedanssi lahenee
aaretonta, jolloin koko janniteaalto heijastuu positiivisena takaisin alkupaahén.

Taulukossa 3 on esitetty erityyppisten vikojen aiheuttamien heijastuspulssien
esimerkkikuvaajat. Esimerkeissé johdon loppupéé on jétetty avoimeksi, jolloin johdon
péassa tapahtuu positiivinen heijastus. Katkennutta johdinta havainnollistavan ku-
vaajan heijastuksissa nikyy lopussa pieni positiivinen heijastus, joka kuvaa katkoksen
aiheuttamaa toista heijastusta. Toinen heijastus syntyy ensimméisen heijastuneen
aallon saavuttua johdon alkupddhén ja heijastuttua uudelleen johdolle. Kulkiessaan
johdolla aalto vaimenee ja vaaristyy, misté johtuen katkoksen aiheuttama toinen hei-
jastus on selvésti ensimmaéistd heikompi ja levedmpi. Kuvaajassa nakyvé korkeampi
pulssi on katkoksen aiheuttama ensimmaéinen heijastus.

Taulukon 3 vikapaikoissa ja johdon paétteessa impedanssi on oletettu resistiivisek-
si, jolloin aiheutuvat heijastukset ovat yksisuuntaisia. Kaytédnnossa sekd vikapaikan
ettd johdon paén impedanssit ovat osittain kapasitiivisia, jolloin aiheutuu pystysuun-
nassa kaksisuuntainen heijastus (ylos-alas-pulssi tai alas-ylos-pulssi). Kapasitiivisen
impedanssin aiheuttamassa heijastuksessa heijastuksen alun suunta kertoo vikatyypin
samalla tavalla kuin ailemmin kuvatuissa resistiivisien impedanssien tapauksissa. |22]
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Taulukko 3: Erilaisten vikojen aiheuttamat heijastukset jannitepulssiin [22|. Heijas-
tuksia mittaavan laitteen oletetaan olevan johdon vasemmassa paassa kytkettyna
johtimien viliin. Heijastuskuvissa alun korkein positiivinen pulssi kuvaa mitatta-
vaan johtoon lahetettavaa pulssia, sen jalkeiset pienempiamplitudiset positiiviset ja
negatiiviset heijastukset kuvaavat eri vikojen ilmenemista kulkuaaltomittauskuvas-
sa. Punainen pystyviiva kuvaa johdon loppupéén aiheuttaman heijastuksen alkua.
Vikatilannetta johdolla havainnollistavissa kuvissa Ry kuvaa vikaresistanssia.

ikatil .. . .
VI. atrlanne Heijastuskuva Vian selite
johdolla
s Ehja johto
(loppupééssé avoin piiri)
[:I R 5 ‘ Rinnakkaisvika
. = 1 R (negatiivinen heijastus)
Re ' L 3 Oikosulku
ﬁ . . . .. . .o
—0 Sarjavika (positiivinen heijastus)
f
Katkos (1. ja 2. heijastus)
Rf =
Jatkos (positiivinen ja negatiivinen
I A ‘ . heijastus impedanssin muuttuessa
L1 i - liitoksen alku- ja loppupééssé)

Vikojen havaittavuuteen vianpaikannuksen yhteydessa vaikuttaa oleellisesti viasta
heijastuvan janniteaallon suuruus. Aaltoimpedanssin muutoskohdassa tapahtuvan
heijastuksen suuruus méaaraytyy impedanssien erosta, kuten taulukon 2 ensimmaisessa
epajatkuvuustapauksessa on esitetty. Heijastuvan ja saapuneen janniteaallon vélisen
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suhteen avulla méaéritellidn muutoskohdalle heijastuskerroin p,:

 Zy— 74
I+ 7

Heijastuskerroin on suhdeluku, jonka arvo on —1, +1 tai mika tahansa reaaliluku
niiden valilla. Adritapauksissa impedanssin muutoskohtaan tullut janniteaalto heijas-
tuu kokonaan joko positiivisena (heijastuskerroin on +1) tai negatiivisena (heijastus-
kerroin on —1) takaisin alkupéété kohti. Vikaimpedanssia kuvaavan vikaresistanssin
suuruuden vaikutusta heijastuvan jénniteaallon suuruuteen on havainnollistettu ku-
vassa 5. Mitd suurempi heijastuskerroin on, sitd helpommin ja kauempaa vika voidaan
havaita kulkuaaltomittauksen avulla. Kuten kuvasta 5 nahdaén, rinnakkaismuotoisen
vian tapauksessa heijastuskerroin kasvaa vikaresistanssin pienentyesséi. Vastaavasti
sarjamuotoisen vian tapauksessa heijastuskerroin kasvaa vikaresistanssin kasvaessa.
Téastéd johtuen mitattavien johdinten vélinen oikosulku tai johdinkatkos erottuvat
TDR-mittauksessa parhaiten ja pieniresistanssinen sarjavika tai suuriresistanssinen
rinnakkaisvika erottuvat kulkuaaltomittauksissa heikoimmin.

Uy Uy = Pyl (5)

= = = Carjavika m——— Rinnakkaisvika
100 RN

\\ l ) s -
S
i \T‘\ 'l
= P
2
g 60 N 7
2 \ f
2 E
g © b
‘S 21| N
= 20 *

o
AlT P,
Q-
1 10 100 1000 10 000 100000
Re/Q2

Kuva 5: Sarja- ja rinnakkaistyyppisten vikojen heijastuskertoimet vikaresistanssin
Ry funktiona [20].

Yleisené sdantoné voidaan pitdd, ettd vikaresistanssiltaan alle 300 €2 olevat rin-
nakkaisviat ja yli 20 €2 olevat sarjaviat voidaan havaita kulkuaaltomittauksen avul-
la. Huonosti erottuvaa suuriresistanssista rinnakkaismuotoista vikaa voidaan niin
kutsutusti polttaa paremmin havaittavaksi esimerkiksi syoksyjénnitelaitteistolla tuo-
tettavalla riittavin suurella jannitteella. Talloin vikapaikassa annetaan tapahtua
lapilyonti ja yllapidetdén vikavirtaa niin kauan, ettd valokaari polttaa purkauskana-
van vikapaikassa. Talloin eristeeseen syntyy purkauskanava ja vikaresistanssi pienenee
havaittavan suuruiseksi. [20]. Tyossé kisiteltdvien voimakaapeleiden tapauksessa
sarjamuotoiset viat ovat harvinaisia muun muassa johtimen paksuuden ja hyvin
suojauksen ansiosta.
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4.4 Vikapaikan laskenta TDR-mittauksen avulla

Maahan kaivetulla tai mereen lasketulla kaapelilla vikapaikan etsintda ei ole miele-
késtd tehdé visuaalisin menetelmin. Téasta johtuen vikapaikan etsinnéssa kdytetadan
kulkuaaltojen heijastumiseen perustuvia tutkaustyyppisid menetelmia, joiden avulla
saadaan tietoa kaapelissa tapahtuneista muutoksista. Kaapelin tutkaaminen erilli-
sen laitteiston avulla perustuu TDR-kulkuaaltomenetelmén (TDR: Time Domain
Reflectometry) kiyttoon. TDR-menetelméssi impulssigeneraattorin sisaltava mit-
talaitteisto lahettdd kaapeliin jannitepulssin, joka etenee kulkuaaltona kaapelissa.
[23]

Kulkuaallon etenemisnopeuteen vaikuttavat kaapelin eristemateriaalin sahkomag-
neettiset ominaisuudet, suhteellinen permeabiliteetti p, ja suhteellinen permittiivi-
syys €;, jotka hidastavat kulkuaallon etenemisnopeutta. Kulkuaallon etenemisnopeus
voidaan laskea eristeen vakioita hyvéksi kiyttden yhtalosta

C

vV HrEy

jossa ¢ on valonnopeus tyhjiossa [18]. Vaihtoehtoisesti kulkuaallon etenemisnopeus
kaapelissa voidaan laskea TDR-mittaamalla ehjé kaapeli, jonka pituus on tiedossa ja
laskea aallon etenemisnopeus v seuraavasti:

(6)

v =

2L

tjohto

(7)

v =

jossa L on kaapelin pituus ja tjonso mitattu aika, joka signaalilta kuluu edestakaiseen
matkaan kaapelilla [23]. Kulkuaallon etenemisnopeuteen vaikuttaa myos kaapelin
ikdéntyminen [20], mista johtuen etenemisnopeus on hyvd méérittad uudelleen tasaisin
valiajoin.

Kéaytannossa kulkuaallon etenemisnopeus méaritetdén haarukoimalla. Tunnetun
mittainen johto mitataan TDR-laitteella ja etenemisnopeus haarukoidaan arvoon,
jolla johdon pééan aiheuttama heijastus nikyy mahdollisimman oikealla etéisyydella.
Néin toimimalla voidaan maarittaa etenemisnopeus myos useammasta yhteenliitetys-
ta osasta koostuvalle johdolle. Tall6in on kuitenkin vikapaikan etsinnéssé otettava
huomioon eri osien kulkuaallon etenemisnopeudet ja niiden ero TDR-mittauksessa
kiytettavaan nopeuteen. Etenemisnopeuksien erosta aiheutuu virhe TDR-mittauksen
perusteella saadun vikapaikan ja todellisen vikapaikan etdisyyteen. Kulkuaallon kul-
kuaika johdolla on suoraan verrannollinen laskettavaan johdon pituuteen. Télloin
kulkuaallon etenemisnopeuden muuttuminen johdolla tai virheellisen etenemisnopeu-
den arvon kiyttdminen mittauksissa aiheuttaa pituusmittauksiin yhta suuren suh-
teellisen virheen. Tarkastellaan esimerkkind 200 km pitkdd kaapelia, jolle kulkuaallon
etenemisnopeudeksi on mééritetty 142,4 m/ps. Télloin 0,2 m/ps (0,14 %) ero méa-
ritettyyn etenemisnopeuteen aiheuttaa kaapelin mittauspituuteen noin 280 metrin
virheen. Kulkuaaltomittausten yhteydessi kdytetdén yleensé v/2-arvoa, eli varsi-
naisen etenemisnopeuden puolikasta. Talloin 0,1 m/us virhe laitteeseen asetetussa
arvossa aiheuttaa edelld kuvatun suuruisen virheen pituusmittauksiin.
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Aaltoimpedanssin muutoskohdissa, kuten esimerkiksi vikapaikoissa, osa kulkuaal-
losta heijastuu takaisin kaapelin alkupadhan. Kaapelista takaisin heijastuva kulkuaal-
to havainnoidaan ja tallennetaan. Signaalin ldhettdmishetken ja heijastuneen aallon
saapumisen vélinen aika puolitetaan, jolloin saadaan selville kuinka kauan aallolla
kesti kulkea vikapaikkaan. Kun kulkuaallon etenemisnopeus kaapelissa tunnetaan,
voidaan heijastuneen signaalin avulla laskea vikapaikan etéisyydelle arvio. |23]

Arvioitaessa heijastuksen aiheuttajan etdisyyttad mittauspisteesté, tarkastellaan
heijastuksen alkukohtaa. Tyo0sséa késiteltavien pitkien johtojen tapauksessa etdisyy-
den mittaaminen ldhetetyn ja heijastuvan aallon huipuista olisi erittdin hankalaa
alussa aiheutuvien suuriamplitudisten heijastusten takia. Alkukohtaa arvioimalla
saadaan tarkemmat mittaustulokset kuin heijastuksen huippukohtaa arvioimalla,
koska johdolla kulkevan aallon rinta loivenee siirtden heijastuksen huippukohtaa.
Kuvassa 6 on havainnollistettu aallon rinnan loivenemisen vaikutusta mittauksen
aikavirheeseen At. Kuvassa yhtenéiselld viivalla on esitetty lahtevé aalto ja katkovii-
valla takaisin heijastunut aalto. Kuten kuvasta ndhdéaén, aaltojen huippukohdista
mitattaessa aikavirhe At, on suurempi, kuin aaltojen alusta mitattaessa aiheutuva
aikavirhe At,. Mittauksen laukaisujannitetta kuvaava tyigeer 00 kuvassa liioitellun
suuri verrattuna aaltojen huippujannitteisiin paremman havaittavuuden takia.
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’I’ ""’H\h
Utrigger . e .
f "-»..,_h
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Kuva 6: Havainnekuva mittauskohdan aiheuttamasta aikavirheesta ldhtevan ja ta-
kaisin heijastuvan aallon valilla. Katkoviivalla piirretyn heijastuneen aallon rinta
nousee hitaammin, jolloin huippukohdista mitattaessa mittauksiin aiheutuu suurempi
aikavirhe At,, kuin mitattaessa aaltojen alusta laukaisujénnitteen tgigger kohdalta.
Kuvassa laukaisujannitteen suuruutta suhteessa aaltojen huippuarvoihin on liioi-
teltu paremman havainnollistamisen takia. Aaltojen alusta mitattaessa aiheutuvaa
aikavirhetta kuvaa Aty,.

TDR-mittauksen avulla on mahdollista paikantaa myos heikommin heijastuvia
vikoja, kuten suuriresistanssisia rinnakkaisvikoja ilman vian polttamista. Mitad suu-
rempi vikaresistanssi mitattavan vaiheen ja maan vélilla on, sitd heikompi heijastus
siitd TDR-mittauksessa nakyy. Talloin voidaan vianpaikannuksessa kiyttaa hyvak-
si ehjan ja viallisen kaapelin tutkakuvien eroavaisuutta. Kuvat voidaan asetella
paallekkiin kaapelitutkan naytolle tai tietokoneohjelmaan, jolloin ehjan kaapelin
aiheuttamiin heijastuksiin voidaan verrata vioittuneen kaapelin heijastuksia ja néin
loytaa heikommin havaittavissa oleva vika. Tété tekniikkaa on havainnollistettu
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kuvassa 7(a), jossa punaisella kuvattu vioittuneen johdon kuvaaja selkeésti eroaa
siniselld kuvatusta ehjan johdon kuvaajasta. Kéytdnnon tilannetta havainnollistetaan
kuvassa 7(b), jossa mustalla piirretty vioittuneen kaapelin aiheuttama yliméériinen
heijastus melko selkeésti erottuu muuten melko samanlaisesta vihrealla piirretys-
ta ehjan kaapelin heijastuksesta. Kuvassa esitettyjen kiyrien pienet amplitudierot
aiheutuvat padasiassa TDR-mittauksissa kiytetysta erisuuruisista vahvistuksista, eh-
jan kaapelin mittauksessa on kaytetty 40 dB:n ja vioittuneen kaapelin mittauksessa
50 dB:n vahvistusta.
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Kuva 7: Vikapaikan erottaminen ehjén johdon TDR-mittaukseen vertaamalla.
(a) Mallitilanne vikapaikan erottamisesta TDR-kuvien vertailun avulla. Sini-
nen kiyrd kuvaa ehjin ja punainen vioittuneen kaapelin mittausta. [22].
(b) Esimerkki vikapaikan erottamisesta todellisten TDR-mittauksien avulla Fenno-
Skan 2 -kaapelilla: mustalla viallisen, vihreélla ehjan kaapelin mittaus.
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4.5 TDR-mittalaitteiden esittely

Kaapeleiden TDR-mittausta varten Fingridilla on kéytossé kaksi Teleflex-mittalaitetta,
joiden avulla voidaan paikantaa kaapelivika tai tarkastella ehjaa kaapelia. Teleflex-
mittalaitteet ovat SebaKMT:n kehittdmié heijastusmittareita voimajarjestelmien
kaapeleiden vianpaikannukseen. Tyo0ssa kiytettavit kannettavat laitemallit ovat Te-
leflex M ja Teleflex VX-P (my6hemmin Teleflex VX), joista edellinen on hankittu
2005 ja jalkimméinen 2014. Laitteissa on useampia testausominaisuuksia, mutta
vianpaikannukseen on kéytetty laitteiden pulssiheijastus-toimintoa (pulse reflection).
Laitteet on esitetty kuvissa 8 ja 9.

Kuva 8: Teleflex M -kaapelitutka. [24]
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Kuva 9: Teleflex VX-P -kaapelitutka. [25]

Laitteet toimivat verkkovirralla ja niissi on mukana mittauksiin tarvittavat
johdot. Teleflex M -laite painaa noin 15 kg kuljetuskotelon kanssa, ilman koteloa
noin 9 kg. Teleflex VX on sijoitettu kiinteésti koteloonsa, kokonaispaino on 20 kg.
Teleflex M -laitteessa ndyttd on monivarinen 10,4", kun taas VX-laitteessa ndytto on
huomattavasti kirkkaampi 15"monivérinégytto. |26, 27|

Laitteet ovat toimintaperiaatteiltaan samanlaiset. TDR-mittauksessa laitteet
lahettévat pienjannitteisen mittauspulssin, joka ei vahingoita kaapelia tai polta vikaa.
Laitteen lahettdma pulssi on suorakaidepulssi, jolloin pulssin nousuaika on riittéavan
nopea myos lyhyilla pulssinleveyksilla. Laitteen ldhettdméa pulssia voidaan saétaa
laitteen naytoltd amplitudia ja pulssinleveyttd muuttamalla, jolloin suodatuksen
jalkeen naytolla ja mittaustuloksissa nakyva pulssi on puolikkaan siniaallon kaltainen.

