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1 JOHDANTO 

Vuonna 2013 astui voimaan uusi sähkömarkkinalaki. Sen mukaan vuodesta 

2029 kaikkien asiakkaiden pitää kuulua ns. säävarman verkon piiriin, jotenka 

verkko yhtiöt ovat alkaneet kaivamaan kaapelia maahan. Vaikka verkko kaape-

loidaan maan alle, vioilta ei vältytä. Tämän opinnäytetyönaihe on käsitellä maa-

kaapelointia ja käydä läpi yleisimpiä maakaapelityyppejä sekä käydä läpi vian-

paikannus vaihe-vaiheelta sekä tutustua vianhakulaitteisiin. 

Rovakaira Oy on perustettu vuonna 1947 ja se palvelee yli 30 000 asiakasta 

Lapissa Kittilän, Sodankylän ja Rovaniemen alueella. Rovakaira Oy perusti 

2013 vuonna Rovakairan Verkonrakennus Oy:n pärjätäkseen lähivuosien suur-

urakasta.  Rovakairan Verkonrakennuksella tätä on ruvettu tekemään siten, että 

taajama-alueen ilmajohdot siirretään maahan, sekä haja-asutusalueilla 20 kV 

kaapelit viedään metsistä teiden varsille, joten vika on helpompi paikantaa sekä 

puita on vähemmän. Kaapelit jotka on kaivettu maahan, ovat turvassa säältä, 

mutta vikoja silti esiintyy. Vikoja on vaikea havaita, koska ne ovat maan alla, 

joten tämän takia Rovakairan Verkonrakennus haluaa vianhakulaitteen, jolla 

helpotetaan vian paikannusta ja nopeutetaan korjausta. Laitteella pitää pystyä 

etsimään 20 kV maakaapelivikoja sekä pienjännitevikoja. 
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2 MAAKAAPELOINTIA KOSKEVAT VERKOSTOSUOSITUKSET JA 

STANDARDIT 

Maakaapeliverkon rakentaminen on yleistynyt sähkönjakeluverkossa. Ver-

konhaltijoiden alueella tekevät nykyään eri urakoitsijat asennustöitä. Verkos-

tosuosituksen tarkoitus on siis selkeyttää urakoitsijan sekä tilaajan välistä 

yhteistyötä. Suosituksilla varmistetaan, että maarakennustyöt sekä asennus-

työt tehdään riittävän korkealla laadulla sekä varmistetaan turvallinen työs-

kentely työmaalla. (Verkostosuositukset Rakentaminen Maakaapelointi 

RK1:16, 1-8) 

Sähkötyöllä tarkoitetaan sähkölaitteiden korjaus- ja huoltotöitä sekä sähkö-

laitteiston rakennus-, korjaus- ja huoltotöitä. Maakaapelin asentaminen ja 

maahan laskeminen on sähkötyötä, jossa tulee varmistua muun muassa 

kaapelin riittävästä asennussyvyydestä, mekaanisesta suojauksesta sekä 

merkitsemisestä ennen, kuin asennusoja peitetään. (Verkostosuositukset 

Rakentaminen Maakaapelointi RK1:16, 1-8.) 

Maakaapelointia tekevän maarakennusurakoitsijan ei tarvitse täyttää 55 §:n 

vaatimuksia sähkötöitä tekevälle toiminnanharjoittajalle, mutta täytyy täyttää 

73§:n mukaisen ammattitaitovaatimukset. Toisin sanoen maanrakennusura-

koitsijan ei tarvitse nimetä sähkötöiden johtajaa, jolla on sähköturvallisuus-

lain mukainen pätevyystodistus. (Verkostosuositukset Rakentaminen Maa-

kaapelointi RK1:16, 1-8.) 

Maakaapeleihin liittyvät sähkötyöt tulee tehdä 55 §:n mukaisen toiminnan-

harjoittajan eli sähkötyöurakoitsijan ohjauksessa ja valvonnassa. Sähköura-

koitsijan palveluksessa täytyy olla kuitenkin pätevä sähkötöiden johtaja. 

Sähköurakoitsija vastaa kaapeleiden asennuksien kokonaisuuden vaatimuk-

senmukaisuudesta. (Verkostosuositukset Rakentaminen Maakaapelointi 

RK1:16, 1-8.) 

Maakaapelin asentaminen ja sen laskeminen maahan luokitellaan rajallisek-

si sähkötyöksi, joka kohdistuu aina samankaltaisiin sähkölaitteistoihin. Silloin 

voidaan soveltaa 73 §:n ja 4 momentissa esitettyjä kevennettyä ammattitai-

tovaatimuksia, eli tässä tapauksessa kaapelitöihin riittää kahdenvuoden työ-
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kokemus maakaapeloinnista tai työhön soveltuva koulutus ja vuoden työko-

kemus. (Verkostosuositukset Rakentaminen Maakaapelointi RK1:16, 1-8.) 

Maanrakentaja tarvitsee sähkötöiden johtajan ja on käytettävä riittävän am-

mattitaitoisia henkilöitä. Jos ammattitaitoinen henkilö toimii sähköurakoitsija-

na, on hänen tehtävä ilmoitus sähköviranomaisille. (Verkostosuositukset 

Rakentaminen Maakaapelointi RK1:16,1-8.) 

Sähkötöiden johtaja vastaa siitä, että sähkötöitä tekevät henkilöt niihin laske-

taan myös mukaan maakaapelitöitä tekevät ja asennusojaan tekevät henki-

löt ovat riittävän ammattitaitoisia ja tehtäviinsä opastettuja. (Verkostosuosi-

tukset Rakentaminen Maakaapelointi RK1:16 1-8.) 

Sähkötöiden johtajan on myös huolehdittava siitä, että jokaisen sähkötyön 

tekokohteeseen nimetään lain 73§:n mukaisen sähköalan ammattihenkilö 

työnaikaiseen sähköturvallisuuden valvojaksi. Jos sähkötyön tekemiseen ei 

vaadi sähkötöiden johtajaa, työntekijän, jonka on oltava lain 73§:n mukaisen 

sähköalan ammattihenkilö, pitää valvoa työnaikaista sähköturvallisuutta. 

(Verkostosuositukset Rakentaminen Maakaapelointi RK1:16 .1-8.) 

Maahan asennettavan kaapelina käytetään maahan asennettavaksi tarkoi-

tettuja mekaanisesti riittävän vahvoja vaipallisia kaapelityyppejä. Nämä kaa-

pelit ovat yleensä standardin HD603 mukaisia nimellisjännitteeltään 0,6/1kV 

voimakaapeleita. Kaapelit voivat olla metallivipalla varustettuja esim. MCMK, 

AMCMK, AXCMK (SFS 4880) tai metallivaipattomia AXMK (SFS 4879) tai 

AXMKE(SFS 5800). Myös muita maahan asennettavaksi tarkoitettuja kaape-

leita voidaan käyttää noudattaen valmistajan asennusohjeita. (Monni 2005, 

138.) 

