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KÄYTETYT MERKIT JA LYHENTEET 

 

AHXAMK-W polyeteenieristeinen keskijännitealumiinikaapeli 

AJK  aikajälleenkytkentä 

AMCMK  polyvinyylieristeinen pienjännitealumiinikaapeli 

ARC  pulssikaarimenetelmä 

AXMK  polyeteenieristeinen pienjännitealumiinikaapeli 

DEACY   jänniteaaltomenetelmä 

ICE  virta-aaltomenetelmä 

MCMK  polyvinyylieristeinen pienjännitekuparikaapeli 

PAS  päällystetty avojohto 

PEX  polyeteeni 

PJK  pikajälleenkytkentä 

PVC  polyvinyylikloridi 

TDR  time domain reflectometer 

V/2  pulssin etenemisnopeus kaapelissa 

XLPE  silloitettu polyeteeni 
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1 JOHDANTO 

Jakeluverkko tulee suunnitella, rakentaa ja ylläpitää siten, että verkonkäyttäjälle 

ei asemakaava-alueella sään seurauksena tule yli 6 tunnin keskeytystä ja muilla 

alueilla yli 36 tunnin keskeytystä. Sähkömarkkinalaki (730/2021) velvoittaa säh-

köverkkoyhtiöitä kyseisten vaatimusten täyttämisen 2036 vuoden loppuun men-

nessä, jos keskijänniteverkon maakaapelointiaste on ollut enintään 60 prosenttia 

2018 vuoden lopussa. Tämä saavutetaan rakentamalla säävarmaa verkkoa, joka 

tarkoittaa olevassa olevien ilmajohtojen siirtämistä teiden viereen ja kaapelointia. 

Kaapeloinnin lisääntyminen lisää mahdollisia kaapelivikoja sähkönjakeluver-

kossa. 

Opinnäytetyön toimeksiantajana on Rovakairan Verkonrakennus Oy. Tavoit-

teena oli tehdä kaapelivianpaikannuslaitteelle RIF-9 käyttöohjeet. Laite hyödyn-

tää TDR-tekniikkaa, jonka avulla voidaan paikantaa viat nopeasti ja tarkasti. 

Opinnäytetyössä tarkastellaan myös muita vianpaikantamismenetelmiä ja -lait-

teita. TDR-vianhaunmenetelmän suurin haaste on pulssin nopeuden määrittele-

minen kaapelissa eli V/2 arvo.  

Työ on rajattu kaapelivikojen paikantamiseen, vaikka kaapelivian hakulaitteella 

voidaan myös paikantaa ilmalinjojen vikoja. Työssä käydään myös läpi ilmalinjo-

jen rakenteita ja käydään vikatyyppejä, joita esiintyy ilmalinjoilla ja kaapeleissa. 

Työssä käydään läpi tarkemmin kaapelityyppejä ja niiden rakenteita.   
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2 SÄHKÖNJAKELUVERKOT 

Sähköjakeluverkon tehtävänä on jakaa kuluttajille sähköä. Ja tätä tehtävää Suo-

messa tekevät sähköverkkoyhtiöt. Sähköverkkoyhtiöiden tavoitteena on, että 

sähkönsiirto ja -jakelu on taloudellista mikä tarkoittaa, että häviöt verkossa jäävät 

pieniksi ja verkkoon investoidaan tarpeeksi. Toisena tehtävänä on saada siirto ja 

jakelu luotettavaksi. Yleiset viat verkossa eivät saisi keskeyttää sähkön saata-

vuutta ja säästä johtuvat viat pitäisi korjata mahdollisimman nopeasti. Kolmas ta-

voite on siirtää ja jakaa sähkö turvallisesti, ettei henkilöille, omaisuudelle tai ym-

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

Suomessa sähkönjakeluverkkoon kuluu keskijänniteverkko, jonka jännitetaso on 

10 kV tai 20 kV ja pienjänniteverkko, jonka jännitetaso on 0,4 kV. Keskijännite-

johtoa on noin 150 000 km ja pienjännitejohtoa noin 200 000 km. Jakeluverkkoon 

kuuluu myös jakelumuuntamot, joita on noin 100 000 kappaletta. Sähkönjakelu-

verkkoa rakennetaan ja suunnitellaan säävarmaksiverkoksi, sähkömarkkinalain 

vuoksi. Säävarmaverkko koostuu kaapeloinnista ja ilmaverkkojen siirtämistä tei-

den viereen. (Lakervi & Partanen 2009, 11.) 