Pulssinleveytta kasvattamalla kasvatetaan pulssin kantoetaisyytta. Leveammalla
pulssilla voidaan mitata kerralla pidempi kaapeli, mutta samalla mittauksen tark-
kuusalue siirtyy kauemmas pulssin lahtSpisteestd. Mittauksissa saatavan kuvan alussa
nakyy yleenséd suurimmalla amplitudilla alkuperéisen, kaapeliin ldhetetyn, pulssin
heijastukset, mistd aiheutuu mitattavan kaapelin alkuun niin kutsuttu sokea alue.

Sokean alueen pituus kasvaa pulssinleveyden kasvaessa. Kaapelitutkat kasvattavat
automaattisesti pulssin amplitudia pulssinleveyden kasvaessa, jolloin mittauksen
alkupdahan aiheutuu pidemmaélle matkalle suurempia pulssin ldhetyksesta aiheu-
tuvia heijastuksia ja mahdolliset kaapelista aiheutuvat pieniamplitudisemmat hei-
jastukset peittyvat nédiden alle. Lyhyella pulssinleveydella pulssin kantama lyhenee.
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Téalloin myo6s sokea alue lyhenee ja mittauksen tarkkuusalue siirtyy lahemmaéksi
alkupaata.

Tyon yhteydessa tehdyissa mittauksissa todettiin, ettd impedanssimuutoksen
aiheuttama heijastus voidaan havaita noin 50 metrin etdisyydeltd kiytettidessa 50 ns
-pulssinleveytta. Impedanssimuutoksen suuruus vaikuttaa heijastuksen voimakkuu-
teen ja siten muutoskohdan havaittavuuteen tutkakuvassa. Mitd suurempi aaltoim-
pedanssin muutos kaapelissa tapahtuu, sitd suuremman heijastuksen se aiheuttaa.
Suurempi heijastus on myos helpompi erottaa lahetetyn pulssin omista heijastuksista,
jolloin aaltoimpedanssin muutoskohta voidaan erottaa jo lahempéanad mittauksen
alkupéata.

Kaapelitutkalle annetaan parametrina mitattavan kaapelin kulkuaallon etene-
misnopeuden puolikas, v/2-arvo. Laite mittaa pulssin ldhetyksen ja heijastusten
saapumisen vilistéd aikaa, jolloin se pystyy v/2-arvon avulla suoraan muuntamaan
tulokset etaisyysasteikolle. Laitteiden antamassa tutkakuvassa vaaka-akselilla on
etaisyys kilometreiné tai metreiné, pystyakseli kuvaa pulssin jannitettd. Pystyakselin
avulla kuvataan heijastusten voimakkuutta ja kuvasta voidaan arvioida heijastusten
keskinaista voimakkuutta mittauksessa kaytetyt vahvistuksen asetukset huomioon
ottaen, mutta yksikkoa niille ei maariteta.

Fingridilla kiytossé oleva Teleflex M -laite on merikaapeleiden mittaukseen tar-
koitettu versio, jonka mittausetdisyydeksi on annettu 320 km. Teleflex M -kaapelitut-
kassa valittavissaolevat pulssinleveydet ovat vélilld 50 ns — 5 m/ps. Teleflex VX -kaa-
pelitutkalla mitattavissa oleva alue ulottuu kiyttoohjeen mukaan 1280 kilometriin ja
valittavat pulssinleveydet ovat valilld 20 ns — 10 ps [27]. Molemmissa laitteissa etene-
misnopeuden puolikkaan arvon voi valita véliltd 10-149,9 m/ps 0,1 m/ps tarkkuudel-
la. Luvussa 5.1 esitettyjen tulosten perusteella molempien laitteiden voidaan todeta
yltavén ainakin 200 km mittausetéisyydelle. Lisiksi Norjan ja Alankomaiden vélisella
NorNed-HVDC-kaapeliyhteydelld tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan todeta,
ettd Teleflex VX -kaapelitutkalla voidaan lisdlaitteiden avulla todistetusti ndhda
kaapelin pdén aiheuttama heijastus 580 kilometrin etdisyydelld [28].

Laitteet on tarkoitettu kiytettaviksi jannitteettomalld kaapelilla tehtaviin mit-
tauksiin, misté johtuen ne eivét ole verkossa valmiiksi kytkettyind, vaan ne kytketaan
aina erikseen mittauksen ajaksi kaapelin paétteeseen. Kaapelitutkilla voidaan tehd&
myo6s kaapelin referenssimittaus, niin kutsuttu sormenjéilkimittaus (fingerprint), eli
ehjan kaapelin mittaus. Referenssimittauksella saatua kuvaa voidaan kiyttaa kaape-
lin kunnon tarkkailuun sdannéllisesti sekd kdyttda apuna viankorjauksen yhteydessa
tehtyjen jatkosten sijaintien méaarittdmisessa. Ehjan kaapelin heijastuksista kertovaa
kuvaa voidaan kiyttdd myos apuna vianpaikannuksessa kuten luvussa 4.4 on esitetty.
Tamén tyon yhteydessa tehdyt TDR-mittaukset ovat referenssimittauksia ja niista
kerrotaan tarkemmin luvussa 5.1.

Tyon keskittyessa tasasihkoyhteyksiin, vianetsintdjen yhteyksissa tehdyt mittauk-
set sekd tyon yhteydessé tehdyt mittaukset suoritettiin vaiheen ja maan (L-N) vélille.
Kaytetyilla laitteilla voidaan suorittaa myos vaiheiden vélisia (L—L) mittauksia.

TDR-mittauksen tulos, tutkakuva, on nahtévissa tutkalaitteen naytolta heti mit-
tauksen tapahduttua. Mittaustulokset voidaan siirtaé laitteista tiedostoina tietoko-
neelle ja analysoida erillisen Winkis-ohjelman avulla. Winkis on kaapelitutkan kuvien
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analysointiin tietokoneelle tarkoitettu erityisohjelma. Kummassakin kaapelitutkassa
on lisdksi oma sisdinen muisti, johon mittaustulokset voidaan tallentaa tarkastelta-
viksi mychemmin laitteen ndytolta tai odottamaan tallennusta tietokoneelle.

4.6 Vikapaikan laskenta hairiotallentimen tiedoista
4.6.1 Laskennan periaate

Hairiotallennin on laite, joka tallentaa muun muassa héirictilanteen aikana yhtey-
della esiintyvét jannite- ja virtasignaalit. Vikapaikan laskemiseen kdytetaan hairio-
tallentimen keradmé&a jénnitetietoa. Jannitemittauksen mittauspisteet sijaitsevat
suuntaaja-asemilla resistiivisen jannitteenjakajan maapotentiaalin puolella. Hairictal-
lennetietojen kerdyksessa néytteistystaajuus kuitenkin rajoittaa vikapaikan laskennan
tarkkuutta merkittavasti. Jotta tallentimen kerdamien tietojen perusteella saataisiin
laskettua esimerkiksi TDR-mittauksen vikapaikka-arvion kanssa vertailukelpoinen
arvio vikapaikalle, tarvittaisiin huomattavasti suurempi naytteistystaajuus.

Nykyiselld naytteistystaajuudella hiiriétallentimen tietoja voidaan kiyttaa apuna
vian aiheuttajan paittelyssa sekd suuntaa antavana arviona vikapaikan sijainnista.
Kuvassa 10 on esitetty marraskuussa 2014 Fenno-Skan 2 -yhteydelld olleen vian
yhteydessa tallennetut jénnitesignaalit. Vihreélld on esitetty Raumalla mitattu jan-
nite ja siniselld Ruotsin Finnbolesséd mitattu jannite. Signaalien tallennus perustuu
synkronoidun aikaleiman kayttoon, mikd mahdollistaa eri péista kerattyjen tietojen
vertailun samalla aikaskaalalla. Lahempéanéa vikapaikkaa olevassa yhteyden pééssa
jannite laskee ensin, jolloin kuvaajasta voidaan péaétella vian tapahtuneen yhteyden
Suomen puolella. Tarkempaa paikkatietoa vialle laskettaessa tulee huomioida néyt-
teistystaajuus ja kellojen synkronivirhe. Vikatietojen naytteistystaajuus on kyseisella
yhteydelld 5 kHz, jolloin naytteidenottovili on 200 ps. Kulkuaallot ehtivat tdssé ajas-
sa kulkea kymmenia kilometreja seka kaapelissa ettd avojohdolla. Mittauspisteiden
kellojen synkronivirheesté aiheutuvan mittausvirheen voidaan olettaa olevan pieni
suhteessa néytteistystaajuuden aiheuttamaan mittausvirheeseen, joten se jatetaan
tarkastelussa huomiotta.
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Kuva 10: Héiriotallentimen tallentamat jannitetiedot Fenno-Skan 2 -yhteydellé ol-
leen vian yhteydessd marraskuussa 2014. Mittaukset A ja B kuvaavat jdnnitteen
alenemisen vélistd suurinta ja pieninta aikaeroa.

Jénnitetietojen kuvaajaan on merkitty mittaukset A ja B, jotka kuvaavat jannit-
teen alenemisen vélista aikaeroa, josta voidaan laskea vikapaikalle etdisyys. Jannitteen
alenemisen todellinen tapahtumishetki voi teoriassa olla milloin tahansa kayttojannit-
teen ja ensimméisen alentuneen jannitteen mittauksen vélisend aikana. Mittauksessa
A on mitattu lyhin mahdollinen aikaero jannitteiden alenemisen vilille, jonka perus-
teella voidaan laskea kauimmainen mahdollinen etéisyys vikapaikalle. Mittauksessa B
on mitattu pisin mahdollinen aikaero jannitteiden alenemisen vilille, jolloin mittaus-
tulokseksi saadaan ldhin mahdollinen vikapaikan etéisyys. Mittauksessa A aikaero
on 1200 ps ja mittauksessa B 1600 ps. Aikaeroa kiyttden voidaan laskea vikapaikan
etéisyys [a etdisyytend padhédn, josta jannite laski ensin:

L— (tB —t A) - v

Ia = 5 (8)

missd L on johdon pituus, v kulkuaika johdolla ja tg — t jdnnitteen alenemisen ajan-
kohdan ero johdon péiden valilld. Yhtalon johto on esitetty liitteessd A. Vikapaikan
laskemisen on periaate on yksinkertainen, mutta monimutkaisempaa siita tulee, kun
otetaan huomioon tarkasteltavan tasasdhkdyhteyden koostuminen avojohdosta ja
kaapelista. Avojohdolla kulkuaalto etenee huomattavasti nopeammin kuin kaapelissa,
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jolloin mitattu jannitteiden laskemisajankohtien vélinen erotus tulee erotella kullekin
johtotyypille erikseen. [29]

4.6.2 Laskennan tarkkuus

Néytteistysvalin pituuden vaikutusta mittausten perusteella lasketun vikapaikan tark-
kuuteen on havainnollistettu taulukossa 4. Kulkuaallon etenemisnopeutena kaapelissa
on kdytetty valmistajan mittaamaa arvoa 144 m/ps ja avojohdoilla etenemisnopeut-
ta 265 m/ps [18]. Taulukossa esitetyistd arvoista ndhdéén, ettd kahden néytteen
vélissd kulkuaalto ehtii kulkea koko Suomen puoleisen avojohto-osuuden péasta paé-
han ja Ruotsin puoleisellakin avojohdolla noin 75 % johdon pituudesta. Vikojen
paikannustarkkuus menetelmélld onkin 1ahinné suuntaa-antava.

Taulukko 4: Hairiotallentimen tallentamien tietojen néytteistystaajuuden vaikutus
vikapaikan laskennan tarkkuuteen Fenno-Skan 2 -yhteyden tapauksessa.

Avojohto Kaapeli Avojohto
Finnbole-Dannebo | Dannebo—Rihtniemi | Rihtniemi-Rauma

Johdon pituus 70,0 km 196,0 km 33,0 km
Nopeuskerroin 0,88394 0,48033 0,88394
(v/c)
Kulkuaika johdon
Distd pihan 264,15 118 1361,12 s 124,53 p1s
Néytteiden valilla
kuljettu matka 53,0 km 28,8 km 53,0 km

Vikapaikan laskentaa varten tehtéavéassa erottelussa verrataan ensin taulukossa
4 esitettyja johto-osuuksien padstd padhén kulkuaikoja kuvassa 10 on esitettyihin
aikaerojen mittaustuloksiin. Mita lahempéné yhteyden keskikohtaa vikapaikka on,
sitd lyhyempi on aikaerojen mittaustulos. Koska molemmat mittaustulokset ovat
ldhella aikaa, joka kulkuaallolta kuluu kaapelin péaasta paahan kulkemiseen, voidaan
olettaa vikapaikan olevan kaapelin paan ldhelld. Kun huomioidaan lisédksi jannitteen
aleneminen ensin Suomen puoleisessa mittauspisteessé, voidaan vian olettaa olevan
lahelld kaapelin paatettda Suomen puolella. Tétd oletusta vastaavat vikatilanteet ja
kulkuaallon etenemisajat on havainnollistettu kuvassa 11. Kuvassa 11(a) on esitetty
tilanne, jossa punaisella salamalla esitetty vika on kaapelipdatteen Ruotsin puolella,
eli kaapelilla ja kuvassa 11(b) kaapelipaétteen Suomen puolella, eli avojohdolla.
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Kuva 11: Hairictallentimen tietojen perusteella tehdyt vikatilanteen alkuoletusta
havainnollistavat kuvat. Kuviin on merkitty eri vikatilanteissa tarvittavat pituuserit-
telyt sekéd vian kulkuajat havainnointipisteisiin. Punainen salama kuvaa vikapaikkaa.
(a) Havainnekuva vikatilanteesta kaapelilla ja (b) Suomen puoleisella avojohdolla.

Kuvassa 11 esitetyissd symboleissa t ja [ kuvaavat aikaa ja pituutta. Alaindek-
seissd, A kuvaa vikapaikan mittauspisteen A puolelle jaavia osuutta, vastaavasti
alaindeksi B mittauspisteen B puolelle jaavaa osuutta. Lisdksi alaindekseilld aj ja k
merkitddn avojohdolle ja kaapelille sijoittuvia osuuksia. Kuvassa 11 esitettyja pituuse-
rittelyja hyvéksi kiyttden saadaan yhtdlon (8) avulla laskettua kuvassa 10 esitettyja
mittauksia A ja B vastaavat vikapaikkojen etdisyydet, kun tiedetdén kulkuaallon
paasta paahan etenemiseen kuluvat ajat tp,j, tk ja fa.; kullekin johto-osuudelle.
Liitteessd B on esitetty vikapaikkojen etéisyyksien yhtéldiden johto. Taulukossa 5 on
esitetty laskelmat vikapaikkojen etaisyyksiksi. Yhtaloissa esiintyvit v ja v,; kuvaavat
kulkuaaltojen etenemisnopeuksia avojohdolla ja kaapelilla. Yhtaloisséd Li ja L
viittaavat kaapelin ja Suomen puoleisen avojohdon kokonaispituuksiin ja s x ja lga aj
vikapaikan etaisyyteen kaapelipaatteesta.
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Taulukko 5: Héiriotallentimen tietojen perusteella lasketut vikapaikat oletettaessa
vian olevan kaapelilla tai avojohdolla. Sulkuihin merkityt tulokset eivit ole mielekkaita
vian paikannuksen kannalta. Yhtéloissé esiintyvat symbolit vastaavat kuvassa 11
esitettyjen pituuksien mukaisia johto-osuuden paasta padhéin kulkuaikoja, lisdksi Ly
ja La ,j viittaavat kaapelin ja Suomen puoleisen avojohdon kokonaispituuksiin ja v
kulkuaallon etenemisnopeuteen johdolla.