Maakaapeliverkossa valittavien maakaapeleiden mitoituksen määrää yleen-

sä kokonaistaloudellisuus. Kuormituksen kasvaessa on poikkipinnaltaan 

suuremman johtimen vaihtaminen kalliimpaa maakaapeloinnissa kuin ilma-

johdoissa. Valittava kaapeli on mitoitettava kuormittavuuden osalta ottaen 

huomioon asennusolosuhteet. (Monni 2005, 143.) 

Kaapelit on kaivettava tai aurattava 0,7 m:n syvyyteen ja on pidettävä huoli, että 

kaikki terävät kivet on otettu pois, koska ne voivat vahingoittaa kaapelia. Varoi-
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tusnauha sijoitetaan kaapelin mukaisesti kaapelin yläpuolelle n. 20 cm:n pää-

hän. (Verkostosuositukset Rakentaminen Maakaapelointi RK1:16, 1-8.) 

Kaapelia pitää käsitellä siten, ettei se vaurioidu varastoimisen, kuljetuksen tai 

asentamisen aikana. Aina on noudatettava kaapeleiden valmistajien ohjeita sal-

litusta vetovoimasta, taivutussäteistä, käsittelylämpötiloista ja vastaavista. (Ver-

kostosuositukset Rakentaminen Maakaapelointi RK1:16, 1-8.) 

Jos kaapeli joudutaan asentamaan kallion päälle tai maan päälle, kaapeli on 

varustettava luotettavasti kiinnitetyllä mekaanisella lisäsuojauksella, kuten ras-

kaankäytön suojaputkilla, -kouruilla tai vastaavalla tavalla. Jos kaapeli nousee 

maasta tai vedestä, se on suojattava muototeräksellä, vähintään SFS-EN 

61386-1 mukaisella lujuusluokan 4 asennusputkella, raskaankäytön suojaput-

kella tai samanarvoisella tavalla vähintään 1,5 m:n korkeudelle ja liikenneväylän 

varrella 2 m:n korkeudelle maanpinnasta. Kaapelinsuojauksessa käytettävät 

rakenteet on valittava siten, etteivät suojukset kuten betonikourujen tai suojate-

rästen särmät, vahingoita kaapelin vaippaa kaapelin mahdollisesti liikkuessa. 

(SFS-käsikirja 6000 osa 1-2 2017, 302—303 .) 

Jakeluverkko ja jakeluverkon laajennukset on aina tarkastettava ennen kuin ne 

otetaan käyttöön. Tarkastukset sisältävät aistinvaraiset tarkastukset sekä tarvit-

tavat mittaukset. Maakaapeleille pitää aina suorittaa eristysresistanssin mittaus. 

Suojajohtimen tai PEN-johtimen jatkuvuuden mittauksen sijasta voidaan mitata 

silmukkaresistanssi tai oikosulkuvirta riittävästi kuormittavalla mittarilla. Tarkas-

tuksista on tehtävä tarkastuspöytäkirja SFS6000-6 mukaisesti. (SFS-käsikirja 

6000 osat 1-2 2017, 248—249.) 
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3 KAAPELEIDEN VIKATYYPIT JA VIAN PAIKANNUS 

3.1 Vikatyypit 

Kaapeleissa voi olla rakenteellisia vikoja, joiden aiheuttajat ovat epäpuhtaudet 

materiaaleissa, painaumat, fyysiset vauriot tuotantolinjoilla. Kaapeleille tehdään 

standardinmukaiset tehdastarkastukset rakenteellisia vikoja varten. (Adato, 

2013.) 

Kaapeleissa muita vikoja voi aiheutua kuljetuksen tai asennuksen yhteydessä. 

Vaurioiden seurauksena kaapelin sähköinen ja mekaaninen kestävyys heikke-

nee sekä kaapeli vanhenee nopeammin. (Adato, 2013.) 

Vaippaviat aiheutuvat yleensä ulkoisesta tekijästä esimerkiksi asennuksen tai 

kuljetuksen aikana jokin työkone osuu vaippaan. Lämpötilarajojen laiminlyönnin 

seurauksena vaippavikoja aiheutuu helpommin esimerkiksi halkeamat taivutuk-

sen yhteydessä kovalla pakkasella, muovien venyminen liian suuressa lämpöti-

lassa. (Adato, 2013.) 

Mikäli vaippavikaa ei havaita ajoissa, vaurionseurauksena kosteus pääsee ra-

kenteisiin ja heikentää kaapelin rakennetta, joka vanhenee nopeammin. Vaip-

paviassa kosteus aiheuttaa alempien kerrosten metalleissa korroosiota. Vaip-

pavika aiheuttaa myös kaapelin maavuodon. (Adato, 2013.) 

Eristysvaurio aiheutuu esimerkiksi liian korkean lämpötilan taivutuksen, kovan 

iskun, epäpuhtauksien tai ylikuormituksen seurauksena. Fyysisiä muutoksia 

esiintyy, kun sähkökenttä jakautuu epätasaiseksi tai korkean potentiaalin pis-

teessä tapahtuu osittaispurkauksia tai läpilyönnit. (Adato, 2013.) 

Johdinvauriot voi aiheuttaa liiallisen vedon, taivutuksen tai ulkoisen iskun seu-

rauksena. Liiallinen veto aiheuttaa sen, että johdin voi katketa tai venyä. Veny-

misen seurauksena resistanssi kilometriä kohden kasvaa, jolloin kaapelin häviöt 

kasvavat, samalla ylikuormitus riski kasvaa. Epätasaisessa kontaktissa johtimen 

ja eristyksen rajapinnassa voi seurata osittaispurkauksia eristimeen. (Adato, 

2013.) 
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Vauriot välirakenteisiin aiheuttavat muun muassa liiallisen taivutuksen tai vedon 

seurauksena. Kosketussuoja voi painautua eristeeseen tai vaippaan. Alumiini-

laminaatti voi mennä ryppyyn tai haljeta siten että terävät kulmat painautuvat 

muovien sisälle. Kaapelissa olevat rakennekerrokset voivat irrota toisistaan. 

(Adato, 2013.) 

 

3.2 Vian paikannus 

Vianpaikannukseen kuuluu 4 eri kohtaa, jotka ovat diagnosointi, esipaikannus, 

kaapelireitin määritys sekä tarkka maastopaikannus. Diagnosointiin kuuluu en-

simmäisenä eristysvastuksen mittaukset sekä johtavuusmittaukset. Sen jälkeen 

käydään kaikki vaiheet läpi kaapelitutkalla. Tutkauksen saadut pulssikuvat tal-

lennetaan, sekä tarkistetaan läpilyöntijännite. (Adato, 2013.) 