2.1 Ilmajohdot 

Ilmajohdoiksi luetaan kaikki johdot, jotka riippuvat pylväissä ulkona. Ilmajohdinten 

johdinaineena käytetään alumiinia, joka toimii sähköjohteena. Ilmajohtimissa käy-

tetään terästä, jonka tehtävä on lisätä johtimen mekaanista lujuutta. Pienjännit-

teellä teräksen käyttö johdinaineena on kielletty. Pienjännitteillä käytetäänkin 

pääosin riippukierrejohtimia eli AMKA-johtimia, jonka vaihejohtimissa on ohut 

muovikerros. AMKA-johdin riippuu pylväässä ilmaeristeisen PEN-johtimen va-

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

Keskijännitteellä ei käytetä riippukierrejohtimia yleisesti sen kalleuden vuoksi. 

Riippukierrejohtimien käyttö voi olla tarpeellista, jos pienjännite- ja keskijännite-

johdot ovat samassa pylväässä tai avojohtimien käytölle ei ole tilaa. Keskijännit-

teellä käytetään yleisemmin avojohtoja, jolloin jokainen johdin on kiinnitetty eris-

timiin tai muihin kiinnikkeisiin. Avojohto voi olla päällystetty eli PAS-johto, jolloin 
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johtimissa on ohut muovikerros tai ilmaeristetty johto, josta käytetään muun mu-

assa Sparrow, Raven ja Pigeon. PAS-johto voidaan rakentaa pienempään tilaan 

kuin ilmaeristettyjohto. PAS-johdon hyöty on, että se kestää yleensä puiden kaa-

tumisen ja johtimien yhteen kosketukset eivät aiheuta keskeytyksiä sähköjake-

luun. (Elovaara & Haarla 2011b, 286–287.) 

Sähkönjakeluverkon avojohtimissa käytetään suurimmaksi osaksi puupylväitä, 

jotka ovat kreosootti- tai suolakyllästeisiä. Puupylväät ovat taloudellinen vaihto-

ehto, mutta puupylväiden käyttö voi vähentyä, koska kyllästeaineille on asetettu 

käyttörajoituksia niiden myrkyllisyyden vuoksi. Vaihtoehtoinen pylväsmateriaali 

on teräs, jota jo käytetään yleisesti suurjänniteverkossa. Harvinaisempia materi-

aalit ovat teräsbetoni ja komposiitti. Teräsbetonia ei käytetä pylväsmateriaalina 

sen kalleuden vuoksi. Komposiittipylväs on liukas, minkä takia tarvitaan nostoko-

ria asennuksia tehdessä. (Elovaara & Haarla 2011b, 264–265.) 

2.2 Maakaapelit 

Kaapelit erotetaan ilmajohdoista asennustavan mukaan. Sisätiloissa kaapelit 

usein asennetaan hyllyihin ja ulkotiloissa asennetaan maahan tai veteen (Elo-

vaara & Haarla 2011b, 250). Maakaapelit voidaan asentaa maahan aurauksella 

tai kaivamalla kaapelioja. Auraus on taloudellisempaa ja nopeampaa kuin kaape-

liojan kaivuu. Auraus voidaan kuitenkin tehdä vain pehmeään maastoon. Aurauk-

sessa maaperässä ei saa olla liian paljon esteitä, kuten kiviä ja kantoja. Kaapelin 

mekaaninen suojaus saadaan eristeellä ja armeerauksella, mutta myös asenta-

malla kaapeli tarpeeksi syvälle maahan, minimisyvyys on 70 cm. Jos kaapelia ei 

voida asentaa tarpeeksi syvälle, suojataan kaapeli putkella tai betonilaatoilla. 

(Elovaara & Haarla 2011b, 303.) 