Yhtéalo vikapaikan Vikapaikan etéisyys

etéisyydelle B —1ta johdolla
Vika kaapelilla Iax = ka(thtAﬂ;B’ajHA’aj).vk }288 i: (2;’1 EE)
Vika aVOjOthHa lBA,aj _ LA,aj*(thtAthB,aj*tk).vaj 1288 i: (_13??728151?11)

Saaduista tuloksista voidaan padtelld, ettd kummallekin mittaukselle A ja B
saadaan mielekés tulos vain toisessa vikatilanteessa. Sulkuihin merkityt tulokset
vikapaikan etéisyydelle eivit ole mielekkaité, koska ne viittaavat vian olevan kaapeli-
paatteen toisella puolella. Kaapelipaétteen eri puolilla kulkuaallon etenemisnopeus
on eri, eikd néin ollen saatu arvo etiisyydelle ole oikea. Oletettaessa vian olevan
kaapelilla, etdisyydeksi mittauksen B tilanteessa saadaan negatiivinen pituus, mika
viittaa vian olevan kaapelipddtteen toisella puolella, eli avojohdolla. Vastaavasti,
kun oletetaan vian olevan avojohdolla, saadaan mittauksen A tilanteessa negatiivi-
nen pituus, mika viittaa vian olevan kaapelilla. Vaikka kyseiset tulokset eivit ole
lukuarvoina mielekkéita, antavat ne kuitenkin aiempia oletuksia tukevia viitteita vian
sijainnista. Taulukossa 5 esitetyt mielekkédt tulokset vikapaikan sijainnille ovatkin:
mittauksen A mukaan 21,7 km kaapelipdatteestd kaapelille ja mittauksen B mukaan
13,2 km kaapelipdatteesta avojohdolle.

Hairiotallentimen tiedoilla suoritettujen péatelmien ja laskelmien perusteella saa-
daan haarukoitua vikapaikka yhteyden Suomen puoleisen kaapelipddtteen laheisyy-
dessé olevaksi 34,9 km:n tarkkuudella. Saadut numeeriset arvot kuvaavat mittausten
perusteella laskettavia vikapaikan enimmaisetaisyyksid kaapelipaétteesta. Téalloin
voidaankin todeta vian olevan noin 13-20 km etéisyydelld kaapelipaatteestd, mutta
johto-osuutta ei voida maarittaa.
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5 Ehjien kaapeleiden referenssimittaukset ja toteu-
tuneet vianpaikannukset

5.1 Ehjan kaapelin TDR-mittaukset Fenno-Skan-yhteyksilla

Kesalla 2015 suoritettiin Fenno-Skan-yhteyksien vuosihuoltojen yhteydesséd ehjén
kaapelin TDR-mittaukset yhteyksien merikaapeleille. Mittauksien avulla pidetaan yll&
kaapelitutkien kiayttotaitoa sekéd saadaan vertailukelpoista historiatietoa kaapeleista.
Tutkakuvia vertailemalla voidaan saada tietoa kaapelissa mahdollisesti tapahtuneista
muutoksista ja niitd voidaan kiyttaa apuna vianpaikannuksessa kuten luvussa 4.4
todettiin.

5.1.1 Mittausmenettely

Mittaukset suoritettiin johtimen ja maan (L-N) vilisend mittauksena, jonka mit-
tausjarjestelya on havainnollistettu kuvassa 12. Punaisella katkoviivalla on esitetty
mittauksia varten tehdyt kytkennéat. Kummassakin mitatussa kaapelissa lyijyvaippa
on maadoitettu, joten sitd kidytettiin myos mittauksissa péiden vilisend maadoi-
tusreittind. Merikaapelin johdin kulkee kaapelipaédtteen lépi, josta se on kytketty
edelleen kiskolla erottimen kautta avojohtoon. Mittauksissa kiytetty kytkentéapiste
johtimeen kytkettavélle mittauskaapelille on kiskolla ennen erotinta.
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Kuva 12: Fenno-Skan-merikaapeleiden TDR-mittauksissa kiytetty mittausjérjestely.
Mittauksia varten tehdyt kytkennét on esitetty punaisella katkoviivalla.

Kaapeleiden hankinnan yhteydessi valmistaja on suorittanut tunnetun mittaisille
ehjille kaapeleille TDR-mittauksen, jonka perusteella kulkuaallon nopeus kaapeleis-
sa on maaritelty. Naita arvoja kaytettiin myos tyon yhteydesséd tehdyissd Fenno-
Skan-yhteyksien mittauksissa. Fenno-Skan 1 -merikaapelille méaéritetty v/2-arvo on
71,2 m/ps ja Fenno-Skan 2 -merikaapelille 72,0 m/ps. Mittaukset tehtiin kahdella
kaapelitutkalla, jolloin niistd saatuja mittaustuloksia voidaan arvioida tarkemmin.

Mittauksien aikana yhteys, jolle ei suoritettu testejd, oli normaalissa tehonsiir-
rossa. Yhteydet sijaitsevat lihekkéin, mistd johtuen kaytossa oleva yhteys aiheutti
testattavana olleen kaapelin mittaustuloksiin kohinamaista h&iriota. Ulkoisten hairio-
tekijoiden vaikutus pyrittiin minimoimaan kayttamaélla laitteiden keskiarvoistustoi-
mintoa. Teleflex M -kaapelitutka laski keskiarvon 32 mittauksesta ja Teleflex VX 256
mittauksen keskiarvon. Mittauksista saadut tutkakuvat on esitetty kuvissa 13-17.
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Kuva 13: Fenno-Skan 1 -kaapelin TDR-mittaus Teleflex M -kaapelitutkalla. Kaapelin
paata merkitseva punainen pystyviiva kohdassa 198,6 km.
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Kuva 14: Fenno-Skan 1 -kaapelin TDR-mittaus Teleflex VX -kaapelitutkalla. Kaapelin
paata osoittava punainen pystyviiva kohdassa 200,1 km.
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Kuva 15: Fenno-Skan 1 -kaapelin TDR-mittaus Teleflex VX -kaapelitutkalla. Sininen
kiyra kiyttaen 55 %:n suhteellista vahvistusta, vihred 95 %:n suhteellista vahvistusta.
Punainen pystyviiva merkitsee kaapelin paéta kohdassa 199,2 km.
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Kuva 16: Fenno-Skan 2 -kaapelin TDR-mittaus Teleflex M -kaapelitutkalla. Kaapelin
paata merkitseva punainen pystyviiva kohdassa 197,0 km.
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Kuva 17: Fenno-Skan 2 -kaapelin TDR-mittaus Teleflex VX -kaapelitutkalla. Sininen
kiyra kiyttaen 50 %:n suhteellista vahvistusta, vihred 90 %:n suhteellista vahvistusta.
Kaapelin paata merkitseva pystyviiva kohdassa 196,8 km.

5.1.2 Mittausten tarkkuuden arviointi

Kaapeleiden TDR-mittauksessa kiytettiin kahta kaapelitutkaa, jotta niiden antamia
tuloksia voitiin verrata keskenédén. Taulukossa 6 on esitetty TDR-mittauksissa saa-
dut tulokset kaapelien pituudelle. Laitteiden naytolta luetut arvot ovat mittausten
keskiarvoja. Néaytolta luettujen Teleflex M -tutkalla tehtyjen mittausten keskihajon-
ta on 1,57 km ja Teleflex VX -tutkalla 0,49 km. Mittaukset tallennettiin laitteiden
muistiin tietokoneella tehtdvad analysointia varten. Tietokoneohjelmalla mittaus-
kuvien tulkinta on mahdollista tehdd hieman tarkemmin kuin suoraan laitteiden
naytolta, koska Winkis-tietokoneohjelmaa kiytettdessa kuvan suurentamismahdolli-
suudet ovat paremmat ja suurennettu kuva tarkempi. Mahdollisen mittaustilanteessa
tehtyjen virheiden ja epéatarkkuuden arvioimiseksi kaapelien pituudet arvioitiin myds
tietokoneohjelmaa kayttéien.

Taulukko 6: Fenno-Skan -kaapeleiden pituudet TDR-mittauksella méaritettyné.

Mittaustana Fenno-Skan 1 | Fenno-Skan 2
p (200,0 km) | (197,3 km)
Teleflex M laitteen naytolta luettu 199,4 km 197,2 km
tietokoneen naytolta luettu 198,6 km 197,0 km
laitteen naytolta luettu 199,5 km 196.,9 km
Teleflex VX . tokoneen naytolts uettu | 199.5 km 197,2 km

Mittaustuloksista voidaan huomata, ettd molemmilla kaapelitutkilla saadaan
hyvin samanlaiset tulokset kaapelien pituudeksi. Tulokset ovat hyvin ldhelld toisiaan
myos verrattaessa kaapelitutkan naytoltd arvioitua tulosta tietokoneen néaytolta
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arvioituun tulokseen. Saatujen tulosten yhdenmukaisuus lukutavasta riippumatta
on tarkedd vianpaikannuksen aikana, jolloin ei valttamatta ole mahdollista verrata
laitteen naytoltd ja tietokoneohjelmalla arvioituja tuloksia, vaan vikapaikka on
arvioitava suoraan laitteen naytolté.

Asennuspituus ja jatkokset huomioiden Fenno-Skan 1 -kaapelin pituudeksi ar-
vioidaan 200 km 42 km. Puutteellisen asennus- ja korjausdokumentoinnin takia
kaapelin tarkkaa pituutta ei tiedetéd. Fenno-Skan 2 -merikaapelin pituus on 197,3 km
sadan metrin tarkkuudella. Mittauksissa saadut tulokset ovat hyvin ldhelld Fenno-
Skan 2 -kaapelin laskettua pituutta, Fenno-Skan 1 -kaapelin pituudessa ero arvioidun
ja mitatun pituuden vililla on suurempi, mutta kuitenkin melko lahella pituuden
parasta arviota.

Keskiarvoistuksen avulla mittauksista voitiin poistaa erityisesti suuret yksittéiset
hairict ja kaikissa tutkakuvissa on selkedsti havaittavissa maadoitetun kaapelin
paan aiheuttama negatiivinen heijastus. Kuten kuvassa 12 on esitetty, mitattavan
kaapelin johdin on loppupéaéssé maadoitettu kaapelipaétteen jalkeen. Kuvissa nakyvét
loppupééan heijastukset aiheutuvatkin kaapelijohtimen muuttumisesta kaapelipdatteen
jalkeiseksi kiskoksi ja muutoskohdan impedanssimuutoksista kaapelin paateasemalla.

Mittauksissa esiintyva pieni kohina aiheuttaa kuitenkin epatarkkuutta tarkem-
paan mittaustulosten arviointiin. Tarkennettaessa tutkakuvaa kaapelin paan heijas-
tuskohdan tarkemmaksi méaarittelemiseksi mittauksen tuloksissa esiintyvéat pienet
hairiot hankaloittavat heijastuksen alkukohdan maérittamistd. TDR-mitattujen kaa-
pelien pituuteen verrattuna téasté aiheutuva virhe on kuitenkin melko pieni, noin
100 m. Kuten kuvista 13—-17 ndhdéan, Teleflex VX -tutkalla tehdyissid mittauksissa
kohinamaista hairiotd on vihemmaén isomman keskiarvoistuksen takia, jolloin myos
kaapelin paén heijastuksen alun arviointi on mahdollista tehda tarkemmin.

Heijastuksen alun arvioimiseen vaikuttaa myds TDR-mittauksessa kiytetty mita-
tun signaalin vahvistus. Kuvien 13, 14 ja 16 mittauksissa on kiytetty vakiovahvistusta,
jolloin seké alku- etté loppupéén heijastuksia vahvistetaan yhtéd paljon. Teleflex VX
-tutkalla on mahdollista kiyttdd myos suhteellista vahvistusta, jolla voidaan kom-
pensoida kaapelin aiheuttamaa vaimennusta. Suhteellista heijastusta kiytettéessé
TDR-mitattavan kaapelin loppupéaésta tulevia heikompia heijastuksia vahvistetaan
enemman kuin alun heijastuksia. Kuvissa 15 ja 17 on havainnollistettu suhteellisen
vahvistuksen vaikutusta mittauksen tuloksiin. Suhteellista vahvistusta kayttaméalla
kaapelin paén aiheuttama heijastus korostuu enemmaén, jolloin myos sen alkukohta
on helpompi maarittaa. Vastaavasti myos kaukana oleva vika erottuu paremmin
suhteellisen vahvistuksen avulla.

5.2 Ehjan kaapelin TDR-mittaus EstLink 1 -yhteydella

EstLink 1 -kaapeliyhteydelle on suoritettu ehjén kaapelin TDR-mittaus Teleflex
VX -kaapelitutkalla Viron Harkusta kesélla 2015. Maa- ja merikaapelien yhdistel-
maélle madritetty v/2-arvo on 83,7 m/ps. Molempien kaapeleiden tutkakuvat on
esitetty kuvassa 18. Kuvasta ndhdéén, ettd ensimmaéinen maa- ja merikaapelin lii-
toskohta nékyy etdisyydella 8,5 km molemmilla kaapeleilla. Kuvassa vihrealla esi-
tetyn kaapelin impedanssimuutosten aiheuttamat heijastukset tutkakuvaan ovat
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amplitudiltaan suurempia, kuin siniselld esitetyn kaapelin heijastukset. Taméa johtuu
padosin mittauksessa kiaytetyn vahvistuksen voimakkuudesta, joka on ollut vihreil-
14 esitetyn kaapelin mittauksissa —19 bB ja siniselld esitetyn kaapelin mittauksissa
-30 dB. Mittauspulssin leveys on vihreilla esitetyn kaapelin mittauksissa ollut 5 ps ja
siniselléd esitetyn kaapelin mittauksissa 10 ps, jolloin mittauksen virhemarginaali on
hieman suurempi jalkimmaisen mittauksen tapauksessa. Tarkemmin tarkasteltuna
kuvasta voidaan erottaa meri- ja maakaapelin liitoskohdan aiheuttama heijastus,
joka vihredlla kayralld alkaa kohdassa 83,9 km ja siniselld kédyrélla kohdassa 85,1 km.
Vastaavasti kaapelipddtteen aiheuttama heijastus niakyy kohdassa 105,8 km vihredlla
kayralla ja kohdassa 106,8 km siniselld kayralla.

TDR-mittauksen mukaan maakaapeleiden pituudet ovat 8,5 km Virossa ja
21,7-21,9 km Suomessa. Saadut arvot ovat melko ldhelld maakaapeliyhteyksille an-
nettuja pituuksien arvoja 9 km Virossa ja 22 km Suomessa. Merikaapelille annettu
pituuden arvo on 75 km, joka my06s on melko ldhelld mittauksista pituudeksi saatua
arvoa 75,4-76,6 km. Yli kilometrin suuruinen pituusero kaapeleiden valilla on suuri
kun otetaan huomioon, etté kaapelit on laskettu samaan kaapeliojaan. Talloin kaa-
peleiden reitin pitdisi olla erittdin ldhelld toisiaan ja nain ollen pituuksien tulisi olla
ldhes yhté suuret. Saatu pituusero todenndkoisimmin aiheutuu mittauksissa kiyte-
tyn pulssinleveyden ja vahvistuksen eroista. Levedmmalla pulssinleveydelld laitteen
virhemarginaali on suurempi ja pienemmét muutokset eivit kuvaudu yhta tarkasti
kuvaajaan. Lisédksi erittdin pienen vahvistuksen takia heijastuksien alkukohtia on
hankalampi arvioida. Heijastuksen alkukohta ei erotu tutkakuvassa yhta tarkasti
heijastuksen ollessa amplitudiltaan pieni ja laitteen tallentaman kuvan tarkkuuden
ollessa rajallinen.

105.8 km
Maa- ja merikaapelin liitos
Meri- ja maakaapelin liitos L
Maakaapelin péiite 0
0 km 20 km 40 km 60 km 80 km 100 km 120 km

Kuva 18: Ehjén EstLink 1 -kaapelin TDR-mittaus Teleflex VX -kaapelitutkalla vuonna
2015. Mittaus on suoritettu Harkusta kaapelipddtteelta, loppupéaéstéaan oikosuljetun
kaapeliyhteyden kummallekin kaapelille.
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5.3 Ehjan kaapelin TDR-mittaus EstLink 2 -yhteydella

EstLink 2 -kaapeliyhteydella suoritettiin TDR-mittaus yhteyden valmistumisen
yhteydessa syksylla 2013. Kuvassa 19 esitetty mittaus on suoritettu Nikuvikenin
kaapelipaétteeltd Teleflex M -kaapelitutkalla. Mittaus on suoritettu seké loppupéés-
td avoimelle yhteydelle (sininen kdyrd) ettd loppupéésté oikosuljetulle yhteydelle
(punainen kiyré). Talloin saadaan paremmin ndkyviin kaapelin pdén aiheuttaman
heijastuksen alkukohta, etenkin, kun loppupééssa olevan maakaapelin liitoskohdan
aiheuttama heijastus tutkakuvaan on pitkéd suhteessa maakaapelin pituuteen. Samal-
la liséksi varmistutaan, ettd havaittu heijastus on kaapelin paéan aiheuttama, eika
muusta impedanssimuutoksesta aiheutuva heijastus.