Seuraavaksi tulee esipaikannus. Jos on kyseessä pieniresistanssinen vika tai 

katkos voidaan se esipaikantaa, TDR-tutkalla, joka on aikatasoon perustuvia 

impedanssitutka. Jos on kyseessä katkeileva vika tai keski- tai suuriresistanssi-

nen vika, esipaikannus täytyy silloin tehdä syöksyjännitegeneraattorilla. (Adato, 

2013.) 

Kaapelinvianmääräykseen kuuluvat, paikantaminen ja kaapelireitin merkitsemi-

nen maastoon, mittaaminen ja esipaikannetun kohdan merkitseminen ja epäilyt-

tävien kohteiden huomioiminen. Epäilyttävät kohteet ovat kaivuutyöalueet ja 

maasto. (Adato, 2013.) 

Tarkassa maastopaikannuksessa keski- tai suuriresistanssisessa viassa tarkka 

paikannus tapahtuu syöksyaaltogeneraattorilla ja akustisella ilmaisimella. Pieni-

resistanssisessa viassa tarkka paikannus tapahtuu äänitaajuusgeneraattoreilla 

ja magneettikenttäantureilla tai maapiikeillä ja jännitemittauksella. (Adato, 

2013.) 

Jos kyseessä on maavuoto, ei saa käyttää syöksyaaltogeneraattoria, koska sii-

nä on sähköiskun vaara, joten paikannus suoritetaan vaippavikahakulaitteella. 

(Adato, 2013.) 
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3.3 Kaapelitutka 

Kaapelitutka kehitettiin jo vuonna 1946, ja sen toimintaa perustuu sähköimpuls-

sien jatkuvaan lähettämiseen tutkittavalle johdolle. Impulssit etenevät va-

kionopeudella, koska kaapelin aaltoimpedanssi on koko ajan sama. Impulssin 

kohdatessa vikapaikan, jatkoksen, liitoksen, kaapelin pään tai muun kohdan, 

jossa aaltoimpedanssi muuttuu, heijastuu osa pulssista takaisin. Takaisin hei-

jastuneen pulssin kulkuajasta voidaan esimerkiksi oskilloskoopin avulla laskea 

heijastumispaikka. Jos pääteheijastuma näkyy ruudulla ja kaapelin pituus tiede-

tään, voidaan vikapaikan etäisyys määrittää suhteena koko kaapelin pituuteen. 

Jos kaapelin pää on auki, heijastus näkyy positiivisena. Jos kyseessä on oi-

kosulku, heijastus 19 näkyy negatiivisena. Kaapelitutka ei kuitenkaan sovellu 

suuriresistanssisten tai eristysvikojen paikannukseen. Yleensä kaapelitutka on 

tehokas noin 500 ohmin vikaresistanssiin asti. (Mörsky 1992, 409–410). 

3.4 Impulssivirta menetelmä 

Impulssivirtamenetelmä on yhdistelmä kaapelitutkasta sekä syöksyjännitemene-

telmästä. Tässä menetelmässä jännitteet ovat paljon suuremmat (n. 1…30 kV) 

kuin pelkkää kaapelitutkaa käytettäessä. (n. 10…100 V). Impulssivirtamenetel-

män periaatteena on lähettää pulssit niin voimakkaina, että syöksyaallon kohda-

tessa vikapaikan siihen syttyy valokaari. Tämän ansiosta mahdollinen suuri-

resistanssinen vika muuttuu hetkeksi pieniresistanssiseksi, koska valokaari on 

aina pieniresistanssinen. Tämän seurauksena kaapelitutka pystyy paikallista-

maan vikapaikan. Syöksyaalto koetetaan saada mahdollisimman loivaksi ja riit-

tävän pitkäksi, jotta kaapelitutkalla ehtisi paikantaa vian. (Mörsky 1992,411-

412.) 

3.5 Vikapaikan polttaminen 

Vikapaikan polttamisella tarkoitetaan suuriresistanssisen vian tekemistä pieni-

resistanssiseksi. Tämä tapahtuu johtamalla niin suuri virta vikapaikkaan, että 

syttyy valokaari, joka polttaa vian pieniresistanssiseksi. Tämä toteutetaan 
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muuntajilla, joilla on hyvä oikosulkukestoisuus eli niin sanottu polttomuuntajilla. 

Aluksi kaapelille johdetaan sen nimellisjännitteen aiheuttama virta, jonka jälkeen 

jännitettä pienennetään vähitellen. Jännitettä pienennetään niin kauan, että se 

on vain muutamia kymmeniä voltteja ja virta useita satoja ampeereita, jolloin 

vikapaikka palaa pieniresistanssiseksi. Toinen tapa on niin sanottu resonanssi-

menetelmä. Resonanssimenetelmässä kaapelille aiheutetaan resonanssi sää-

dettävän induktanssin avulla. Menetelmän huono puoli on, että resonanssissa 

syntyvä energia ei aina riitä, tällöin vikapaikkaa ei saada pieniresistanssiseksi, 

vaikka läpilyönti tapahtuukin. (Mörsky 1992, 412–412.) 

3.6 Vaippavian paikannus 

Yleisin syy kaapelin maasulkuun on vaippavika. Kaapelinvaippa voi syöpyä ja 

tämän jälkeen sen sisään pääsee kosteutta, joka tuhoaa kaapelin lopullisesti. 

Alkavia vaippavikoja voidaan kuitenkin paikallistaa ennen kuin se muuttuu maa-

suluksi. Paikannusmenetelmässä maan ja vaipan väliin kytketään säädettävä 

vakiovirta. Virtaa täytyy kuitenkin säätää varovasti, ettei se aiheuta mahdollista 

lisävahinkoa alkavaan vikapaikkaan. Maassa kulkee myös paljon erilaisia häi-

riövirtoja ja tämän vuoksi paikannusmenetelmän virta lähetetään sakara-

aaltona. Käytännössä vaippavian paikannus tapahtuu vastaanottimen ja kahden 

maahan työnnettävän sauvan avulla. Näiden ansiosta kaapelin reitti voidaan 

paikantaa, sekä löytää vikapaikka kohdasta, jossa signaalin polariteetti vaihtuu. 

(Mörsky 1992, 415–416.) 
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4 KESKIJÄNNITEKAAPELIVIAT 

4.1 Oikosulku 

Eristysvian tai ulkoisen kosketuksen takia jakeluverkon virtapiiri voi sulkeutua 

suoraan, valokaaren tai muun vikaimpedanssin kautta. Oikosulkuviat voivat sat-

tua kahden tai kolmen vaihejohtimen välille, ja sille on tyypillistä kuormitusvirtaa 

suurempi virta. Vika voi myös sattua vaihejohtimen ja maanvälille (Kuvio 1). 