Kaapelit saadaan asennettua pienempään tilaan kuin ilmajohdot, jolloin tila voi-

daan hyödyntää muihin tarkoituksiin. Kaapeloinnin vaikutukset ympäristöön jää-

vät pienemmiksi kuin ilmajohdoilla. Kaivamalla kaapelit teiden viereen vähenne-

tään tarvittavaa puuston raivausta. Ilmajohdot aiheuttavat ympäristöön äänisaas-

tetta tuulen ja koronailmiön takia. Ilmajohtoihin vaadittavien pylväiden kyllästeai-

neet voivat aiheuttaa hajuhaittoja ja valuuttaa myrkyllisiä aineita maahan. Kaape-

lit eivät ole alttiina sääolosuhteille, kuten lumelle ja tuulelle. Avojohdoissa johdot 
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ovat kosketussuojaamatta, kun taas kaapelit ovat kosketussuojattu. (Elovaara & 

Haarla 2011b, 304–305.) 

Kaapelinasennukset ovat hinnaltaan 4–12 kertaiset ilmajohdon asennukseen 

verrattuna ja hinta määräytyy maaperän mukaan. Kaapelit voivat kestää jopa 100 

vuotta toimintakuntoisena, mutta jos kaapeli vioittuu, on sen korjaaminen ja kaa-

pelin paikantaminen haastavampaa ja kalliimpaa. Pitkillä kaapeloinneilla on suuri 

käyttökapasitanssi, jota kompensoidaan sähköasemilla kompensointilaitteilla. 

(Elovaara & Haarla 2011b, 305–306.) 

2.3 Kaapelityypit 

Kaapelin rakenneosat ovat johtimet, johdinsuoja, johdineristys, kosketussuoja, 

hohtosuoja ja ulkoiset suojakerrokset, joita voivat olla vaippa, korroosiosuoja ja 

armeeraus. Kaapelin poikkipinta-ala ovat standardisoituja. Pienjännitteellä ja kes-

kijännitteellä käytetään poikkipinta-aloina 25–300 mm2 ja jos tarvitaan suurempia 

poikkipinta-aloja, käytetään sen sijaan kahta kaapelia eli rinnakkaissyöttöä tai 1-

johdin kaapeleita. (Elovaara & Haarla 2011b, 307.) 

Kaapeleissa käytetään johdinaineena pääosin alumiinia ja kuparia. Alumiini on 

yleisempää, koska se on taloudellisempaa ja kevyempää. Kuparissa sähköiset 

arvot ovat parempia kuin alumiinissa, tästä johtuen alumiinikaapelia käyttäessä 

joudutaan valitsemaan suurempi johdinpoikkipinta-ala. Alumiinikaapelia käytettä-

essä tarvitaan 50 % suurempi poikkipinta-ala kuin kuparikaapelissa. Johtimet teh-

dään useasta langasta, jotka ovat pyöreänmuotoisia ja mitä enemmän taipui-

suutta kaapelilta vaaditaan, sitä useammasta langasta johdin koostuu. (Elovaara 

& Haarla 2011b, 307.) 

Johdinsuoja on johtimen pinnalla ja se valmistetaan puolijohtavasta materiaalista, 

joka poistaa johtimen pinnan epätasaisuudet ja pienentää kentänvoimakkuus-

huippuja. Johdinsuoja maa- ja oikosulussa vähentää eristeeseen kohdistuvaa 

lämpörasitusta ja johdinsuoja myös estää osittaispurkauksia osittain. Johdinsuo-

jaa käytetään keskijännitekaapeleilla ja suuremmilla jännitteillä. (Elovaara & 

Haarla 2011b, 308.) 
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Johdineristys sijaitsee johtimen tai johdinsuojan päällä. Eristeen tehtävänä on an-

taa kaapelille riittävä jännitekestoisuus ja siirtää häviölämpö kaapelista ympäris-

töön. Kaapeleissa eristeaineena käytetään muoveja, jotka ovat syrjäyttäneet 

aiemmin käytettyä öljyllä kyllästetyn paperieristeen. Pienjännitekaapelissa käyte-

tään PVC-muovia tai PEX-muovia ja keskijännitteellä käytössä on vain PEX-muo-

via. (Elovaara & Haarla 2011b, 308.) 

Hohtosuoja rajaa kentänvoimakkuutta johdinsuojan kanssa. Hohtosuoja valmis-

tetaan metallinauhoista tai puolijohtavasta materiaalista, hohtosuoja sijaitsee joh-

dineristyksen päällä.  Hohtosuoja on kaapelissa jokaisen johtimen ympärillä. 