EstLink 2 -yhteyden kaapelikokonaisuuden paapiirille valmistajan méaarittama
kulkuaallon etenemisnopeus on 75,9 m/ps. TDR-mittaus on suoritettu 5 ps puls-
sinleveydelld ja 40 dB vahvistuksella, jolloin myos meri- ja maakaapelin liitoskohta
erottuu melko hyvin. Meri- ja maakaapelin liitoskohdan aiheuttama heijastus on
kuvasta arvioiden kohdassa 147,9 km ja maakaapelin paate kohdassa 159,2 km.
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Kuva 19: Ehjan EstLink 2 -kaapelin péaépiirin TDR-mittaus Teleflex M
-kaapelitutkalla vuonna 2013. Mittaus on suoritettu Nikuvikenisté kaapelipaatteelta,
punainen kayra kuvaa loppupaéstdaan oikosuljetun kaapelin mittausta ja sininen kéyra
mittausta kaapelin paén ollessa avoin. Maakaapelin liitoskohta kuvasta arvioiden
noin 148 km etéisyydelld, kaapelipdate etaisyydella 159 km.

Yhteyden paluupiirille on my6s suoritettu TDR-mittauksia, joista parhaimmat
tulokset on saatu mittaamalla maakaapeliosuuden paluukaapeli ja merikaapelin
paluupiiri erikseen. Mittaukset on suoritettu maa- ja merikaapelin liitokselta Virossa.
Kuvassa 20 on esitetty merikaapelin paluupiirin mittaus ja kuvassa 21 maakaapelin
paluupiirin mittaus.
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Merikaapelin paluupiirin TDR-mittauksessa vahvistus on ollut suuri, 54 dB, mista
johtuen ldhes puolet kaapelista jaa sokealle alueelle. Kuvaajaan on saatu nakymé&an
kaapelin paatteen heijastukselta vaikuttava heijastus melko oikealle 148,7 km etai-
syydelle, mutta heijastusta ei kuitenkaan ole pystytty vahvistamaan kaapelin paan
aiheuttamaksi heijastukseksi. Muissa merikaapelin paluupiiristd tehdyissa TDR-
mittauksissa loppupéén aiheuttamaa heijastusta ei ole pystytty havaitsemaan, joten
tayttd varmuutta mittaustekniikan sopivuudesta EstLink 2 -kaapelin merikaapelin
paluupiirille ei ole saatu.
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Kuva 20: Ehjan EstLink 2 -merikaapelin paluupiirin TDR-mittaus syksylla 2013.
Vihrealla pystyviivalla merkittyé etdisyydella 148,7 km nakyvaa heijastusta ei ole
pystytty varmistamaan kaapelin paan aiheuttamaksi heijastukseksi.

Kuvassa 21 esitetyssd maakaapelin paluupiirin tutkakuvassa nakyy selkeésti seké
kaapelin paite etdisyydelld 11,4 km ettd maakaapelissa olevat asennusliitoskohdat
noin kilometrin vélein. Mittauksissa kédytetty v/2-arvo on 74,1 m/ps ja kiytetty
pulssinleveys 500 ns, jolloin mittauksen virhemarginaali on 32 m 41 m.
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Kuva 21: Ehjén EstLink 2 -maakaapelin paluupiirin TDR-mittaus Virossa syksylla
2014. Maakaapelin paéte etaisyydellda 11,4 km, asennusliitoksista aiheutuvat pienet
heijastukset erottuvat kaapelin varrella noin kilometrin vélein.

5.4 Toteutuneet vianpaikannukset

Helmikuussa 2012 Fenno-Skan 2 -yhteydelld tapahtui maasulkuna ilmennyt vika.
Yhteyden molemmista péista tehtyjen open-line-testien perusteella vika paikannettiin
merikaapelille. Rihtniemen kaapelipaatteeltd tehdyn TDR-mittauksen perusteella
vikapaikka paikannettiin noin 40 km etéisyydelle Ruotsin rannikosta. Kuvassa 22 esi-
tetdan Teleflex M -kaapelitutkalla otettu tutkakuva vioittuneesta kaapelista. Kuvasta
arvioituna vikapaikka on noin 154 km etéisyydella Suomesta, eli 42 km etéisyydel-
l& Dannebon kaapelipaétteesta. Vianselvityksen yhteydessé tutkakuvan perusteella
vikapaikka maéritettiin 39 km etéisyydelle Ruotsin rannikosta. Kaapelitutkan virhe-

marginaali on kdyttoohjeen mukaan tutkauksessa kaytetylld 5 ps:n pulssinleveydelld
320 m £1 m.
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Kuva 22: Vikapaikan TDR-mittaus Teleflex M -kaapelitutkalla helmikuussa 2012
Fenno-Skan 2 -kaapelilla. Vikapaikkaa osoittava punainen pystyviiva on kohdassa
154 km ja kaapelipaétetta osoittava punainen pystyviiva kohdassa 196 km.

Merelld tehdyn kaapelin visuaalisen tarkastuksen yhteydessd ankkurin aiheut-
tama vikapaikka 16ytyi yhdeksdn metrin padsta tutkakuvan perusteella lasketusta
vikapaikasta. Ottaen huomioon vikapaikan etdisyyden mittauspisteestéa ja kiyte-
tyn pulssinleveyden virhemarginaalin, voidaan TDR-mittauksen perusteella saatua
tulosta pitaa erittdin tarkkana.

Tammikuussa 2005 Fenno-Skan 1 -yhteydelld tapahtui maasulkuna ilmennyt vika.
Tyhjékayvan johdon jénnitekokeilla vika paikannettiin merikaapelille. Rihtniemen
kaapelipaatteelta tehdyssd TDR-mittauksessa vika paikannettiin Suomen rannikolle,
2733 m etéisyydelle Rihtniemesté. Todellinen vikapaikka l0ytyi 12 m paastd mittauk-
sella arvioidusta vikapaikasta. Mittauksessa kiytetysta pulssinleveydesté ei ole tietoa,
mutta saadun tarkkuuden voidaan siitéd riippumatta todeta olevan erittdin hyva.

Fenno-Skan 1 -yhteydelld on tapahtunut lisdksi kaksi kaapelivikaa. Joulukuussa
2006 tapahtui vika, joka Ruotsin paastéd paikannettiin merikaapelille Suomen puolei-
seen paahan. Rihtniemen kaapelipaatteelta tehdyn TDR-mittauksen perusteella vika
paikannettiin 8,1 km etaisyydelle kaapelipaatteestd. Helmikuussa 2013 tapahtunut
kaapelivika paikannettiin Rihtniemen kaapelipadtteeltd tehdyn TDR-mittauksen
perusteella 1,7 km etéisyydelle. Merelld tehdyn tarkan vianpaikannuksen yhteydessé
saatua tietoa todellisen vikapaikan sijainnista ja etédisyydestd kaapelipddtteeseen ei
ole saatavilla. Saatavilla olevista tiedoista voidaan kuitenkin paétella vikapaikan
olleen lahelld TDR-mittauksen perusteella arvioitua vikapaikkaa.
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6 Vianpaikannus uusilla online-vianpaikannusjarjes-
telmilla

6.1 Yleista

Vianpaikannukseen offline-menetelmin kuluu yleensa useita tunteja ja itse mittaukset
ja laskelmat vaativat manuaalista tyotd. TDR-mittaukseen vaaditaan mittalaitteen
erillinen kytkentd kaapelipddteasemalle ja laitteen kdyton osaava henkilé paikal-
le. Online-vianpaikannukseen siirtymiselld pyritddn padseméaédn eroon aikaavievisté
mittausjirjestelyistd. Uusi online-vianpaikannusjarjestelma on tarkoitus asentaa pysy-
vasti tarkkailtavalle yhteydelle, jolloin jarjestelméa on jatkuvasti mittausvalmiudessa.
Online-jarjestelméan avulla véltytdan tiettyjen tyovaiheiden tekemiseltd ja nopeu-
tetaan vianpaikannusta, kun jarjestelméa pystyy nopeasti vian ilmettya laskemaan
vikapaikan.

Tassa tyossa esiteltavien jatkuvassa mittausvalmiudessa olevien vianpaikannusjér-
jestelmien toiminta perustuu johdolla ilmenevéin vian aiheuttamien kulkuaaltojen mit-
taukseen. Kaksi esiteltavisté jarjestelmistd hyodyntad ensimmaisen mittauspisteeseen
saapuvan kulkuaaltorintaman paikannusta kahdessa mittauspisteessé ja nédiden tallen-
tamien GPS-aikaleimojen eroa vikapaikan laskennassa. Kolmas esiteltava jarjestelma
perustuu ensimmaisen saapuvan kulkuaallon ja tdméan aiheuttaman edestakaisin
heijastuneen kulkuaallon vélisen ajan mittaukseen.

Jérjestelmien yleisempien esittelyjen yhteydessé viitataan myos kunkin jarjestel-
maéan soveltuvuuteen Fenno-Skan 2 -yhteydelle. Taméan esimerkkiyhteyden avulla on
pyritty havainnollistamaan tyossé esitettyjen vianpaikannuslaitteistojen sijoittamista,
toimintaa ja tarkkuutta.

6.2 Vertailtavien vianpaikannusjarjestelmien esittely
6.2.1 ABB

Ruotsalais-sveitsildinen ABB Ltd. (my6hemmin ABB) on varustanut toimittamiaan
tasasdhkoyhteyksia vianpaikannuslaitteistoilla vuodesta 1978. Ensimméinen GPS-
aikaleiman tai muun synkronoidun aikaleiman kaytto6on perustuva vianpaikannus-
jarjestelmé asennettiin 1988 ja on sittemmin asennettu useille tasasihkoyhteyksille
ympéri maapalloa. ABB:n LFL/CFL -vianpaikannusjérjestelma (LFL/CFL: Line
Fault Locator/Cable Fault Locator) on kehitetty pitkille yhteyksille. Avojohdoilla
vianpaikannus toimii jopa 1300 km pitkilla johdoilla. [30]

DC-avojohdoilla vianpaikannustarkkuudeksi annetaan noin +500 m tai £1 pylvis.
Kaapeleilla virhe on suurempi kulkuaallon voimakkaamman vaimentumisen takia ja
tarkkuudeksi annetaan 250 km pitkalla HVDC-kaapelilla noin +1 km. Vianpaikan-
nuksen tarkkuus on riippuvainen tarkkailtavan johdon pituudesta, silla lyhemmalla
johdolla kulkuaaltosignaali vaimenee vihemmaén ja sen alkukohta voidaan havain-
noida tarkemmin. Kaapelin paétteesta ja padteasemalla olevista impedanssin muu-
toskohdista aiheutuvat yliméaaraiset heijastukset hankaloittavat vian aiheuttaman
kulkuaaltopulssin havainnointia, mutta tésté ei aiheudu ongelmaa vianpaikannuksen
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onnistumiselle. Itse kaapelipddtteessa tapahtuvan vian paikannus on myos mahdollis-
ta. [30]

Alunperin DC-avojohtojen vianpaikannukseen kehitetty LFL-vianpaikannusjar-
jestelméd on edelleen kehitetty myos DC-kaapeleilla kiytettaviksi CFL-vianpaikan-
nusjarjestelméksi. Kaapeleita tarkkailevia CFL-vianpaikannusjarjestelmia on talla
hetkelld asennettuna yhdelle tasasihkoyhteydelle, eikéd vianpaikannuksen oikeanlaista
toimintaa ole vield kdytdnnon vian yhteydessé paasty toteamaan. Uusia vianpaikan-
nusjarjestelmén asennuksia on suunnitteilla tasasahkdyhteyksille joihin kuluu myos
DC-kaapeli. [30]

ABB:n vianpaikannusjérjestelméssa vian havaitsemisen ja vikasignaalin tallenta-
misen madrittavan laukaisun herkkyyttd on mahdollista saataéd kullekin yhteydelle
sopivaksi. Testeissa on havaittu, etta erityisesti kaapeleita tarkkailtaessa laukaisu
on asetettava herkemméksi kuin avojohtojen tapauksessa. Herkéista laukaisusta ai-
heutuvien mahdollisten véérien vikahavaintojen valttadmiseksi jérjestelmén on hyva
olla yhteydessa yhteyden suojausjarjestelméaén. T&lloin turha vikapaikan laskenta
ja siitd tiedottaminen yhteyden operaattorille voidaan valttad. Vianpaikannus ta-
pahtuu tarkkailtavan johdon molemmissa péaissa olevien mittauspisteiden avulla.
Vianpaikannuksen onnistuminen online-tyyppisesti vian ilmettya, on riippuvainen
mittauspisteiden GPS-kellojen toiminnasta. [30]

Tasasédhkoyhteydelld, jossa jannitteen mittaamiseen tarvittava galvaaninen yhteys
on hankala jarjestdd mittauspisteilld, erityisesti kaapelipadteasemilla, vianpaikannus
voidaan tehdd myos virtamittauksen avulla. Virtamittaukseen kiytetdan Rogowskin
kadmia, joka asennetaan lahelle kaapelin paatetta kaapelin ymparille. Mittalaittee-
na kaytettdava kdami sijoittuu kaapelin ulkopuolelle, jolloin kaapelin ulkopuolelta
tulevat hairiot yhdistyvét virtamittauksiin jinnitemittauksia herkemmin. Tarkem-
man mittauksen mahdollistamiseksi kiddmi tulisi asentaa kohtaan, jossa kd&dmin ja
johtimen véliin ei jéisi vaippaa. Kuvassa 23 on esitetty havainnekuva erityyppisten
mittauspisteiden sijoittumisesta pelkdn kaapelin sisdltavalla tasasdhkoyhteydella.
Vianpaikannusjarjestelmén mittauspisteessa voidaan jannitemittauksen kondensaat-
torina kédyttdd esimerkiksi yhteydella olemassaolevaa PLC-kytkentdkondensaattoria
tai -suodatinta tai DC-virtamuuntajan kapasitiivista viliottoa. [30]

Rogowskin kdami kaapelin
ympaérilld, miel. ilman vaippaa

dl .
— -mittaus
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Kuva 23: Havainnekuva ABB:n vianpaikannusjirjestelmén erityyppisten mittauspis-
teiden sijoittumisesta kaapeliyhteyden pééssé. [30]
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Yksinkertaisella yhteydelld vianpaikannusjarjestelmé koostuu kahdesta mittaus-
pisteesté. Tarkkailtaessa yhteyksia joilla johdinlaji muuttuu, lisdtadn mittauspisteita
johdinlajin muutoskohdan ldheisyyteen. Riippumatta mittauspisteiden méarasta
jokaisessa mittauspisteessé oleva laitteisto sisdltdd havainnointiyksikon ja kojekaapin.
Havainnointiyksikko koostuu virran tai jannitteen muutosta mittaavasta laitteesta
ja kuituoptisesta ldhettimesté, joka lahettdd mitatun tiedon valokuitua pitkin koje-
kaapille. Havainnointiyksikko toimitetaan saéltd suojaavassa kotelossa, joka voidaan
asentaa ulos. Kojekaapissa sijaitsevat mm. GPS-kello, kuituoptinen vastaanotin ja
tietokone muisteineen. Kojekaappi tulee sijoittaa lammitettyyn tilaan ja se tarvitsee
toimiakseen virtaldhteen ja tietoliikenneyhteyden. [30]

6.2.2 Highvolt

Saksalainen HIGHVOLT Priiftechnik Dresden GmbH (mythemmin Highvolt) on
kehittanyt suurjannitteisten vaihto- ja tasasahkokaapeleiden kuntoa tarkkailevan
jarjestelmén, jota voidaan kayttda kaapelin testauksen yhteydessé ja kaapelien py-
syvadan online-tarkkailuun. Online-vianpaikannusta varten jarjestelmé on asennettu
pysyvasti kahdelle tasasdhkoyhteydelle, joilta ei vield ole saatu kiyténnon kokemusta
vianpaikannuksen toiminnasta. Vianpaikannusjarjestelméan tarkkuudeksi annetaan
1 % sekid avojohdoille etta kaapeleille. Highvoltin jarjestelmé on suunniteltu pitkien
maa- ja merikaapeleiden vianpaikannukseen, mutta jarjestelmén oletetaan toimivan
my6s avojohdoilla. Vianpaikannuksesta avojohdoilla ei ole kokemusta. [31, 32|