Vioittunut virtapiirin osa kytketään irti sähkönsyötöstä rele- tai sulakesuojauksen 

avulla. (Lakervi & Partanen 2005, 28; Korpinen, n.d.) 

 

Kuvio 1. Oikosulku (Korpinen n.d) 

 

Suomessa käytössä olevissa jakeluverkoissa tyypillinen kolmivaiheinen vikavir-

ta sähköaseman kiskoissa on 5-12 kA. Oikosulkuvirran suuruus riippuu 110 

kV:n verkon oikosulkuvirran lisäksi olennaisesti 110/20 kV:n päämuuntajan 

koosta. Mitä suurempi päämuuntaja on käytössä, sitä suurempi on 20 kV:n kis-

koston oikosulkuvirta. 20 kV verkon oikosulkuvirtojen suuruus riippuu sähkö-

aseman ja vikapaikan välisten johtojen pituudesta ja poikkipinnasta. Johtojen 
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impedanssit vaikuttavat jo muutaman kilometrin matkalla niin paljon, että vika-

virta pienenee nopeasti muutamaan kiloampeeriin tai satoihin ampeereihin. Pit-

kien pienien poikkipintaisten johtojen loppupäässä tapahtuvassa vioissa vikavir-

ta voi olla jopa niin pieni, 150–200 A, että oikosulkusuojauksen havahtuminen 

joissakin vikatilanteissa voi tulla ongelmalliseksi. (Lakervi & Partanen 2005, 30) 

 

 

4.2 Maasulku 

Sähköturvallisuusmääräyksissä maasulku on määritelty käyttömaadoittamatto-

man virtajohtimen ja maan tai maahan johtavassa yhteydessä olevan osan väli-

seksi eristysviaksi. Käyttömaadoitetussa verkossa maasulku on luonteeltaan 

yksivaiheisen oikosulun kaltainen ja vikavirran suuruus voidaan laskea, kun 

tunnetaan verkon impedanssi. (Korpinen, n.d.) 

 

 

Kuvio 2. Kaksoismaasulku (Korpinen n.d) 

 

Kaksoismaasulku (Kuvio 2) on kyseessä silloin kun verkon kahdessa eri vai-

heessa ja eri kohdissa verkkoa esiintyy samanaikaisesti eristysvika (Korpinen 

n.d). 
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Kuvio 3. Yksivaiheinen maasulku (Korpinen n.d) 

 

Yksivaihemaasulku (Kuvio 3) on yleisin käyttötaajuisia ylijännitteitä aiheuttava 

tilanne. Yksivaiheinen maasulku aiheuttaa kahden terveen vaiheen jännitteen 

nousun. Ylijännite on perustaajuinen ja esiintyy normaalisti vain vaiheen ja 

maan eristysvälissä. Ylijännitteen suuruus riippuu verkon tähtipisteen maadoi-

tustavasta ja vikapaikasta. Maadoitustavan perusteella verkot jaetaan maasta 

erotettuihin, sammutettuihin ja suoraa tai impedanssin kautta maadoitettuihin 

verkkoihin. Impedanssina käytetään tavallisesti kuristinta tai vastusta. (Korpinen 

n.d.) 
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5 MAADOITUS 

Maadoituksella tarkoitetaan maadoituselektrodin ja tarkastelussa sähköverkon 

pisteessä olevan sähkölaitteen tai virtapiirin välistä kytkentää. Maadoituselekt-

ronilla tarkoitetaan jotain johtavaa osaa tai materiaalilla, joka on asetettu maa-

han tai on kytketty toiseen johtavaan materiaaliin, jolla on kytkös maahan.  

Maadoituselektrodi koostuu useista vaaka-, pysty- tai vinoelektrodeista, jotka on 

kaivettu tai lyöty maahan. Vaakamaadoitus kaivetaan 0,5-1 m:n syvyyteen, millä 

saavutetaan riittävä mekaaninen suojaus. Pystymaadoitusta käyttäen sauvan 

yläosa on sijoitettava maapinnan alapuolelle. Pysty- ja vinoelektrodeja suositel-

laan käytettävän silloin, kun maaperän resistiivisyys pienenee syvemmälle men-

täessä (Verkostosuositukset Rakentaminen Maakaapelointi RK1:16, 17). 

Maadoitus saadaan muodostumaan, kun kaapeloidaan maadoituselektrodi ja 

kaikki kosketeltavissa olevat metalliosat tai sellaiset osat, jotka voivat tulla jän-

nitteelliseksi sähkölaitteen eristevian vuoksi. Näin menetellen vikavirta joutuu 

maahan ja siitä ei aiheudu henkilöille vaaraa. Kun käytetään vikavirtasuojaa, 

vioittunut piiri kytkeytyy automaattisesti pois, millä estetään vaaratilanteiden 

synty. Maadoituksen tarkoituksena on suojata henkilöitä sekä sähkölaitteita 

esimerkiksi vikavirroilta ja salamaniskuilta. (Chauvin Arnoux, n.d. 3.) 

Maadoituselektrodit voivat koostua maanalaisista maadoitussilmukoista, kupari-

langasta, -köydestä tai – tangosta, teräsnauhasta, -langasta tai maanalaisesta 

metalliputkista, jotka on upotettu maahan tai rakennuksen perusteiden alle. On 

hyvin tärkeää ottaa huomioon myös maaperän laatu. Maadoitin on yhteydessä 

maahan ja sen yhteyden on oltava hyvä, jotta vuotovirta johtautuu turvallisesti 

maahan. (Chauvin Arnoux, n.d. 4.) 

Maadoituselektrodi asennetaan kaapelinojan pohjalle kaapeleista ja putkista 

sivuun, niin että se saa hyvän kosketuksen maasta. Maadoituselektrodia ei saa 

peittää kouruilla. Pienjänniteverkossa käytetään maadoituselektroneina kupari-

johdinta. Se kestää korroosiota sekä mekaanista rasitusta. Pienjänniteverkossa 

16 mm2 kuparikaapeli on tarkoitettu maadoituselektroniksi ja 25 mm2 kaapeli 

taas ukkossuojaksi. Keskijänniteverkossa käytetään yleensä 25 mm2 kuparijoh-

dinta. On otettava huomioon, että alumiinikeskijännitekaapelin keskellä oleva 
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kupari ei ole tarkoitettu maadoituselektroniksi. (Verkostosuositukset Rakentami-

nen Maakaapelointi RK1:16, 17.) 