Vyöeristys kaapelissa tarkoittaa, että kaikkien johtimien päällä on yksi hohto-

suoja. Pienjännitekaapeleilla käytetään pääosin vyöeristystä ja keskijännitteellä 

käytetään hohtosuojausta jännitelujuussyistä. (Elovaara & Haarla 2011b, 309–

310.) 

Kosketussuojan tarkoituksena on toimia varaus- ja vikavirtojen kulkureittinä ja 

myös häiriösuojana. Kosketussuoja valmistetaan metallista, kuten alumiinista tai 

kuparista. Kosketussuoja voi olla joko yhtenäinen metalli tai metallinauhoista 

tehty, joskus konserttinen nollajohdin toimii vaippana. (Elovaara & Haarla 2011b, 

310–311.) 

Kaapelin ulkoiset suojakerrokset voivat olla välivaippa, ulkovaippa, korroo-

siosuoja ja armeeraus. Välivaippaa käytetään johtimien mekaanisena suojana. 

Ulkovaippa suojaa kaapelia korroosiolta, tärinältä ja on mekaaninen suoja. Ulko-

vaippa voidaan valmistaa metallista, muovista tai kumista, yleisimpänä käytössä 

on muovi, ja kumia ei käytetä jakelujännitteillä. Armeerausta ei käytetä maahan 

asennettavilla kaapeleilla, mutta esimerkiksi veteen asennettavissa kaapeleissa 

käytetään armeerausta. (Elovaara & Haarla 2011b, 311–312.) 

2.4 Jakeluverkossa käytettävät kaapelit 

Kaapelin johdinvärit ovat standardoituja. Suojajohtimessa käytetään kelta-vihreä-

raitaista tunnusväriä, jota ei saa käyttää muissa johtimissa. PEN-johtimessa kel-

tavihreää tunnusväriä käytettäessä johtimen päät merkitään sinisellä lisämerkin-

nällä. Nollajohtimen tunnusväri on sininen, muun värisiä voidaan käyttää myös 

nollajohtimena. Nollajohdin merkitään johtimen päässä sinisellä lisämerkinnällä. 
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Vaihejohtimissa käytetään tunnusväreinä ruskea L1, musta L2 ja harmaa L3. 

(Monni 2012, 14–15.) 

Kaapelit tunnistetaan lajimerkistään, jotka ovat kirjain ja numeroyhdistelmä. Joh-

dinaine oletetaan kupariksi, ellei ole erikseen merkitty. Kirjaimet kuvaavat kaape-

lin rakenneosia ja materiaaleja johtimesta alkaen.  

A = Alussa johdin aine alumiini, muutoin kosketussuoja 

C = konsentrinen nollajohdin 

H = puolijohtava tai johtava kerros eristyksen molemmin puolin 

J = juutti tai polypropeeni 

K = kaapeli 

L = lyijyvaippa 

M = muovieristys tai muovivaippa 

P = pyörälanka-armeeraus 

W = vesitiivis johdin 

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

 

2.4.1 MCMK 

MCMK on kuparikaapeli, jota käytetään pienjännitteillä, mutta kyseisen kaapelin 

käyttö on vähentynyt alumiinikaapeleiden ansiosta. Kaapeli voidaan asentaa 

sisä- ja ulkotiloihin noudattamalla kansallisia asetuksia ja määräyksiä. Eristeenä 

käytetään PVC-sekoitetta ja kaapelissa on kuparinen kosketussuoja. Kuva 1 on 

esitetty MCMK-kaapelin rakenne. (Reka kaapeli 2022.) 



13 

 

 

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

 

2.4.2 AMCMK 

AMCMK on alumiinivoimakaapeli, joka voidaan asentaa kiinteästi sisä- ja ulkoti-

loihin. Eristeenä käytetään PVC-sekoitetta ja kaapelissa on kuparinen kosketus-

suoja. Kaapelia käytetään pienjännitteellä. Kuva 2 esitetään AMCMK-kaapelin 

rakenne. (Reka kaapeli 2022.) 