Jarjestelmé mittaa vikasignaalin jannitettd kaapelin pdahén asennettavan HV-
jannitteenjakajan kautta. Jannitteenjakaja tulee asentaa mahdollisimman ldhelle
kaapelipaatetta avojohdon puolelle, josta jannitetieto vieddan mittauskaapelia pitkin
vianpaikannuslaitteelle. Vianpaikannustallennin sijoitetaan kuivaan ja lammitettyyn
tilaan, jossa siithen voidaan tarvittaessa yhdistda erillinen tietokone mittausten ha-
vainnointia tai ohjelmiston sadtod varten. Jatkuvaan vianpaikannukseen tarkoitettu
vianpaikannustallennin on kestédva ja itsenéisesti toimiva laite. Mittauslaitteiston
lisdksi tallennin sisaltdd tietokoneen ja vianpaikannusohjelmiston. Tallentimessa ei
ole omaa nayttoa tietokoneelle, joten sen tietokonetta kauko-ohjataan erillisen tieto-
koneen avulla. Tallentimeen voidaan liittad myds erillinen néytto, jolloin tallennettuja
tietoja voi tarkastella suoraan naytolta. Tallennin tarvitsee virtaldhteen toimiakseen,
joten vikapaikan tallentamisen varmistamiseksi myos sdhkokatkon yhteydessé tallenti-
meen on sisddnrakennettu varavirtalahde. Laitteisto voidaan tarvittaessa kiynnistéa
uudelleen etéyhteyden vélitykselld. [31, 32|

Vianpaikannusjarjestelmén sijoittumista mittaustilanteessa on havainnollistettu
kuvassa 24. Kuvassa on esitetty tilanne mittausjarjestelméan sijoittumisesta kaapelin
testien yhteydessa. Jatkuvaan tarkkailuun asennettava jarjestelmé sijoitetaan kuvassa
esitetysti, mutta yhdistetdén janniteldhteen sijasta suuntaaja-aseman sahkoéverkkoon.
Jarjestelméa on testattu tietokonesimulointien avulla 100 km pituiselle kaapelille ja
kiytdnnon testeja on suoritettu noin 10 km pituiselle kaapelille. Jarjestelméan olete-
taan pystyvin havaitsemaan ja paikantamaan vika 100 km etéisyydeltd. Simulointien
perusteella myos pidemmét paikannusetéisyydet ovat mahdollisia, mutta taté ei viela
ole varmistettu testeilla. [31, 32|
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Kuva 24: Periaatekuva Highvoltin vianpaikannusjarjestelmén mittalaitteen sijoittu-
misesta testauksen yhteydesséd. Pysyvaan tarkkailuun asennettaessa laite sijaitsee
vastaavasti, mutta yhdistetddn jannitelahteen sijasta suuntaaja-aseman sihkoéverk-
koon. [31]

Highvoltin vianpaikannusjarjestelmad voidaan kiyttda online-vianpaikannuksen
lisdksi referenssimittausten tekemiseen esimerkiksi jannitetestien yhteydessi seké
kaapelin kunnon tarkastamiseen sdédnnollisin valiajoin. Jéarjestelma tarvitsee kuitenkin
erillisen janniteldhteen referenssimittauksiin. [31, 32]

6.2.3 Manitoba

Kanadalainen Manitoba HVDC Research Centre (mychemmin Manitoba) on kehitt&-
nyt DC-avojohtojen vianpaikannusjarjestelmia 1960-luvulta lahtien ja ensimmé&inen
GPS-aikaleimaan perustuva jarjestelmé asennettiin 1998. Nykyisin Manitoban val-
mistamia dcLFL (Direct Current Line Fault Locator) -vianpaikannusjéirjestelmié on
kaytossa useilla tasasdhkoyhteyksillda maailmanlaajuisesti. Jarjestelmé on suunniteltu
pitkille yhteyksille ja sille mainittu yleinen paikannustarkkuus enintddn 1000 km
pitkilla DC-avojohdoilla on £500 m tai 41 pylvas sen mukaan, kumpi arvo on suu-
rempi. [33]

Manitoban vianpaikannusjarjestelma on alunperin suunniteltu DC-avojohdoille,
mutta myohemmin soveltuvuutta mycs DC-kaapeleille on tutkittu. Jérjestelmén
soveltuvuutta kaapeleille on tutkittu PSCAD™-simulointien (PSCAD™: Power Sys-
tems Computer Aided Design) avulla, joista saadut tulokset ovat lupaavia. Vian-
paikannusjarjestelmén paikannuksen tarkkuuden arvioimiseksi erityisesti yhteyksien
kaapeliosuuksilla tulisi suorittaa PSCAD-simulointi. 33]

Vianpaikannusjarjestelmé on asennettu yhdelle kaapelin siséltaville tasasdhkoyh-
teydelle ja uusia asennuksia on suunnitteilla, mutta kokemusta vianpaikannuksesta
kaapelivian tapauksessa ei vield ole. Kulkuaallot vaimenevat kaapelissa enemman
kuin avojohdoilla, mistd johtuen rinta loivenee ja vian havaitsemiseen ja tallenta-
miseen kuluva aika kasvaa. Téstd johtuen vianpaikannuksen epéatarkkuus kasvaa
ja virhemarginaali on suurempi kuin vastaavan mittaisella avojohdolla. Paikannus-
tarkkuuden parantamiseksi kaapeliosuudella nykyiseen vianpaikannusjarjestelmaén
tulee todennakoisesti joitain muutoksia, mihin liittyen uusi prototyyppi on kehit-
teilld. Vianpaikannusjirjestelmavalmistajan tavoitteena on saada vika paikannettua
kaapelilla noin 50-60 metrin tarkkuudella. [33]
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Kuvassa 25 on havainnollistettu vianpaikannusjarjestelmén ja mittauspisteiden
sijoittumista muihin laitteisiin ndhden DC-avojohtoyhteydella. Esimerkissa kak-
si mittauspistettd on sijoitettu avojohdon péiden ldhettyville konvertteriasemilla.
Vianpaikannuksen onnistuminen online-tyyppisesti vélittomaésti vian ilmettyad on
riippuvainen tietoliikenneyhteyksistd sekd GPS-kellojen toiminnasta. Vikapaikka
lasketaan ja tiedot viasta ldhetetdén verkon operaattorille minuutin kuluessa vian
ilmenemisesta. [33]
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Kuva 25: Esimerkkikuva Manitoban vianpaikannusjarjestelmén sijoittumisesta
avojohto-tasasahkoyhteydelle. Esimerkissé mittauspisteet avojohdon paiden lahet-
tyvilla konvertteriasemilla. Pituus D kuvaa vikapaikan etédisyytta tasasuuntaajan
puoleisesta mittauspisteesté. [33]

Kuvassa on esitetty yksinkertaisen tasasiahkoyhteyden vianpaikannusjérjestely,
jossa tyypillisesti on kaksi mittauspistettd. Monimutkaisempaa tai erittain pitkaa
tasasdhkoyhteytta tarkkailtaessa voidaan mittauspisteiden lukuméaraé lisdta. Jo-
kaisessa mittauspisteessé oleva laitteisto sisaltdd havainnointiyksikon ja kojekaapin,
jotka on yhdistetty toisiinsa optisella kuidulla. Havainnointiyksikko on vesitiivis ja
ulko-olosuhteet kestéava pieni kaappi, joka tulee kiinnittad syoksykondensaattorin
(surge capacitor) lahelle. Havainnointiyksikon muodostavat differentiaalivirtamuun-
taja ja kuituoptinen lahetin, jotka eivit tarvitse virtalahdettd toimintaansa. Tar-
vittaessa havainnointiyksikkoon lisdtdan myos lammitin, joka tarvitsee virtaldhteen.
Vianpaikannuslaitteiston kojekaapissa sijaitsevat kuituoptinen vastaanotin, GPS-
kello, tietokone, ndytto ja nappaimisto, tulostin sekd muut laitteiston tarvitsemat
laitteet. Kojekaapin laitteet tarvitsevat virtaldhteen. Kaappi myos suojaa laitteita
mekaanisilta ja siahkoisiltd hairioilta. [33]

6.3 Vianpaikannus synkronoituun aikaleimaan perustuen

ABB:n ja Manitoban jarjestelmissé vianpaikannus perustuu kahdesta kohdasta yh-
teytta tehtyjen mittausten tallentamiin aikaleimoihin. Jotta tallennetut kellonajat
ovat vertailtavissa, on mittauspisteiden kellojen oltava erittédin tarkasti samassa ajas-
sa. Tdhan tarkoitukseen kiytetadnkin GPS-synkronoituja kelloja, jotka hyodyntavét
satelliittien kautta saatavaa aikaleimaa. [30, 33|

Vian ilmetessa johdolla viasta aiheutuva kulkuaaltorintama liikkuu molempiin
suuntiin johtoa. Ensimméinen havainnointipisteeseen saapuva vian aiheuttama
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kulkuaalto on kulkenut lyhimmén matkan johdolla, jolloin se on vaimentunut ja
vadristynyt mahdollisimman vahéan. Saapuessaan johdon péésséi olevalle mittaus-
pisteelle aallon rinta aiheuttaa jannitteen muutoksen mittauksessa kaytettéavalla
kondensaattorilla, minkd seurauksena kondensaattorin lapi kulkee virta maahan.
Vianpaikannusjirjestelmén havainnointiyksikén virtamuuntaja havainnoi vian aiheut-
taman kondensaattorin 1dpi kulkevan virran ja kuituoptinen ldhetin muuttaa sen
valopulssiksi, joka ldhetetadn valokuitua pitkin kauempana asemalla sijaitsevalle ko-
jekaapille. ABB:n jérjestelmilld vikasignaalin mittaus on mahdollista my6s suorana
virtamittauksena kaapelilta, jolloin mittaustieto lahetetaén kuituoptisen lahettimen
valityksella kojekaapille [30]. [30, 33]

Kojekaapilla vastaanotetaan havainnointiyksikon ldhettdma signaali ja GPS-kellon
avulla maaritetadn tarkka aikaleima vian havaitsemiselle kyseisessa mittauspistees-
sé. Mittauspisteelld havaitun aaltorintaman signaali ndytteistetddn ja tallennetaan
mahdollista myohempéa kiayttoa varten. Vian havaitsemisen jalkeen eri mittauspis-
teiden kojekaapit jakavat tietonsa aaltorintaman havaitsemisajasta, minké jalkeen
vikapaikka lasketaan molemmilla mittauspisteilld. Jotta mittaustietojen valitys mit-
tauspisteiden valilla onnistuu, tarvitaan mittauspisteiden vélille tiedonsiirtoyhteys.
Vikapaikan laskemiseen tarvitaan kahden mittauspisteen aikaleimat, mutta useam-
man mittauspisteen aikaleimoja voidaan hycdyntaé vikapaikan laskennassa. Mikali
useamman mittauspisteen halutaan valittavan tietoa kesken&én, tarvitaan nédiden
kaikkien vélille tiedonsiirtoyhteys ja ohjelmistoon todennékoisesti pienid muutoksia.
GPS-aikaleimaa kiyttavaa vianpaikannusta on havainnollistettu kuvassa 26. 30, 33|

éy GPS-satelliitti GPS-satelliitti %
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Kuva 26: Vianpaikannus GPS-aikaleiman perusteella. Viasta aiheutuva kulkuaalto ha-
vaitaan johdon péissé, joissa vianpaikannuslaitteisto suorittaa signaalin tallennuksen
ja vikapaikan laskentaan liittyvét toiminnot. [30]
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Vikapaikka lasketaan kahden mittauspisteen tiedoista etdisyytend méaariteltyyn
mittauspisteeseen A seuraavasti:

L—(tB—t )'U
5 (9)

missé D on vikapaikan etédisyys mittauspisteestd A, L mittauspisteiden vélisen
johdon pituus, v kulkuaallon etenemisnopeus johdolla ja ¢, ja tg vian havaitsemisajat
mittauspisteissd A ja B. [30, 33] Menetelmé on vastaava kuin luvussa 4.6 esitetty
vikapaikan laskentaan kiytetty menetelmaé.

Laskennan tulokset voidaan nédyttda kojekaapin tietokoneen naytolld. Kojekaappi
on tyypillisesti kytketty olemassaolevaan tietoliikennejarjestelméén, jonka vélityksella
verkossa olevista vioista ldhtee ilmoitus verkon operaattorille. Tietoliikenneyhteytta
kiyttden vianpaikannusjarjestelmé lahettda operaattorille vikailmoituksen ja laske-
mansa tiedot viasta tasasiahkoyhteydella. |30, 33|

D=

6.4 Vianpaikannus ilman synkronoitua aikaleimaa

Highvoltin vianpaikannusjarjestelmé ei kiaytd GPS-kellon aikaleimaa vianpaikannuk-
seen, vaan jarjestelmé mittaa viasta aiheutuneen kulkuaaltopulssin heijastumiseen
kuluvaa aikaa. Kuvissa 27(a) ja (b) on havainnollistettu kulkuaallon kulkua mitatta-
valla kaapelilla ja mittauspisteessd vianpaikannuslaitteella havaittavia kulkuaaltoja
ajan funktiona.

A
|
|
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Kuva 27: Kuvassa (a) on esitetty viasta aiheutuva kulkuaaltopulssi punaisella ja
ensimmainen viasta heijastuva pulssi vihredlld. Ndiden pulssien havainnointia mit-
tauspisteessd vianpaikannuslaitteella on havainnollistettu kuvassa (b). Ensimméisen
ja toisen havaitun pulssin vélinen aika jonso mitataan ja sen perusteella lasketaan
vikapaikan etéisyys.

Kuvassa 27(a) on esitetty punaisella vian aiheuttama kulkuaalto, joka havaitaan
kaapelin paéssé sijaitsevassa mittauspisteessa. Tama aalto heijastuu kaapelin paasta
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takaisin kohti vikaa ja saapuessaan vikapaikkaan, heijastuu uudelleen kohti kaapelin
paata ja mittauspistetta. Jalkimmainen viasta heijastuva pulssi on kuvassa esitetty
vihredlld. Kuvassa 27(b) on havainnollistettu edelld kuvatun aaltojen heijastumisen
havainnointia vianpaikannuslaitteella. Vian havainnointi alkaa ajanhetkellé, jolloin
punaisella kuvattu kulkuaaltopulssi saapuu mittauspisteeseen ja paattyy ensimmaéi-
sen heijastuksen jéalkeen. Havaittujen pulssien alkuajankohtien vélinen aika #jonto
mitataan mahdollisimman tarkasti ja sen perusteella lasketaan vikapaikan etaisyys

D seuraavasti:
v - tjohto

2
missé v on kulkuaallon etenemisnopeus. [32]
Kuten edelld on esitetty, vianpaikannukseen riittda yhden paan mittaus. Mikali
vianpaikannus tehdédan kaapelin molemmista péisté, voidaan mittaustuloksia vertailla
ja ndin saada parempi mittausarvio vikapaikalle. Vianpaikannuksen tapahtuessa
kaksipaisen mittauksen avulla vianpaikannuslaitteet voivat toimia myd6s yhdessa.
Télloin vikapaikan laskennassa kiaytetdan kummastakin mittauspisteesta mitattua
kulkuaallon ja sen ensimmaisen heijastuksen saapumisen vélisté aikaa vastaavasti
kuin yksipistemittauksessa. Mitattujen aikojen perusteella vikapaikka lasketaan
etédisyytend mittauspisteeseen A seuraavasti:

D= (10)

. (11)
ia+1tB

misséd ta ja tp kuvaavat kulkuaallon ja kulkuaallon ensimmaéaisen heijastumisen

saapumisen valistd aikaa mittauspisteissi A ja B. L on mittauspisteiden vélisen

kaapelin pituus. Kun kahden mittauspisteen véliin jaé yksi johto-osuus, kulkuaallon

etenemisnopeuden tarkkaa arvoa ei tarvita vikapaikan lasketaan, kuten yhtéalosta

(11) nahd&én. [32]

ABB:n ja Manitoban jarjestelmilld vikapaikanlaskenta on mahdollista tehdd myos
manuaalisesti jarjestelmén tallentamaa mittaustietoa hyviksi kiyttden. Mikili viasta
aiheutuvat ensimméisen kulkuaallon aiheuttamat heijastukset ovat havaittavissa
mittaustiedoissa, voidaan ensimmaéisen ja toisen saapuneen aallon etdisyydesté laskea
vikapaikan etéisyys kuten edelld on esitetty kiyttden yhtaloa (10). [30, 33]

Naiden lisdksi ABB:n jarjestelmalld vianpaikannus on mahdollista tehd& yhtion
patentoiman yhden paén mittaukseen perustuvan referenssimittauksen avulla. Ehjan
kaapelin mittaustietojen avulla voidaan tarkemmin paikantaa ldhempéna kaapelin
paita tapahtuvat viat, joissa kauempana sijaitsevan paan mittauspisteen keradma mit-
taustieto on véaristyneemmsén kulkuaaltopulssin takia epatarkempaa. Referenssimit-
taus perustuu yhteyden eri kohdissa tapahtuvien vikojen aiheuttamien kulkuaaltojen
simulointiin esimerkiksi PSCAD-mallin avulla ja ndiden tulosten vertailuun todelli-
sen vian ilmettya. Referenssimittauksen kiyttod varten vianpaikannusjirjestelmén
ohjelmistoa pitdd todenndkoisesti hienosadtaa. [30]