 

5.1 Maadoitusmittaus 

Rovakairan Verkonrakennuksella käytetään käännepistemenetelmää. 

 

 

Kuvio 4. Maadoitusmittaus käännepistemenetelmällä (Chauvin-Arnoux n.d, 

muokattu) 

 

  

Kuviossa 4 oleva punainen johdin on 200 m:n ja sininen johdin on n.62 %:n 

etäisyydellä muuntajasta. Kuvan tapauksessa sinisen johtimen elektrodi on noin 

120 m:n päässä muuntajasta. On pidettävä huoli, että mittajohdot ovat noin 0,5 

m:n etäällä toisistaan eivätkä kulje toistensa päältä. Mittari syöttää mittausvirran 

maadoituselektrodiin, sieltä virta kulkee maan kautta virta-apuelektrodiin (H) ja 

sieltä takaisin mittarille. Mitattavan maadoituselektrodin ja jänniteapuelektrodin 

(S) välille syntyy potentiaaliero. Jos mittarinsilta kytkentä on oikein, saadaan 

luettua resistanssiarvo. Maadoitusmittaukset suoritettiin Chauvin Arnoux 6460-

tyypin mittarilla. 
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Kuvio 5. Maadoitusmittauksessa syntyvät vaikutusalueet (Chauvin-Arnoux n.d) 

 

 

Kuvio 5 havainnollistaa maadoittimien vaikutuksesta syntyneitä vaikutusalueita. 

Mittaustuloksiin vaikuttavat tekijät on yleensä maasto. Kallioisessa tai kivikkoi-

sessa maastossa maadoitus on yleensä huono, kiven ja kallion huonon johta-

vuuden vuoksi. Pehmeässä savi-, multa-, tai suoperäisessä maastossa maadoi-

tus on hyvä maan johtavuuden vuoksi. (Tiainen, Annanpalo, Annanpelto & Met-

sikkö Maadoituskirja 2007. 145–146). 

Puistomuuntamoiden maadoitusmittauksessa käytetään Chauvin Arnoux 6415 

maadoituspihtimittarilla. Se kytketään vain maadoituselektrodiin ja laite itse las-

kee automaattisesti maadoituksen. Työssä testattiin laitteen toimivuutta siten, 

että ensimmäinen mittaus tehtiin johtomittauksella ja saatu tulos verrattiin pihti-

mittarilla saatuun tulokseen. Saadut tulokset olivat lähes samat, mutta pihtimit-

tarin mittaustuloksesta puuttui johtomittauksen johtojen resistanssin vaikutus. 

Pihtimittarilla mitatessa on tärkeää tarkistaa, etteivät maadoituselektrodit osu 

puistomuuntamon metallisiin osiin, jolloin mittaustulos vääristyy. Parhaimman 

tuloksen saa, kun pitää maadoituselektrodit erillään rungosta ja toisistaan.  

5.2 Kaapelityypit 

Kaapelit, joita käytetään valmiiksi kaivettuihin kaapeliojiin, tai vetämällä maahan 

asennettuna kaapelisuojaputkeen käyttöjännitteillä 230/400 V ja 0,6/1 kV ovat 

muun muassa AXMK 0,6/1 kV Alumiinivoimakaapeli PEX-eristeinen ja PVC-
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vaippa (Kuva 1). 

 

 

Kuva 1.  AXMK  (Reka Oy n.d) 

 

AXMK on luja peruskaapeli, jota on helppo kuoria ja helposti taivutettavissa. Se 

ei yksittäisenä pysty levittämään paloa ja voidaan asentaa sisälle. Se täytyy 

asentaa 0,7 m:n syvyystasoon tai pitää lisäsuojata. PEX-kaapeleiden käyttö– ja 

rajalämpö ovat korkeammat kuin muilla muovikaapeleilla.  

 

 

Kuva 2. MCMK (Reka Oy n.d) 

 

MCMK 0,6/1 kV (Kuva 2) on kosketussuojattu kuparikaapeli, jossa on PVC-

eristys ja PVC-vaippa. Se voidaan asentaa suoraan maahan, kaapelin poikki-

pinnat ovat 1,5…16 mm2:n saakka. Kaapelia on helppo käsitellä eli sitä on 

helppo kuoria ja helppo asentaa. Kaapeli ei levitä paloa nippuna sekä  kaapeli 

voidaan asentaa sisälle. 

 

 

Kuva 3. AMCMK (Reka Oy n.d) 

 

AMCMK 0,6/1 kV (Kuva 3) Kosketussuojattu alumiinikaapeli, jossa on PVC-

eristys ja PVC-vaippa. Kaapelia saadaan Isoilla poikkipinnoilla 3x16...ja 
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4x25…300 mm2:n asti. Kaapelia on hyvä käsitellä ja helppo kuorittavuus, nip-

puna kaapeli ei levitä paloa ja voidaan myös viedä sisätiloissa. 

Kaapelit joiden asennus tapahtuu koneellisesti auraamalla, käyttöjännite 

230/400 V ja 0,6/1 kV ovat: 

 

 

Kuva 4. AXMK-PE (Reka Oy n.d) 

 

AXMK-PE 0,6/1 kV (Kuva 4) on aurattava luja PEX-eristeinen alumiinivoima-

kaapeli, jossa PE-vaippa antaa hyvän ulkoisen suojan. Kaapeli on luotettava 

koneellisen asennukseen ja sen jälkeenkin, se on aurattava aina 0,7 m syvyys-

tasoon tai lisäsuojattava. Kaapelin vaipan alla on repäisylanka kuorimiseen. 

 

 

Kuva 5. AMCMK-PE (Reka Oy n.d) 

 

AMCMK-PE 0,6/1 kV (Kuva 5) on kosketussuojattu aurattava luja alumiinivoi-

makaapeli, joka on koneellisen asennuksen jälkeen luotettava. Konsentrisen 

suojan johtokyky vastaa äärijohtimia (4-johtiminen). Sisävaippa on paloa levit-

tämätön ja ulkovaippa voidaan avata. Kaapelin vaipan alla on repäisylanka 
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Kuva 6. AXCMK-W (Reka Oy n.d) 

 

AXCMK-W 0,6/1 kV (Kuva 6) on kosketussuojattu aurattava vesitiivis alumiinin-

voimakaapeli, joka on PEX-eristeinen. Luja ja vesitiivis rakenne joka mahdollis-

taa maahan auraamisen, sekä vesistöalituksiin. Kaapelissa on kosketussuojattu 

ja konsentrinen 4-johdin rakenne. Vaippojen halkaisuja varte on repäisylanka. 