 

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

2.4.3 AXMK  

AXMK on alumiinivoimakaapeli, joka voidaan asentaa ulkotiloihinkiinteästi, mutta 

myös auraamalla. Kaapeli eristeenä käytetään halogeenitonta PEX-muovia. Kaa-

peli on pienjännite asennuksiin. Kuva 3 esitetty AXMK-kaapelin rakenne. (Reka 

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

 

2.4.4 AHXAMK-W 

AHXAMK-W on alumiinivoimakaapeli, joka voidaan asentaa kiinteästi ja auraa-

malla maahan. Kaapeli on myös vesitiivis, joten se voidaan asentaa kosteisiin 

paikkoihin. Eristeenä käytetään ristisilloitettua PEX-muovia. Jokaisella johtimella 

on oma vaippansa ja johtimet on kerrattu paljaan kupariköyden ympärille. Kaapeli 

on tarkoitettu keskijännitteelle. Kuva 4 esitetään AHXAMK-W kaapelin rakenne. 

(Reka kaapeli 2022.) 

 

Kuva 4. AHXAMK-W kaapelin rakenne (Reka kaapeli 2022) 
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3 SÄHKÖLAADUN MÄÄRITTELY 

Sähköntoimituksen laatu on hyvä, kun sähkönkäyttäjä saa hyvälaatuisen jännit-

teen, sähköä keskeytteettömästi ja asiakaspalvelu toimii. Sähköverkossa jännit-

teen suuruus vaihtelee. Sähkölaitteiden tulee kestää jännitteen vaihtelua eivätkä 

ne saa syöttää häiriötä sähköverkkoon. Sähköntoimituksessa verkko on luonnol-

linen monopoli. Lainsäädännöllä ja viranomaisten valvonnalla valvotaan, että 

sähköntoimitukseen panostetaan. Jakeluverkkoyhtiöt maksavat korvauksia säh-

könkäyttäjille, jos sähkönkäyttökeskeytykset ovat liian pitkiä. Asiakaspalvelun 

laatuun vaikuttaa muun muassa asiakastyytyväisyys, asiakkaiden valituksiin vas-

taaminen, mittausten ja laskutuksen täsmällisyys ja toiminta hätätilanteissa. (Elo-

vaara & Haarla 2011a, 419–422.) 

3.1 Verkkopalveluehdot 

Energiateollisuus on vuonna 2019 julkaissut verkkopalveluehdot, jossa käsitel-

lään muun muassa sähkötoimituksen virheitä ja vahingonkorvauksia.  

Sähköntoimituksessa katsotaan olevan virhe, jos sähkölaatu tai toimitustapa ei 

vastaa sitä mitä on sovittu ja sähköntoimitus on yhtäjaksoiseksi tai toistuvasti 

keskeytynyt. Virhe voi olla myös, jos laskutus on virheellinen tai viivästynyt. Säh-

köntoimitusta ei voida pitää keskeytteettömänä, koska sähköverkko on alttiina 

luonnon- ja muille ilmiöille. Sähköntoimitus voidaan keskeyttää, jos sillä vältetään 

ihmishenkeä, terveyttä tai omaisuutta vaarantava uhka. Laitteiden huollon, muu-

toksen, tarkastuksen, vian selvittämisen tai muun syyn vuoksi voidaan sähkön-

toimitus keskeyttää, mutta se tulisi tapahtua silloin, kun se aiheuttaa mahdollisim-

man vähän haittaa käyttäjälle. Kun huoltoja tehdään, tulee käyttäjiä tiedottaa asi-

asta tarpeeksi ajoissa. Käyttäjän on ilmoitettava viasta viipymättä myyjän ilmoit-

tamalla tavalla, kuitenkaan ilmoitusta ei tarvitse tehdä, jos voidaan olettaa, että 

korjaamisesta huolehtiva toimija on tietoinen virheestä. (Energiateollisuus 2019, 

14–17.) 

Myyjä on velvollinen korvaamaan virheen, ellei myyjä voi todentaa, että virhe joh-

tui ulkopuolelta tulevasta esteestä, jota ei ole voitu kohtuudella estää. Käyttäjällä 

on oikeus saada korvausta, jos virhe tapahtuu myyjän huolimattomuudesta ja 
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korvaus summa on vuoden verkkopalvelumaksujen yhteismäärä, kuitenkin enin-

tään 8500 euroa. Vahingonkorvausta käyttäjä voi saada, jos keskeytyksen pituus 

ylittää 12 tuntia ja syy on verkonhaltijan vaikutusmahdollisuuden ulkopuolella. 