6.5 Vikatietojen tallennus

ABB:n vianpaikannusjéirjestelmé tallentaa mittaustietoja héiriotallentimen tavoin
jatkuvasti. Mittaustietoja tallennetaan vélimuistiin tietyn aikavéilin ajan, jonka
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jilkeen ne ylikirjoitetaan uudella mittausdatalla. Vian ilmetessa ohjelmisto saa tie-
don pysyvaan muistiin tallentamisen tarpeesta ja pysyvadn muistiin tallennetaan
mittaustiedot noin 100 ps ajalta ennen vikaa ja 2-4 ms vian havaitsemisen jalkeen.
Pysyvaan muistiin kirjoitettu mittausdata on luettavissa esimerkiksi etdyhteyden
kautta. Kukin mittauspiste tallentaa itse omat vikadatansa. Myos ohimenevien vi-
kojen tapauksessa vikapaikka lasketaan ja tieto viasta ja sen sijainnista lahetetdaan
operaattorille, mikali vianpaikannusjarjestelméa ehtii havaitsemaan vian ja tallen-
taa sen aikaisen datan pysyvdan muistiin. Néin jarjestelmé toimii myos, vaikka
jélleenkytkenté onnistuisi. [30]

Highvoltin ja Manitoban jarjestelmét ovat passiivisesti mittausvalmiudessa, eli
laitteistot odottavat vikapulssin aiheuttamaa laukaisua. Laukaisun jélkeen kumpikin
vianpaikannusjarjestelma aloittaa mittaustietojen tallennuksen, lopettaa tallennuksen
vikapulssien vaimettua ja suorittaa vikapaikan laskennan. 32, 33|

Vikatietojen tallennusta varten vianpaikannustallennin (Highvolt) ja kojekaapin
laitteisto (ABB, Manitoba) tarvitsevat virtaa. Mikéli vianpaikannus halutaan varmis-
taa myos sahkokatkojen aikana, tulee kojekaapin laitteiston virransyotto varmistaa
varavirtalahteen avulla. Highvoltin vianpaikannusjarjestelmaan kuuluu sisdanraken-
nettu varavirtaldhde [32], muihin jérjestelmiin varavirtalihde on erikseen hankittava.
Sahkokatkon jidlkeen Manitoban laitteisto ja ohjelmisto kiiynnistyy automaattisesti
uudelleen, muiden jarjestelmien vastaavasta ominaisuudesta ei ole tietoa. [30, 32, 33]

Vian havaittuaan ABB:n ja Manitoban jarjestelmét lahettévit virheilmoituksen
ja tiedot viasta verkon operaattorille. Highvoltin jéarjestelmééin tdmé on suunniteltu
ominaisuus, muttei vield toteutettu [32]. Ilmoituksen ldhettdmisen lisiksi ABB:n
ja Manitoban jérjestelmét tallentavat vikasignaalin lisdksi vian ajankohdan ja etéi-
syyden sekd avojohtojen tapauksessa lasketun vikapaikan myd6s pylvéistarkkuudella.
Highvoltin jarjestelma tallentaa mittaamansa vikasignaalin, heijastuksen saapumiseen
kuluneen ajan ja tasté lasketun vikapaikan etdisyyden. Manitoban jérjestelma sisaltaa
myo0s itsediagnostiikan, jonka perusteella se voi lahettéda operaattorille virheilmoi-
tuksen my6s havaitsemastaan viasta tai ongelmasta ohjelmistossaan, laitteistossaan
tai tietoliikenneyhteyksissadn. Muiden jéarjestelmien osalta itsediagnostiikasta ei ole
tietoa. [30, 32, 33|

Tallennetut mittaustiedot on mahdollista ndhdéa kuvaajana vianpaikannusjérjes-
telmien omien tietokoneiden tai erillisen tietokoneen naytoltda. Kuten luvussa 6.4
tuotiin esiin, vikapaikan laskenta on mahdollista tehdd my6s manuaalisesti kuvaa-
jalta kiayttamalla hyvéiksi ensimméisen ja toisen vian aiheuttaman aaltorintaman
saapumisen valista aikaa. 30, 32, 33|

ABB:n ja Manitoban jirjestelmét tarvitsevat toimiakseen GPS-satelliittiyhteyden
lisaksi tietoliikenneyhteyden mittauspisteiden vélille. Témén ansiosta Manitoban jér-
jestelméssa yhden mittauspisteen tietokoneelta voidaan myos lukea kaikkien mittaus-
pisteiden kerdamat tiedot viasta. Vianpaikannusjarjestelmét kytketdén esimerkiksi
mittauspisteen asemalla olemassaolevaan Ethernet-verkkoon. Verkkoyhteyden avulla
kaikilla kolmella jérjestelmélld on mahdollista tarkastella mittauspisteiden keradmia
tietoja etdyhteyden valitykselld. |30, 32, 33|
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6.6 Esimerkki: vianpaikannusjarjestelman mittauspisteet
Fenno-Skan 2 -yhteydella

Mittauspisteiden sijaintia tarkkailtaessa koko Fenno-Skan 2 -yhteyttd ABB:n tai Ma-
nitoban vianpaikannusjérjestelmilld on havainnollistettu kuvassa 28. Punaiset kolmiot
kaapelipédite- ja konvertteriasemilla kuvaavat tarvittavia mittauspisteitd. Kummalla-
kin rannikolla sijaitsevat kaksipisteiset mittausjérjestelmét ovat tietoliikenneyhteyden
avulla yhteydesséa toisiinsa, samoin merikaapelin péaissé olevat mittauspisteet.

Ruotsi Suomi
70 km 2 km 194 km 0,3 km 33km
Tiedonjako mittaus- Tiedonjako mittaus-
pisteiden valilla pisteiden valilla
Ay S Tiedonjako eri La=iaas Sene

puolien vililla

___________

500 kV Kaapelipaite- ‘ Kaapelipaite- 500 kV
suuntaaja- asema asema suuntaaja-
asema Dannebo Rihtniemi asema

Finnbale Rauma

Kuva 28: Alustava ehdotus ABB:n ja Manitoban vianpaikannuslaitteiston asenta-
misesta Fenno-Skan 2 -yhteydelle. Kaksipisteiset mittausjarjestelmat kummallakin
rannikolla kommunikoivat tarvittaessa keskenéian ja muodostavat yhdessé koko yh-
teyttéd tarkkailevan vianpaikannusjarjestelman. Mittauspisteet on merkitty punaisilla
kolmioilla. [34, mukaillen]

ABB:n vianpaikannusjérjestelméé sovellettaessa Fenno-Skan 2 -yhteydella kéy-
tettaviksi suositellaan nelipistemittausta. Talloin jarjestelmaltd vaadittava vian
paikantaminen tietylle yhteyden osalle (esim. kaapelille tai avojohdolle) on mah-
dollista tarkemmin, kuin kaksipisteisella mittauksella. Mittauspisteet sijoitettaisiin
avojohtojen paihin konvertteriasemilla ja johdinlajin muutospisteisiin kaapelipaa-
teasemilla kuten kuvassa 28 on esitetty. Tyypillisesti vianpaikannuksessa kiytetaan
jénnitteen mittausta pulssimuuntajan avulla. Jannitemittausta varten tarvitaan mit-
tauspisteesséd yleensé kondensaattori, jonka maapuolelle pulssimuuntaja asennetaan.
[30]

Highvoltin jarjestelmédn havainnointietdisyydesta pitkilla kaapeleilla ei ole ko-
kemusta, joten Fenno-Skan 2 -yhteyden 200 km pitkdn kaapelin tarkkailua var-
ten kaapelin molempiin pé&ihin asennettaisiin mittauspiste. Kun mittauspisteet
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asennetaan kaapelin péaihin, voidaan yhdelld laitteella tarkkailla sekd avojohtoa
ettd kaapelia. Kaapelivian paikantamiseksi molemmissa paissd on mittauspisteet,
jolloin varmistutaan vian tulevan havaituksi vahintddn yhdestd mittauspisteesté. Jos
vika onnistutaan havaitsemaan ja paikantamaan molemmilla mittauspisteilld, saatuja
tuloksia voidaan verrata toisiinsa. Useamman mittauksen antaman paikkatiedon
vertailu olisi hyodyllista erityisesti, mikéli kulkuaaltojen etenemisnopeuden tarkkaa
arvoa ei tiedetd. Kahden pddan mittausta ei kuitenkaan ole vield testattu kiaytannossa.
[31, 32]

Manitoban vianpaikannuslaitteistoa kiytettédessa eri johdinlajeja sisaltavan tasa-
sihkoyhteyden tarkkailuun, on suositeltavaa asentaa mittauspisteet yhteyden péaiden
lisédksi johdinlajin muutospisteisiin. Téll6in kulkuaallon etenemisnopeuden muuttu-
minen esimerkiksi kaapelin ja avojohdon liitoskohdassa ei hankaloita vianpaikannusta.
Havainnekuva alustavasta mittauspisteiden sijoittamisesta on esitetty kuvassa 28.
Kaapelin kummallekin puolen asennettaisiin kaksipisteiset mittausjarjestelmat, jotka
yhdessd muodostaisivat koko Fenno-Skan 2 -yhteytta tarkkailevan vianpaikannusjar-
jestelmén. Esitetyn mukaisella vianpaikannusjérjestelmélld on mahdollista havaita
avojohdoilla, kaapelissa sekd kaapelipddtteessé esiintyvit viat. [33]

Kuvassa esitetyt keskimméiset mittauspisteet tulisivat sijaitsemaan kaapelipaé-
teasemilla kaapelipaatteen avojohtopuolella, jolloin erityisesti kaapelivian aiheut-
taman kulkuaaltorintaman havainnointia hankaloittavat kaapelipdatteestd ja sen
jalkeen tulevista impedanssimuutoskohdista aiheutuvat heijastukset. Kaikki esitellyt
vianpaikannuslaitteistot kuitenkin pystyvét jattdméaan naméa heijastukset huomiotta
vianpaikannuksen yhteydessé [30, 32, 33].

6.7 Asennus ja kayttoika

Tasséa yhteydessa kasiteltévilla asennusajoilla tarkoitetaan vianpaikannusjirjestelméan
osien asentamiseen kuluvaa aikaa. Jarjestelmén testaukseen ja kalibrointiin vaadittava
aika ei sisélly asennusaikaan. Mittauspisteiden asentamiseksi asemilla tarvittavien
valmistelevien toiden kestoa ja méardé ei tdssd tyossa huomioida. Jarjestelmien
asentaminen voidaan ajoittaa vuosihuollon tai muun suunnitellun keskeytyksen
yhteyteen, jolloin asennuksen ja kdyttoonoton vaatimien sdhkonsiirron keskeytysten
aiheuttamaa haittaa saadaan minimoitua.

ABB:n vianpaikannusjarjestelmén asennukseen arvioidaan kuluvan noin viik-
ko ja Manitoban jéirjestelmén asennukseen kahdesta neljaan paivaéa. Tyosta suuri
osa voidaan tehdé yhteyden ollessa tehonsiirrossa, ainoastaan havainnointilaitteis-
ton yhdistdminen jénnitteisiin osiin vaatii kdyttokeskeytyksen. ABB:n jérjestelmén
osalta kiyttokeskeytysta vaativiin toihin arvioidaan kuluvan yksi paiva, Manitoban
jarjestelmésté ei ole vastaavaa tietoa. [30, 33|

Highvoltin jarjestelmén asentamisesta ei ole juurikaan kiytdnnon kokemusta, joten
vianpaikannusjirjestelméin asentamisen vaatimasta ajasta ei ole tarkkaa tietoa. Erityi-
sesti Fenno-Skanin tarkkailuun tarvittavan vianpaikannusjarjestelmékokonaisuuden
kaltaisia asennuksia ei ole aiemmin tehty. Vianpaikannusjirjestelmén asentamisen
arvioidaan kuitenkin onnistuvan 3-4 paivén aikana. [32]
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Kayttoonoton yhteydessdé ABB:n ja Manitoban jérjestelmé kalibroidaan
testivikojen avulla. Testivioilla varmistetaan sen oikeanlainen toiminta vikojen sat-
tuessa tarkkailtavan yhteyden eri osissa. Avojohdoille testivikojen tekeminen on
suhteellisen helppoa ilmaeristyksen ansiosta, eiké itse johdolle aiheudu tésta vauriota.
Kaapelivian testaaminen on hankalaa, silld vian aiheuttaminen kaapeliin vaurioittaisi
kaapelia ja vaadittaisiin aikaavievi ja kallis korjaustyd. Kaapelin osuudelta kalibrointi
todennéakoisesti suoritettaisiinkin aiheuttamalla testivikoja mahdollisimman ldhelle
kaapelipdatetta avojohdon puolelle. Highvoltin jarjestelmésta ei ole vastaavaa tietoa.
ABB:n jarjestelméd kalibroitaessa jarjestelmélle on mahdollista antaa ldhtotietoina
joko tarkka pituus tai tarkka kulkuaallon etenemisnopeus. [30, 33]

Manitoban vianpaikannuslaitteiston elinikd muodostuu osista, joiden odotettu
elinaika vaihtelee laajasti. Kokonaisuudessaan laitteiston kayttoika on alle kymme-
nen vuotta, johtuen tietokoneen lyhyesta kiyttoidsta. Virtamuuntajan kayttoajaksi
voidaan olettaa 25 vuoden mittaiseksi hyvin kunnossapidon avulla. Kuituoptisen
ldhettimen ja vastaanottimen kayttoikd on oletetusti 15-25 vuotta ja kaupallisen
GPS-kellon kayttoikd noin 15 vuotta. Hyvin suunnitellun huollon ja tietokoneen
péivittdmisen avulla laitteiston kidyttoiaksi voidaan arvioida 15-25 vuotta. [33]

ABB:n vianpaikannuslaitteistossa kiytettéiva tietokone on yhtién oma erityisval-
misteinen MACH 2 -tietokone [35], jonka kéyttoikd on merkittavisti monia kaupallisia
tuotteita pidempi, 20-30 vuotta. Vianpaikannuslaitteiston GPS-kellona kiytetaan
kaupallista tuotetta, jonka elinikdéan ei voida vaikuttaa. Aiemmin asennetuista vian-
paikannusjarjestelmisté kertyneen kokemuksen perusteella voidaan olettaa myos
GPS-kellon toimivan véhintdan 20 vuotta. Témén perusteella vianpaikannusjérjestel-
mén kokonaisuuden kayttoidksi arvioidaan vahintdan 20 vuotta. Sdéannollistd huoltoa
tarvitsevia osia jarjestelméssi ei ole. [30]
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7 Johtopaatokset

7.1 Nykyisen vianpaikannuksen tarkkuus

Fingridissd nykyisin kiytossa olevista vianpaikannusmenetelmistd ainoastaan TDR-
mittauksesta voidaan saada riittavan tarkka arvio vikapaikalle, jotta tarkkaa vian-
paikannusta on mielekista lahted tekemadn merelld tai maalla. TDR-mittaus on
kiytossa vain kaapeleiden vianpaikannukseen ja avojohtojen vianpaikannus tapahtuu
silmédmadraisend tarkastuksena. Avojohdoillekin sovellettavissaoleva hairidtallentimen
tietoihin perustuvan vianpaikannusmenetelmén tarkkuuden voidaan sanoa olevan
lahinna suuntaa antava. Vianpaikannusmenetelmé, jonka tarkkuutta on mahdollista
arvioida tarkemmin on TDR-mittaus kaapelitutkalla.

Kaapelitutkan ldhettdma mittauspulssi on suorakaidepulssi, jonka rinnan nousuai-
kaa, pulssinleveytta ja kidytettya suodatusta muuttamalla voidaan vaikuttaa lahtevin
pulssin ominaisuuksiin. Ty0ssé esitetyissa tutkakuvissa esiintyy suurimmassa osassa
alussa useita suuriamplitudisia heijastuspiikkejé, jotka aiheutuvat lahetetyn pulssin
heijastumisista alussa olevien mittakaapeleiden, kiskon ja kaapelipadétteen impedans-
sieroista. Lahelld mittauspistettd tapahtuvat heijastukset eivit juurikaan vaimene
ennen saapumistaan mittalaitteelle, jolloin ne ovat jo valmiiksi isompia amplitudiltaan
ja erityisesti pitkien kaapeleiden TDR-mittauksessa tarvittavan signaalin vahvistuk-
sen kdyttd voimistaa niita lisda. Lisdksi mittauspisteen laheltéd tulevien heijastusten
kulkuaika mittausjohdoissa on selvisti lyhempi kuin esimerkiksi mitattavan kaapelin
loppupaésta tulevan heijastuksen kulkuaika. Tésta johtuen lahelld mittauspistetta
tapahtuvat heijastukset ehtiviat heijastumaan useamman kertaa edestakaisin impe-
danssien muutoskohdista, jolloin ensimmaisiin alkuheijastuksiin summautuu useita
saman impedanssimuutoskohdan aiheuttamia heijastuksia. Heijastusten summau-
tumisesta, vahvistuksesta ja usein tarvittavasta levedsta pulssinleveydesté johtuen
tutkakuvan alusta tulee sotkuinen.