 

 

Kuva 7. AHXAMK-W (Reka Oy n.d) 

 

AHXAMK-W 20 kV (Kuva 7) on alumiini keskijännite kaapeli, joka on täysin ve-

sitiivis (SFS 5636). Se voidaan asentaa suoraan maahan, auraamalla sekä kos-

teisiin tiloihin. Vaihejohtimet ovat kerrattu kupariköyden ympärille. Kaapelista on 

myös saatavilla versio missä ei ole keskusköyttä. Kokoja on saatavilla 3x50:stä 

3x300 mm2 asti. 

 

 

Kuva 8. AHXAMK-WM (Reka Oy n.d) 
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AHXAMK-WM 20 kV (Kuva 8) on monitoimikaapeli, joka pystytään asentamaan 

maahan ilmaan sekä veteen. Maahan asentaminen voidaan suorittaa auraamal-

lakin. Kaapelin vaihejohtimet ovat alumiinia, jotka on kerrattu PE-päällystetyn 

teräskannattimen ympärille. Koot ovat 3x50:stä 3x300 mm2 asti. 

 

 

Kuva 9. TSLF (Reka Oy n.d) 

 

TSLF 20 kV (Kuva 9) on yksijohtiminen tai kerrattu täysin vesitiivis alumiininen 

keskijännitekaapeli, joka voidaan asentaa suoraan veteen tai maahan. Kaape-

lissa on vahvennettu kosketussuojarakenne jokaisessa vaiheessa. Kaapelin 

ulkovaippa on puolijohtavaa muovia, joka mahdollistaa ulkovaipan jännitekoes-

tamisen asennuksen jälkeen. Yksijohtimisella kaapelilla voidaan toteuttaa pitkiä 

vetoja esimerkiksi vesistönalittamisessa. Kokoja saatavana 3x50:stä 3x300 

mm2 asti, sekä 1x50:stä 1x1200 mm2 asti. ( Reka Oy, n.d.)  
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6 VIANHAKULAITTEET 

PJT-10 on tarkoitettu pääsääntöisesti televerkon kaapeleiden vian hakulaitteek-

si, mutta sillä pystyy myös hakemaan pienjännite puolen maakaapelista vikoja 

(Kuva 10). 

 

Kuva 10 PJT-10 laite 

 

PJT-10 toimii samalla tekniikalla kuten TDR-tutkat, mutta niiden heikkous on se, 

että kaapelivikaa ei pystytä paikantamaan, jos vika on liian lähellä. PJT-10 voi-

daan paikantaa yksinkertaisia vikoja, kuten kaapeleiden katkoksia ja oikosulku-

ja, myös PJT-10:llä voidaan havaita kosteuden aiheuttaman vian ja ylikuulumis-

kohteen.  

Metrotech SFL2Dx:ssä on kaapelivaippa vikojen hakulaite, sillä voidaan havaita 

isoja kaapelinvaippavikoja, jotka selvästi vuotavat ulos, kun taas pienimmät 

kaapelinvaipan viat eivät näy laitteessa, koska lähetysteho on liian pieni. Lait-
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teessa on ohmimittari, joka mittaa vian resistanssin. SFL2Dx:ssä käytetään sa-

maa lähetintä, kuin maakaapelin paikantamisessa. Kuvassa (Kuva 11) on haa-

rukka jolla kaapelivikoja etsitään lähettimen kanssa. 

 

Kuva 11 Vaippavian paikannushaarukka 
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Käyttäessä Metrotech SFL2Dx:tä tarvitaan pehmeä maa, mihin piikit lyödään 

sekä sen täytyy olla lähellä kaapelia, että sillä voidaan havaita kaapelinvaippa 

vika. Asfaltilla haarukalla ei voida havaita vikoja. Liitteenä 1 löytyy kyseiseen 

laitteeseen ohjeet, kuinka sillä etsitään vikaa. 

3MDynatel 2573-iD:n toimintaperiaate on sama, kuin Metrotechin SFL2Dx:llä. 

3M lähetin on tehokkaampi kuin Metrotechin sekä lähettimessä on ohmimittari, 

millä voidaan varmistaa, onko kaapeli ehjä. 

.  

Kuva 12 Dynatel kaapelin vaippavian hakulaite (3M n.d) 

 

Kuvassa 12 on kaapelinvaippavian hakulaite sekä kaapelinpaikannuslaite. 3M 

laite liitetään suoraan kaapelinhakulaitteeseen, joten sillä pystytään samaan 

aikaan paikantamaan kaapelia, eli ei tarvitse erikseen ensiksi paikantaa kaape-

lia ja sen jälkeen vikaa. 3M:n lähetin toimii isommalla teholla, joten pienemmät-

kin kaapelinvaippaviat voidaan havaita. 
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Kuva 13 Syöksyaaltogeneraattori P12i 

 

Kontramilta tarjottu syöksyaaltogeneraattori on P12i (Kuva 13). Se on valmistet-

tu Saksassa ja sen yhdelle vaiheelle antama teho on 1 kvA sekä polttotoiminto 

on 500mA. 

Kyseinen laite myydään pakettina, johon kuuluvat esipaikannuslaite TDR tutka, 

polttotoiminto sekä vaippavianpaikannus. Kuitenkin erikseen on ostettava 

maamikrofonin, jolla vika maastosta voidaan paikantaa syöksyaaltomittausta 

käyttäessä. Laitteella on yhden vuoden takuu ja myyjä tulee opastamaan lait-

teen toiminnan. Laite sisältää suomenkieliset ohjeet, jotka helpottavat laittee-

seen tutustumista etukäteen. Vaipaneheysmittauksessa syötetään 10/5 kV yh-

den minuutin ajan, millä voidaan tarkistaa onko kaapelissa vikaa. Jos mittaus 

näyttää vähemmän kuin 5 MΩ, on varma vika. Alueilla 100–500 MΩ on ns. 

”harmaata aluetta” eli laitteella ei mahdollisesti löydetä vikaa. Laitteessa on 

käyttöjärjestelmänä Windows Xp, millä tekee laitteen käyttämisestä helppoa. 

Kyseisestä laitteesta on myös saatavana 16 kV laite. Laiteessa on 16 kV:iin asti 

syöksyjännite, mutta muuten laite on samanlainen teknisiltään tiedoiltaan kuin 
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12 kV laite. Laitteen tiedot on otettu liitteestä 5, jossa on laitteen käyttöohje se-

kä tekniset tiedot tarkemmin. 