Alueella, jolle alun suuriamplitudiset summautuneet heijastukset kasautuvat, niin
kutsuttu sokea alue, jonka alueella olevan kaapelin aiheuttamia heijastuksia ei voida
kyseisilla tutka-asetuksilla ndhda. Lyhentamaélla pulssinleveytta ja pienentamalla
vahvistusta voidaan sokeaa aluetta lyhentdd ja nédin saada mittaustuloksia myos
lahempéaé mittauspistettd. Mikéli vikapaikka on ldhelld mittauspistetta, voidaan
asetuksia muuttamalla havaita myos sokean alueen sisélle jaavin kohdan heijastuksia,
jos vian aiheuttama impedanssimuutos on tarpeeksi suuri. Télloin heijastukset ovat
voimakkaampia ja ne voidaan erottaa muiden normaaleiden alkuheijastusten joukosta.

Merelld tehtdavén vianpaikannuksen nopeuttamiseksi on vikapaikan sijainti to-
sitilanteessa kuitenkin hyvd aina varmistaa molemmista paistd tehtavilla TDR-
mittauksilla. Erityisesti, mikali kaapelivika ilmenee téssa tyossa tarkastelluista yh-
teyksistd pisimpédn kiytossa olleella Fenno-Skan 1 -kaapelilla, on erittidin aiheellista
suorittaa TDR-mittaus kaapelin molemmista paista, koska kaapelin tarkkaa pituutta
ole tiedossa. Néin saatuja tuloksia vikapaikan sijainnista voidaan verrata ja toden-
nakoisesti maarittad tarkemmin vikapaikan sijainti merelld. Mita tarkemmin vika
pystytadn paikantamaan maalta tehtavilla karkeilla vianpaikannusmenetelmilla, sita
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lyhyemmaksi jaa merelld tehtéavan vianpaikannuksen alue ja todellinen vikapaik-
ka 16ydetdan nopeammin.

Kahden péan mittausten avulla saadaan myos pienennettyé jatkosten ja vara-
kaapelien mahdollisesti aiheuttamaa muutosta kulkuaallon etenemisnopeudessa ja
siitd johtuvaa virhettd mittaustuloksissa. Kaapelijatkokset ovat 1-17 m:n pituisia
kaapelista riippuen. Suhteessa kaapelin kokonaispituuteen ndma ovat lyhyita, jolloin
niistd aiheutuva impedanssimuutoksen aiheuttama poikkeama TDR-mittauksen etai-
syyden laskentaan voidaan olettaa olevan erittdin pieni. Varakaapelia asennetaan
viankorjauksessa tarvittava maara, joka vaihtelee usein vahintadn satojen metrien
patkistd parin kilometrin pituisiin patkiin. Liitoskohtia suuremman epatarkkuuden
TDR-mittauksiin aiheuttaakin mahdollinen varakaapelin impedanssiero alkuperai-
seen kaapeliin verrattuna. Yleensé varakaapelia tilataan yhdessé varsinaisen asen-
nettavaksi tulevan kaapelin kanssa, jolloin ne voidaan valmistaa samassa erassa.
Samassa erdssé valmistetun varakaapelin ja asennetun kaapelin vélilla ei yleensé ole
merkittavia eroja.

Erityisesti merikaapeleiden pituuksista ei ole tasméllisen tarkkaa tietoa, jolloin
vian paikantamisen parin sadan metrin tarkkuudella 100-200 km:n pituisella kaa-
pelilla voidaan sanoa olevan erittédin tarkkaa. Luvussa 5 saatujen mittaustulosten
yhdenmukaisuuden ja vikatilanteissa todetun TDR-mitatun vikapaikan tarkkuu-
den perusteella voidaan todeta, ettd nykyisin kiytossa olevat kaapelitutkat antavat
erittdin tarkan tuloksen myos pitkilla mittausetaisyyksilla.

7.2 Online-vianpaikannusjirjestelmista saatavat edut vian-
paikannukseen

Nykyisista vianpaikannusmenetelmistd ainoastaan héairictallentimen kerdamista tie-
doista saadaan tietoa tasasiahkoyhteyden tapahtumista vian aikana ja néisté tiedoista
voidaan myo0s laskea vikapaikkaa. Kaytetyn héiriotallentimen pienen naytteenottotaa-
juuden takia yhteydelld tapahtuvien vikojen paikantaminen on kuitenkin hankalaa ja
aikaavievaa. Epatarkkuutta mittaustuloksiin aiheutuu liséksi todennakdoisesti matkal-
la olevien johtojen impedanssierojen aiheuttamista heijastuksista ja eri kulkuaallon
etenemisnopeuksista, joiden huomioiminen ei nykyisen jarjestelmén avulla onnistu.

Avojohdoilla ja kaapelipdatteelld ilmenevéit ohimenevét viat voidaan avoimen joh-
don jannitekokeella todeta poistuneiksi, mutta itse vikapaikkaa ei saada selville. Vian
syysté tulisi kuitenkin varmistua ennen yhteyden ottamista takaisin kiyttoon, silld on
mahdollista, etta vioittuneelle yhteydelle kytkettavista jannitteestd aiheutuu vaara
vikapaikan ympéaristoon. Talloin vian selvittdmiseen kuluu aikaa vikapartiointiin, héi-
riotallenteiden tulkintaan ja muuhun vianselvitykseen vian aiheuttajan ja vikapaikan
jaadessa kuitenkin usein epéselviksi. Online-vianpaikannusjirjestelman avulla myds
ohimenevisté vioista ja niiden sijainnista saadaan vastaavat vikatiedot kuin pysyvista
vioista. Télloin voidaan nopeammin varmistua vikapaikasta ja tarvittaessa lahettéaa
vikapartio suoraan oletetulle vikapaikalle. Ndin erityisesti ohimenevien vikojen vian-
selvitykseen kiytettéava aika lyhenee. Liséksi vianselvityksessé ja -paikannuksessa
tehtdvien ihmisen ldsndoloa vaativien toiden maara vahenee, jolloin inhimillisten
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virheiden todennékoisyys pienenee ja matkustamisesta aiheutuva viive lyhenee osassa
vikatapauksia.

Online-vianpaikannusjérjestelmén tallentamat tiedot ovat saatavissa etéyhteyden
avulla, jolloin ne ovat nopeammin jaettavissa esimerkiksi tasasdhkoyhteyden toisen
pdan omistajan kanssa. Etdluettavuuden avulla véltytaan myos turhalta matkusta-
miselta ja sen aiheuttamalta aikaviiveelté.

Vianpaikannuksen nopeutumisen lisdksi jarjestelmélla saadaan havaittua myos
ohimenevia vikoja, joiden havaitseminen on nykyisin menetelmin erittdin hankalaa.
Perinteisté ja online-tyyppistd TDR-mittaukseen perustuvaa vianpaikannusta on
vertailtu taulukossa 7.

Taulukko 7: Nykyisen ja online-tyyppisen TDR-vianpaikannuksen eroja. [30, 32, 33|

Nykyinen TDR Online TDR

Paikannuksen ajankohta Vian jilkeen Vian aikana
Asennustapa Tilapainen Pysyva
Mittausjarjestely Asennettava erikseen Jatkuva mittausvalmius

. - Kylla Ei
M 1 lah . ! . S

ttauspulssin lahetys heijastuksen mittaukseen signaali itse viasta
Heijastukset johdon Riippuvainen Ei, pelkka vian
loppupéasta vian tyypista aiheuttama heijastus
Havainnoitavissaoleva Riippuvainen Avojohdoilla >1000 km,
etéisyys vian tyypista kaapeleilla >200 km

Online-vianpaikannusjérjestelmén asennus vaatii pysyvéin asennuksen, jolloin mit-
tauskytkennét tehdaan kestéaviksi. Perinteinen TDR-mittaus tehdéén aina tilapéisella
mittauskytkennélla, jolloin mittakaapeleita kiinnitettdessa inhimillisen virheen ja
huonosta kosketuksesta aiheutuvan mittausvirheen todennédkoisyys on suurempi.
Vian ilmenemishetkesté riippuen vikatilanteen selvittdmiseen ja vian paikantamiseen
partioinnin tai TDR-mittauksen perusteella kuluu aikaa useista tunneista pariin
paivaan. Online-vianpaikannusjérjestelmén avulla vikapaikasta voidaan saada suun-
nilleen yhta tarkka tieto jo minuutin kuluessa vian ilmenemisestd. Vianpaikannus
nopeutuu online-jarjestelmééa kiytettaessa erittédin oleellisesti.

7.3 Online-vianpaikannusjirjestelmin vaatimukset ja sovel-
tuvuus tyossa kisitellyille tasasahkoyhteyksille

Tyossa kasitellyissa online-vianpaikannusjarjestelmissa vianpaikannus perustuu vian
aiheuttamien kulkuaaltojen analysointia. Kaikista vioista syntyy johdolla etenevia
kulkuaaltoja, minké perusteella voidaan olettaa vianpaikannuksen toimivan kaikil-
le vioille. Vianpaikannuksen onnistumiseen téssd mielessad vaikuttaakin enemmén
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kulkuaaltojen havaittavuus. Havaittavuuteen vaikuttaa viasta aiheutuvan kulkuaal-
lon muoto ja johdon kulkuaaltoa vaimentavat ominaisuudet. Johdon aiheuttaman
vaimennuksen liséksi kulkuaallon muoto vaikuttaa sen kantamaan, koska jyrkkarin-
taiset pulssit vaimenevat johdolla nopeammin kuin rinnaltaan loivemmat pulssit.
Vian aiheuttamien kulkuaaltopulssien voidaan kuitenkin olettaa olevan havaittavissa
esiteltyjen jarjestelmien avulla yli 1000 km pitkilla avojohdoilla ja 200 km pitkilla
kaapeleilla valmistajilta saatujen tietojen mukaan [30, 33|. Télloin vianpaikannuksen
tulisi onnistua myo6s tyossa kasiteltyjen lyhempien tasasdhkoyhteyksien tapauksessa.

Esiteltyjen online-vianpaikannusjérjestelmien valmistajista kahdella, ABB:lla ja
Manitoballa, on pitkd kokemus vianpaikannuksesta DC-avojohdoilla. ABB:n ja Mani-
toban jarjestelmié on kehitetty soveltuvaksi myos DC-kaapeleiden vianpaikannukseen,
mutta valmistajilta saatujen tietojen mukaan kokemusta vianpaikannuksen toimin-
nasta kaapelivian tapauksessa ei vielda ole kummallakaan. Valmistajilta saatujen
tietojen perusteella Manitoban jarjestelmé avojohtoa ja kaapelia tarkkailevalle yh-
teydelle on jatkokehityksessa ja esimerkiksi Fenno-Skan 2 -yhteydelle asennettava
jarjestelma tulisi olemaan prototyyppi.

Sekd ABB ettd Manitoba haluavat suorittaa PSCAD-simulointeja jarjestelmien-
sé toimimisen varmistamiseksi kullakin asennettavalla yhteydelld. Simuloinneilla
saataisiin jo etukéteen tarkempi arvio vikapaikan laskennan tarkkuudesta. Talloin
vianpaikannusjarjestelmén asennuksen vaatimien toiden yhteydessa voisi olla mah-
dollista tehdd myos pienid muutoksia, joiden avulla vianpaikannuksesta voitaisiin
joko poistaa epavarmuustekijoitd tai parantaa mittausten tarkkuutta. Kummankaan
jarjestelmén toiminnasta ei ole varmaa tietoa, joten todennékoisesti myos ABB:n
ja Manitoban jarjestelmien hankinnassa tarvittaisiin jonkin verran sitoutumista
jarjestelmén kehitykseen ja testaukseen.

Kolmas tyossé esitelty online-vianpaikannusjarjestelmé, Highvoltin jarjestelmé,
on kehitetty DC-kaapeleiden vianpaikannukseen, mutta on kuitenkin melko uusi, eiké
siitd nain ollen ole juurikaan testaustietoa tai kokemuksia. Valmistajalta saatujen
tietojen mukaan jarjestelmén oletetaan soveltuvan myos avojohtojen vianpaikan-
nukseen, mihin liittyen tulisi todennékoisesti suorittaa testeja ennen jarjestelmén
asennusta esimerkiksi Fenno-Skan 2 -yhteydelle. Mikéli Highvoltin jarjestelma asen-
nettaisiin Fenno-Skan 2 -yhteydelle ldhivuosina, tulisi yhteyden omistajien ja jérjes-
telmén tilaajien todennikdisesti olla sitoutuneemmin mukana suunnittelu-, testaus-
ja asennusvaiheissa, kuin muiden kahden jarjestelman hankinnan yhteydessé. Tiiviilla
yhteistyolla voitaisiin varmistaa mm. tarpeellisen tiedon vaihtuminen ja kehityksesséa
olevan jarjestelmén testaustulosten saanti.

Kuten luvussa 4.4 on esitetty, kulkuaallon etenemisnopeuteen johdolla vaikut-
taa kiytetyn eristeen suhteellinen permeabiliteetti ja permittiivisyys. Avojohtojen
tapauksessa eristeend toimii ilma, jolloin kulkuaallon nopeus on lahelld valon no-
peutta tyhjiossd. Kaapeleissa suhteellinen permittiivisyys eroaa selkeésti tyhjion
permittiivisyydesté, misté johtuen kulkuaallon etenemisnopeus kaapeleissa suunnil-
leen puolet valon nopeudesta. [18]|. Etenemisnopeuksien ollessa selkeésti erisuuret
avojohdolla ja kaapelissa, vianpaikannuksen onnistumisen kannalta on tarkedé, et-
td etenemisnopeuksien arvot on madaritelty koko tasasahkoyhteytta tarkkailevassa
vianpaikannusjérjestelméssé oikein.
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Erityisen tarke#dd etenemisnopeuksien oikea madarittely on, mikali uutta onli-
ne vianpaikannusjarjestelmaa halutaan kayttaa siten, ettd useampi mittauspiste
osallistuu vikapaikan laskentaan. T&ll6in suuntaaja-asemilla sijaitsevien mittauspis-
teiden havaitsemat kulkuaallot ovat edenneet eri nopeuksilla useampia johto-osuuksia
pitkin. Samoin etenemisnopeuksien tarkka mééarittely on téarkedd mikali mittaus-
pisteet olisivat pelkistddn suuntaaja-asemilla. Online-jarjestelmén kiyttéonoton
yhteydessa tulisikin kalibrointivikojen ja esimerkiksi referenssimittausten perusteella
maéarittad yhteyksien eri osien kulkuaallon kulkuajat ja tarvittaessa paivittaa tiedot
myo0s perinteisessd TDR-mittauksessa kiytettaviksi arvoiksi.

Etenemisnopeuden liséksi tarkeda on tietdd johtojen pituudet mahdollisimman
tarkasti. Kaapeleiden tapauksessa nykyisen pituuden selvittdmiseksi olisi hyvé suo-
rittaa kaapeleiden paikannus, jolloin saataisiin tarkat tiedot jatkoskohtien sijainnista
sekd itse kaapelin sijainnista. Sijainnin tietdminen nopeuttaisi myos merelld tehtévaa
tarkkaa vianpaikannusta. Avojohtojen osalta tarkan pituuden maaritykseen tarvitaan
asemalta-asemalle vélisen johdon kulkeman matkan liséksi tieto johdon riippumas-
ta jannevileilld, jotta johtimien pituus voidaan laskea. Vaihtoehtoisesti voitaisiin
kayttaa johdinten asennuksen yhteydessa mitattuja tietoja johdinten pituuksista,
mikéli sellaisia on saatavilla ja mittausten tarkkuus on riittava. Todellisen vianpai-
kannuksen yhteydessa on otettava huomioon, etté vianpaikannusjarjestelméa nayttéaa
etaisyyden johdinta pitkin. Kun vikapaikkaa maéaaritetdan kartalle, on myos talloin
otettava huomioon johdinten riippumasta aiheutuva ero kartalla ndkyvian pituuteen
verrattuna.