 

 

Kuva 14 Megger SFX8 sekä SFX16 

 

Kuvassa 14 on meggerin syöksyaaltogeneraattori SFX16, se on täsmälleen 

samanlainen kun SFX8, mutta hieman pienempi. Perel tarjoaa SFX16 kV sekä 

SFX8 kV syöksyaaltogeneraattoreja jotka ovat puoliautomaattisia. SFX 8 kV 

syöksyaaltogeneraattori on teholtaan pieni minkä takia vain noin 80 % keskijän-

nitepuolen vioista voidaan löytää. Jos keskijännitekaapelilla tulee paljon mat-

kaa, laitteella ei voida havaita vikaa. SFX 16 kV on suurempi, joten tehoa on 

enemmän ja laite soveltuu myös keskijännite puolen vikojen hakemiseen ja pai-

kantamiseen paremmin. Laitteet ovat identtisiä eli niistä löytyy polttotoiminto 

sekä vaippavian haku.  Laitteiden huolto toimii maahantuojan kautta sekä lait-

teilla on vuoden takuu. Laitteen lähteenä on käytetty liitettä 2, jossa on myös 

tarkemmat tekniset tiedot.  
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Kuva 15 Smart Thump 16kV 

 

Pereliltä saa myös akulla varustetun täysin automatisoidun 16 kV syöksyaalto-

generaattorin (Kuva 15). Kyseinen laite on valmistettu USA:ssa ja siihen on si-

sään rakennettu akku, jolla voidaan antaa 30 minuuttia yhtäjaksoisesti syöksy-

jännitettä. 

Koska laite on täysin automatisoitu, sitä on helppo käyttää ja laite itse ohjaa 

jännitteet ja toiminnot. Laitteen huolto ja takuu menee Perelin kautta, mutta kun 

laite on Yhdysvalloissa valmistettu, sen suuremmat huollot tehdään siellä. Liit-

teessä 3 on yksityiskohtaisemmin selitetty laitteen toiminta, sekä sen tekniset 

tiedot. 
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Kuva 16. KEP SWG-12/1100R 

 

KEP SWG-12/1100R on Ukrainassa rakennettu syöksyaaltogeneraattori (Kuva 

16). Siitä löytyy polttotoiminto sekä esipaikannus, joka toimii TDR tutkalla. Lait-

teessa on kosketusnäyttö, joka helpottaa esipaikantamaan vian. Polttotoiminto 

toimii 100 mA:lla, jolla saadaan suuriresistanssinen vika pienemmäksi. KEP 

yritys, joka tätä laitetta tarjoaa, on saanut ISO 9001–2015 laatusertifikaatin. Ne-

tistä löytyy laitteesta video, jossa esitellään laitetta ja kytkentöjä. Liitteessä 4 on 

tarkemmin kerrottu laitteen toimintaa, sekä sen teknisiä tietoja. 

Taulukossa 1 on vertailtu laitteiden ominaisarvoja, jotka on otettu liitteistä 2,3,4 

ja 5. Arvosanat on merkitty sen mukaan, miten laite soveltuu Rovakairan Ver-

konrakennuksen käyttöön sekä hintaluokkakin vaikuttaa arvosanaan.  

SFX 8 kV on laitteista halvin, mutta sen teho on pieni. Laite soveltuu enimmäk-

seen pienjänniteverkon vikojen hakuun sekä osittain keskijänniteverkon vikojen 

hakuun. Laite ei sovellu keskijänniteverkkoon, jos kesijännitejohto on pitkä, sillä 

tehot eivät riitä havaitsemaan vikoja. 
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Smart Thump on 16 kV syöksyaaltogeneraattori, joka on täysin automatisoitu. 

Siinä on sisälle rakennettu akku, joka tuo laitteelle lisää hintaa.  Akku antaa 

käyttää kyseistä laitetta 30 minuuttia jatkuvalla syötöllä. Laite on täysin automa-

tisoitu, joten teknisiä tietoja on vaikea löytää ja käyttäjälle ei jää säädettävää. 

Laiteen toiminnot ovat automatisoitu ja se tekee laitteesta käyttäjäystävällisen.  

P12i on 12 kV syöksyaaltogeneraattori, joka pienestä koostaan huolimatta on 

tehokas. Painoa kyseisellä laitteella on vain noin 85 kg. Kyseisen laitteen poltto-

toiminto on tehokkaampi kuin muilla vertailu laitteilla sekä laite syöttää enem-

män tehoa kaapeleihin syöksyaaltomittauksella. 

KEP SWG-12/1100R on Ukrainassa rakennettu syöksyaaltogeneraattori, joten 

sen valmistaminen on halvempaa. Kyseisellä laitteella polttotoiminto on vain 

100 mA verrattuna muihin, joten on epävarmaa, että pystytäänkö sillä poltta-

maan kaukana olevat suurresistanssiset viat pieniresistanssiseksi. Koska laite 

on rakennettu Ukrainassa, sen hinta on tällä hetkellä markkinoiden pienin ja 

painoa kyseisellä laitteella on 115 kg. Muihin laitteisiin verrattuna laitteella on 

myös huonompi esipaikannus, mutta se on otettu huomioon arvioinnissa. 

SFX 16kV on samanlainen kun SFX 8kV, mutta tehokkaampi eli sopii hyvin 

keskijännitepuolen vikojen etsimiseen. P12i ja SFX 16 ovat melkein samanlai-

sia, paitsi SFX 16:n syöksy on tehokkaampi ja hinta on halvempi.  Ainoa huono 

puoli kyseisessä laitteessa on sen paino, joka on 203 kg. Laite on rakennettu 

alustalle, jossa on suuret pyörät, joten sen liikuttaminen metsässä tai muualla 

maastossa pitäisi olla helppoa. 

Jokaiseen laitteeseen joutuu ostamaan erikseen maamikrofonin sekä jokaises-

sa laitteessa on myös vaippavian hakulaite, mutta piikit myydään myös erik-

seen. 
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Taulukko 1. Vianhakulaitteiden tiedot. 

  

Tuotteet Megger Megger Intereng Megger KEP

SFX 8 kV SFX 16 kV 12kV Smart Thump 16kV 12kV

SPG 8-1000  SPG 16-2000 P12i Smart Thump ST16 SWG-12/1100R

Syöksyenergia 3 / 1000 J 3 / 2000 J 1 / 1000 J (3/2000 J vaihtoehtoisesti) 3/1500J 1100 J

Syöksyjännite 0…2kV 0…3kV 0…3kV 0…8kV 0..3kV

0…4kV 0…8kV 0…6kV 0…16kV 0..6kV

0…8kV 0…16kV 0…12kV 0..12kV

Syöksyn nopeus (sek.) 2…6 3…10 3…10 4…12 3…15

DC-testi (kV)/ I max (mA) 0..2 / 1400 0..24 / 1,4 0…20 / 250 0…16/- 0..12/1;10

0…4/ 700

0…8/ 350

Polttojännite (kV)/ I max (mA) 0 ... 2 / 1400 0 ... 4 / 200 0…12/ 0…250 0…8/ 0...60 0..12/100

0 ... 4 / 700 0 ... 8 /100 500mA resonanssi 0…16/ 60

0 ... 8 / 350 0 ... 16 / 50 1,5A optio

Pulssijakso (sek.) Ei 1:3-1:10 1:3-1:10 - 1:3-1:15

Esipaikannus (kV) ARM ja ICE ARM ja ICE ARTi ja SCC ARM ja ICE TDR ja ARC

0…2/4/8kV 0 ... 4 / 8 / 16kV 3/6/12kV 0…8/ 0..16 0..12kV

Decay: 0 ... 24 Decay 0.. 18kV

Paino 164kg 203kg n.85kg 143kg 115kg

Arvosana 2/4 4,5/5 4/5 3/5 3,5/5
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7 POHDINTA 

Opinnäytetyön aiheena oli etsiä hyvä hinta-laatusuhteeltaan oleva hyvä vian-

paikannuslaite, jolla voidaan hakea kj- sekä pj-puolen vikoja nopeasti ja mah-

dollisimman helposti. 

Työn alussa tutustuttiin Rovakairan Verkonrakennuksella käytössä oleviin lait-

teisiin ja selvitettiin, voitaisiinko niitä hyödyntää työssä. Rovakairan Verkonra-

kennuksella oli TDR-tutka sekä vaippavian paikannuslaitteet. Näillä laitteilla voi-

daan jo jonkin verran paikantaa vikoja. Kuitenkin syöksyaaltogeneraattori täy-

dentäisi hyvin vianpaikannuslaitteistoa, koska sillä voidaan etsiä tarkemmin 

viankohdat ja se on nopea käyttää. 

Valitettavasti laitetoimittajien syöksyaaltogeneraattoreihin perehtyminen käytän-

nön testauksilla jäi toteuttamatta. Vertailut suoritettiin laitteiden teknisten tietojen 

mukaan sekä laitetoimittajilta saatujen laitteistokohtaisten kokemusten mukaan. 

Se hieman haittasi opinnäytetyön tekemistä, koska ei voinut käyttää omaa ko-

kemusta laitteista hyödyksi. 

Opinnäytetyössäni tutustuin myös maakaapelointiin, joka on yleistymässä. Tu-

tustuin maakaapeloinnin verkostosuosituksiin, standardeihin sekä maadoituk-

siin. Kävin myös läpi yleisimpiä maakaapelityyppejä, ja sitä minkälaiseen asen-

nukseen ne sopivat.  

Mielestäni suoriuduin opinnäytetyöstäni hyvin, tuli paljon uutta asiaa, jota en ole 

ennen tiennyt sekä tärkeintä, että pääsin tutustumaan maakaapeloinnin stan-

dardeihin lähemmin, josta voi olla myöhemmin minulle hyötyä.  

Yritys voi hyödyntää opinnäytetyötä, kun etsivät syksyaaltogeneraattoria. Yritys 

voi vertailla eri syöksyaaltogeneraattoreita ja etsiä itselleen käyttötarkoitukseen 

sopivimman laitteen. Kun maakaapelointi on yleistynyt, on otettava huomioon 

viat, joita ei voi havaita silmillä. Opinnäytetyö on tarkoitettu vianhakua helpotta-

vaksi sekä nopeuttaakseen vianhakua laitteilla. 

Opinnäytetyössä käydään läpi kentällä olevien vikojen paikantamista keskijän-

nitteen- ja pienijänniteen puolelta. Opinnäytetyöstä voi tehdä jatkotyön aiheen, 
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jossa käsiteltäisiin tarkemmin keskijänniteverkon vikoja, niiden paikantamista 

sähköasemilta, sähköasemien johtolähtöjen suojauksista sekä maakaapeloin-

nista tulevien kaapeleiden indusoitumisesta.  

 

 

 

.   
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Liite1  

 

 
 

Metrotech SFL2Dx Kaapelivianhaun opastus 
 

Kaapelivian paikannus Metrotech 
SFL2Dx:llä 

 

1. Tee aluksi silmämääräinen katselmus ympäristössä onko varmaa vikapaikkaa 

2. Tee kaapelijännitteettömäksi. 

3. Irrota vioittaneen kaapelin maadoitus. 

4. Kun laite on kiinni laita musta johdin eli maadoitus 90 asteen kulmassa vikalaitteeseen nähden 

5. Laita punainen johdin kiinni vialliseen kaapeliin 

6. Laita vianhakulaite päälle SFL kohdalle. 

7. voit valita 9,8kHz, 82 kHz tai Auto riippuen mitä niistä tarvitset. (Auto toiminto automaattisesti 

testaa ja valitsee parhaimman Hz mitä tarvitset) 

8. Näytössä vilkkuva palkki kertoo millainen vika on, onko suuriresistanssinen vika vai 

pieniresistanssinen vika. 

9. Ennen kuin aloitat vian etsimisen synkronoida haarukka laitteen kanssa. 

10. Laita musta piikki maadoituspiikin viereen, siten että valkoinen piikki osoittaa kaapelia päin, ja 

paina maahan minkä jälkeen voit käynnistää haarukan. 

11. Laitteen pitäisi automaattisesti näyttää nuolella maadoituspiikkiä kohden. 

12.  Kun alat etsimään vikaa, viet haarukan kaapelin päälle ja katsot mihin suuntaan se näyttää vikaa, 

jos käännät haarukan toisinpäin, sen pitäisi automaattisesti ”kääntää” nuoli takaisin vikaa kohden. 

13.  Kun alat etsimään vikaa huomioi myös kuinka monta palkkia haarukan näytössä on. 

14.  Kun menet viallisen kaapelin päälle, palkin pitäisi aluksi pienentyä ja sitten taas noussa, kun kuljet 

vikaa päin. Mieluusti kulje aina 15m välein paina haarukan piikit maahan ja tarkista mihin suuntaan 

vika menee. 

15.  Kun menet kauemmas lähettimestä, niin palkkien määrä vähenee melkein 0 saakka, ja  kun taas 

olet vian lähellä palkkien määrä nousee. 

16.  Jos nuolen suunta muuttuu, lähde takaisin päin ja etsi vika niin, että haarukan näytöllä olevat 

nuolet vilkuttavat molempiin suuntiin, vika on silloin keskellä merkitse vika paikka. 

17. Vian voi varmistaa, viemällä haarukan kaapelista pois ja kääntämällä haarukka kaapeliin päin, ja 

viemällä takaisin kaapelin päälle ja kääntämällä haarukka, sen pitäisi vilkuttaa molemmilla kerroilla 

vikaa kohti. 

( Vianhakuun liittyvä video: https://www.youtube.com/watch?v=tc1SJE6QEaM) 
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