Esitellyista online-vianpaikannusjarjestelmista kahden toiminta perustuu synkro-
noidun aikaleiman saamiseen ja sité kautta ovat riippuvaisia GPS-kellojen toiminnasta
ja satelliittiyhteyksistd. Tamé on selked riski vianpaikannuksen onnistumiselle, mutta
toisaalta molemmilla valmistajilla on pitkd kokemus GPS-kellojen kidyttamisesta
online-vianpaikannuksessa. Esitellyn kolmannen jarjestelmén toiminta on riippu-
vainen ainoastaan jarjestelmésta itsestddn, joka toisaalta on uusi, eikd kokemusta
vianpaikannuksesta pitkilla kaapeleilla tai jarjestelmén toimimisesta avojohdoilla
vield ole.

ABB:n ja Manitoban jarjestelmisséd tarkkuudessa vianpaikannukseen avojohdoilla
ei ole eroa, kun taas kovinkaan varmaa vianpaikannustarkkuutta ei kaapelivikojen
paikantamiseen saatu kuin yhdeltd valmistajalta. ABB:n jarjestelmén tarkkuudeksi
kaapeleilla annetaan +1 km, joka on nykyista vianpaikannustarkkuutta heikompi.
Kahden muun valmistajan jarjestelma taas on vield kehityksessa kaapelivikojen pai-
kantamisen osalta. Nain ollen jarjestelmien vélille on hankala saada kunnollisia eroja,
joiden perusteella voitaisiin valita nopein ja tarkin vianpaikannusjirjestelma. Aiem-
man vianpaikannuskokemuksensa johdosta ABB:n ja Manitoban jarjestelmét olisivat
todennékoisesti turvallisempia vaihtoehtoja. T&lloin on kuitenkin tutkittava GPS-
signaalin kuuluvuus asennuspaikoilla. Highvoltin jarjestelmé on vield kehittymaéssé,
jolloin se ei ole yhta turvallinen vaihtoehto, mutta toisaalta kyseisen jérjestelméan
hankinnan yhteydessa voitaisiin paasté vaikuttamaan jarjestelmén ominaisuuksiin
paremmin Fingridin yhteyksille sopivaksi. Liséksi Highvoltin jérjestelmén eduksi
voidaan laskea toiminta ilman GPS-signaalia.
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Online-jérjestelmien suorittaman vianpaikannuksen avulla saadaan merkittéva etu
vianpaikannuksen nopeutumiseen. Avojohtovikojen tapauksessa vianpaikannus myos
tarkentuu merkittavasti. Kaapelivikojen tapauksessa online-jérjestelmén vianpaikan-
nuksen tarkkuus saattaa olla nykyistda TDR-mittausta heikompi, mutta alustavana
vikapaikkana kuitenkin erittdin hyva. Kaapelivian tapauksessa on joka tapauksessa
hyva maarittaa vikapaikka useammalla menetelmélld, jolloin online-jarjestelmésta
saatua vikapaikkaa voidaan tarkentaa TDR-mittausten avulla. N&in ollen voidaankin
todeta, ettd online-vianpaikannusjarjestelmén kiytto edistaa tasasahkoyhteyksien
kiaytettavyyttd merkittavisti. Parhaan vianpaikannusjarjestelmén selvittamiseksi
tarvitaan kuitenkin jatkotutkimuksia kunkin jarjestelmén osalta.
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8 Yhteenveto

Tasasdhkoyhteyksien vikaantumiset ovat rajoittaneet pohjoismaisten sdhkémark-
kinoiden toimintaa, minké johdosta yhteyksien luotettavuuden ja kiytettavyyden
parantaminen on tarkeda. Yhteyksien kiytettavyyteen vaikuttaa merkittavasti il-
menneiden vikojen paikantamiseen ja syyn selvittdmiseen kuluva aika. Vianselvitys
ja -paikannus on tarkedd tehdd mahdollisimman nopeasti ja tarkasti, jotta voidaan
arvioida mahdollisen korjauksen kesto ja ilmoittaa arvioitu ajankohta yhteyden
palautumisesta markkinoiden kayttoon.

Nykyisin kiytossa olevat menetelmét vianpaikannukseen ja vian syyn selvitté-
miseen ovat hitaita ja vaativat manuaalista tyotad. Kaapelien vianpaikannukseen
kaytettavda TDR-mittaus on mittauksena tarkka ja suhteellisen nopea suorittaa.
Mittaus tehddéan kuitenkin vasta asematarkastuksen ja avoimen yhteyden janniteko-
keiden jalkeen, mikali arvellaan vian olevan kaapelissa. Télloin on vianpaikannukseen
kulunut aikaa yleensé jo useita tunteja. Vianpaikannuksen nopeuttamisessa erityisené
ongelmana ovatkin yleensé avojohdolla tai kaapelipdatteella tapahtuvat ohimenevét
viat. Ohimenevét viat poistuvat itsestddn ja suuressa osassa tapauksia yhteys voi-
taisiin ottaa takaisiin kidyttéon vian poistuttua. Jotta yhteys voitaisiin turvallisesti
ottaa takaisin tehonsiirtoon, tulisi olla varmuus vian syystéa ja vikapaikasta. Talloin
usein paddytdankin partioimaan avojohto-osuudet, mihin kuluu tunteja. Ohimene-
van vian tapauksessa partioinnin yhteydessé ei todennékoisesti kuitenkaan 16ydeta
vikapaikkaa, vaan todetaan yhteyden néyttdvan olevan kunnossa.

Pysyvien sekd ohimenevien vikojen paikantaminen on mahdollista tehda online-
vianpaikannusjarjestelmaéllé, joka asennetaan pysyvésti yhteydelle. Online-jérjestelmé
tarkkailee yhteytta kidyton aikana ja havaitsee viasta aiheutuvien kulkuaaltojen ai-
heuttamat muutokset jannite- tai virtasignaaleissa. Vian havaittuaan jéarjestelméa
tallentaa vikasignaalin ja tallennuksen paityttyé laskee vikapaikan. ABB:n ja Ma-
nitoban jarjestelmét myos lahettéavat automaattisesti vikatiedot voimajérjestelméan
operaattorille. My6s Highvoltin jirjestelméén ominaisuus on suunnitteilla. Vikatiedot
ovat myos etdluettavissa tietoliikenneyhteyden kautta, jolloin vioittunut johto-osuus
ja vikapaikka kyseiselld osalla saadaan selville minuuttien kuluessa vian ilmenemises-
ta. Koska jarjestelméat hyodyntéavat vianpaikannuksessa vian aiheuttamien muutosten
havainnointia, my6s ohimenevien vikojen paikantaminen on mahdollista.

Online-jérjestelmén avulla vianpaikannus nopeutuu merkittévésti nykyiseen ver-
rattuna. Esiteltyjen jarjestelmien toimimisesta kaapelivian yhteydessa erityisesti
pitkilld kaapeleilla ei ole juurikaan kokemusta. Kahden esitellyn jarjestelmén kiytos-
té ja toimimisesta avojohtovikojen yhteydessé on runsaasti kokemusta ja nailtd osin
paikannustarkkuus parantuu merkittavasti online-jarjestelmén avulla. Kaapelivikojen
osalta paikannustarkkuuden hajonta oli suurempaa, mutta kullakin jarjestelmalla
todennékoisesti riittava. Kaapelivian tapauksessa vikapaikka on joka tapauksessa
hyva maérittda useamman menetelméan avulla. Téll6in online-vianpaikannuksesta saa-
daan etu paikantamisen nopeutumisesta ja alustava arvio vikapaikasta, jota voidaan
tarkentaa perinteisen TDR-mittauksen avulla.
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A Hairiotallentimen tiedoista lasketun vikapaikan
yhtalon johto

Oletetaan vian ilmenevéan ajanhetkelld ¢y3. Viasta aiheutuvat kulkuaallot etenevét
nopeudella v johdon paitéd kohti, jolloin ne saapuvat mittauspisteisiin ajanhetkilla ¢ 5
ja tg. Kulkuaallon saapuminen mittauspisteeseen voidaan havaita hairitallentimen
tiedoista jénnitteen alenemisena.

Oletetaan lisdksi vikapaikan etéisyydeksi mittauspisteeseen A [o ja pisteeseen
B lg. Tarkkailtavan johdon kokonaispituus on L. Johdon kokonaispituus voidaan

lausua etédisyyksien summana:
L=Ix+1Ip (A1)

Vian havaitsemisajankohdat mittauspisteissd A ja B voidaan voidaan lausua
kulkuaallon kulkeman matkan avulla seuraavasti:

tA = t() + l{? (A2a)
ng:t0+{§ (A2b)

Vikapaikan etéisyys on luontevaa ratkaista etdisyytena lahempéané vikapaikkaa
olevaan mittauspisteeseen. Lahempéana vikapaikkaa olevassa mittauspisteessé jannite
laskee ensin, jolloin héiridtallentimen tiedoista voidaan valmiiksi péaételld, kummasta
paasta yhteytta vikapaikan etdisyys lasketaan. Oletetaan ldhimmaéksi mittauspisteeksi
piste A. Yhtédlon (A1) avulla voidaan tg lausua seuraavasti:

L — 14
(Y

tg =1t +

(A3)
Vian ilmenemishetki on tuntematon, joten eliminoidaan se ratkaisemalla yhtalot

(A2a) ja (A3) ajan ty suhteen ja merkitdén yhtaldiden toiset puolet yhtésuuriksi:

l L—1
th— = =tp— ——
v

(A4)

Télloin saadaan yhtalo, joka voidaan ratkaista etdisyyden [5 suhteen ja néin ollen
vikapaikan etéisyydeksi mittauspisteeseen A saadaan
L— (tB —1 A) -V

= 5 (A5)

Ia

[29]
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B Vikapaikan laskeminen erittelyn avulla hairiotal-
lentimen tiedoista

Seuraavissa vikatilanteissa esiintyvien symbolit tulkitaan seuraavassa esitetylla tavalla.
Lyhenteissa t kuvaa aikaa, [ pituutta ja v nopeutta. Alaindeksilldi A kuvataan
vikapaikan mittauspisteen A puolelle jaavia suureita, vastaavasti alaindeksilla B
vikapaikan mittauspisteen B puolelle jaavia suureita. Alaindeksit aj ja k kuvaavat
suureen sijoittumista avojohdolle ja kaapelille. Symbolilla L merkitdén alaindeksissé
ilmoitetun johto-osuuden kokonaispituutta. Néin siis esimerkiksi B,aj-alaindeksilla
tarkoitetaan mittauspisteen B puolella sijaitsevan avojohdon pituutta tai kulkuaallon
paastéa padhan kulkemiseen kuluvaa aikaa kyseiselld johdolla. Vian ilmenemishetked
johdolla kuvaa t.

Oletus: Vikapaikka sijaitsee kaapelilla

Valitaan vikatilanteeksi luvussa 4.6 esitetty tilanne ja sen mukaiset vikatiedot. Olete-
taan lisdksi vikapaikan sijaitsevan yhteyden kaapeliosuudella, kuten kuvassa 11(a)
on esitetty. Talloin liitteessd A esitetyt yhtalot (A2a) ja (A2b) voidaan kirjoittaa
muotoon:

l Inai

ta = to 4 K 4 DA (Bla)
Uk Vaj
l I.ai

tg = to + —= 4 > (B1b)
Uk Vaj

Joissa [ ja Ip kuvaavat vikapaikan etdisyyksié eri johto-osuuksilla (aj, k) mittauspis-
teisiin A ja B ndhden. Néin saadaan erotettua yhteyden johto-osuudet ja voidaan
ottaa huomioon néihin liittyvat kulkuaaltojen etenemisnopeudet. Koska vian ole-
tetaan olevan kaapelilla, yhtéloiden avojohto-osuuksia kuvaavat termit kasittavat
kyseiset avojohto-osuudet kokonaan. Téll6in voidaan avojohto-osuuksia kuvaavat ter-
mit korvata luvussa 4.6 taulukossa 4 esitetyilld kyseisten avojohtojen padsta padhan
kulkuajoilla. Merkitédén naitd kulkuaikoja ta »j ja tp,;, jolloin yhtélét (Bla) ja (Blb)
saadaan muotoon:

l
ta =to+ 5 4 tag (B2a)
Uk
l
g = 1o + 5’1{ + 1B,aj (B2b)
k

Kuten liitteessd A todettiin, on luontevaa laskea vikapaikan etaisyytta lahem-
pana olevaan mittauspisteeseen. Nyt késiteltdvassa vikatilanteessa vian oletetaan
sijaitsevan kaapelin Suomen puoleisella osuudella, jolloin 1dhin mittauksista erotet-
tavissaoleva kiintopiste on kaapelipaédte Suomen puolella. Jotta tata kiintopistetté
saadaan hyodynnettya laskuissa, valitaan aiempien oletusten lisdksi vikapaikan etéi-
syydeksi kaapelilla mittauspisteen A puolella /4  ja pisteen B puolella g . Kaapelin
kokonaispituutta merkitdéan tunnuksella Ly. Talloin kaapelin kokonaispituus voidaan
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lausua vikapaikan molemmin puolin jadvien kaapelipituuksien summana:
Ly =lax+ Bk (B3)
Yhtélon (B3) avulla voidaan tg lausua seuraavasti:

Ly — lax

tB = to + + tB,aj <B4>

Uk
Ratkaistaan yhtélot (B2a) ja (B4) ajan ¢y suhteen ja merkitddn yhtéloiden toiset
puolet yhtasuuriksi:
Ly —lax

lax
- tB,aj == tA - :
(%% Uk

tp — — TAaj (B5)
Télloin saadaan yhtalo, joka voidaan ratkaista etéisyyden [ x suhteen ja vikapaikan
etéisyydeksi Suomen puoleisesta kaapelipddtteesta saadaan

Ly — (tg —ta — taj +taag) - Uk

5 (B6)

lax =

Oletus: Vikapaikka sijaitsee Suomen puoleisella avojohdolla

Valitaan vikatilanteeksi luvussa 4.6 esitetty tilanne ja sen mukaiset vikatiedot. Ole-
tetaan lisdksi vikapaikan sijaitsevan yhteyden avojohto-osuudella Suomen puolella,
kuten kuvassa 11(b) on esitetty. Téll6in voidaan liitteessd A esitetyt yhtdlot (A2a)
ja (A2b) kirjoittaa muotoon:

La .:

ta = to 4+ =2 (B7a)
Uaj
lBaj 1 IBA.aj

tg =ty + =2 4 Dk BAA (B7b)
Uaj Vk Uaj

Joissa [ ja Ig kuvaavat vikapaikan etdisyyksié eri johto-osuuksilla (aj, k) mittauspis-
teisiin A ja B ndhden. Ruotsin puoleisen avojohdon ja kaapelin lisdksi mittauspisteen
B puolelle oletettua vikapaikkaa jéé osa Suomen puoleisesta avojohdosta, jota kuvaa
lBa.»j- Mittauspisteen B puolelle jaa téassé vikatilanteessa Ruotsin puoleinen avojoh-
to sekd kaapeli, jolloin nédiden osuuksia kuvaavat termit voidaan yhtalossd (B7b)
korvata edellisen vikatilanteen tavoin luvussa 4.6 taulukossa 4 esitetyilla kyseisten
johto-osuuksien paastd paahdn kulkuajoilla. Merkitaan naitd kulkuaikoja tp,; ja ti.
Talloin yhtalo saadaan muotoon:

Isa o
tg = to + tpaj + b + — (B8)

Uaj
Vikapaikan oletetaan olevan Suomen puoleisen kaapelipaatteen lahella, avojohdon
puolella. Tassé tapauksessa vikapaikkaa ldhin kiintopiste on edellisen vikatilanteen
tavoin Suomen puoleinen kaapelipaéte. Valitaan vikapaikan etéisyys laskettavaksi
etaisyytend kaapelipddtteeseen. Merkitddn avojohdon mittauspisteen A puolelle, eli
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Suomen puolelle, jaévia osuutta la »; ja mittauspisteen B puolelle jaavasd osuutta
[BA aj- Avojohdon kokonaispituutta merkitddn L, ,j, jolloin voidaan lausua:

LA,aj = lBA,aj + lA,aj <B9)

Edellisen vikatilanteen tavoin voidaan nyt yhtélon (B9) avulla lausua ¢, seuraa-
vasti:

L. — lBA.a
tA:to+% (BlO)
aj

Ratkaistaan yhtélot (B8) ja (B10) tekijén ¢y suhteen ja merkitdén toiset puolet

yhtéasuuriksi:

Isaa Lani — lpaa;
tg — tB,aj oty — BA,aj — 1y — A,aj BA,aj (Bll)

Vaj Vaj
Nain saadaan yhtélo, joka voidaan ratkaista etdisyyden kaapelipaétteesté I aj

suhteen: / . ; ; .
lpaag = —— s = A2_ oy = i) - o (B12)
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