(Energiateollisuus 2019, 17–19.) 

3.2 Regulaatio 

Sähkömarkkinalain (730/2021) yksi tavoitteista on turvata loppukäyttäjälle hyvä 

sähkön toimintavarmuus ja kilpailukykyinen sähkön hinta.  

Jakeluverkko on rakennettava ja suunniteltava niin, että se vastaa kantaverkon-

haltijan asettamat käyttövarmuutta ja luotettavuutta koskevat vaatimukset. Jake-

luverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman vuoksi saa keskeyttää sähkönja-

kelua asemakaava-alueella yli 6 tuntia ja muilla alueilla yli 36 tuntia. Poikkeuksia 

ovat saarella sijaitsevat käyttöpaikat, joihin ei ole kiinteää yhteyttä ja käyttöpaikat, 

joissa kulutus on ollut 3 kalenterivuoden aikana enintään 2500 kilowattituntia. 

Edellä mainittujen vaatimusten tulee täyttyä vuoden 2036 loppuun mennessä. 

(Sähkömarkkinalaki 730/2021.) 

3.3 Jakeluverkonkäyttövarmuus 

Sähkönjakeluverkot on rakennettu pääosin 1950–70 luvuilla ja ne ovat nyt uusi-

mistarpeessa. Sähkönjakeluverkkoon täytyy investoida tarpeeksi, jotta voidaan 

varmistaa käyttövarmuus. Investointien lisäksi sähkönjakeluverkko vaatii kunnos-

sapitoa, johon tarvitaan resursseja ja rahoitusta. Investoinnilla pyritään samaan 

mahdollisimman paljon asiakkaita toimitusvaatimusten piiriin. Käytännössä en-

simmäisenä on investoitu taajamiin ja sen jälkeen haja-asutusalueille. (Työ- ja 

elinkeinoministeriö 2018, 23–25.) 

Käyttövarmuutta voidaan parantaa ennakoivalla kunnossapidolla. Ennakoiva 

kunnossapito sisältää raivauksia ilmajohtojen johtokadulla. Vierimetsiä voidaan 

myös raivata, mutta tarvitaan maanomistajien suostumus. (Työ- ja elinkeinomi-

nisteriö 2018, 29.) 
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4 JAKELUVERKON KÄYTTÖKESKEYTYKSET 

Jakeluverkon käyttökeskeytykset johtuvat suurimmalta osin keskijännitteenver-

kossa muodostuvista vioista. Kaapeleiden vikatyypit ovat suurimmaksi osaksi 

maasulkuja, oikosulut ovat harvinaisia vikoja. Vikoja ja vikojen vaurioita voidaan 

vähentää esimerkiksi verkon vahvistuksella, verkon käyttöä rajoittamalla, säädön 

suunnitteluilla, releasettelun tarkistuksilla ja katkaisijoiden valinnalla. (Elovaara & 

Haarla 2011a, 166–167.) 

4.1 Maasulku 

Keskijänniteverkon maadoitustapana käytetään tähtipisteestä erotettua verkkoa 

tai sammutettua verkkoa. Keskijänniteverkko erotetaan maasta huonojen maa-

doitusolosuhteiden vuoksi, tällöin maasulku virta jää pienemmäksi ja kosketus-

jännite saadaan pieneksi. Maasulku aiheutuu, kun johtavan vaiheen ja maan vä-

lille muodostuu yhteys. Kosketusjännitteen suuruuteen vaikuttavia tekijöitä ovat 

maasulkuvirta ja suojamaadoituksen resistanssi. Kosketusjännitteen pienentämi-

seen on muutamia vaihtoehtoja, kuten maadoituksen parantaminen, suojauksen 

laukaisu aikaa lyhentämällä tai verkon maasulkuvirran pienentäminen, joka voi-

daan toteuttaa jakamalla verkko galvaanisesti eri osiin tai sammutuskuristinta 

käyttämällä. (Lakervi & Partanen 2009, 182–183.) 

Maasulun ollessa yksivaiheinen ja vikaresistanssin ollessa 0 ohmia vikaantuneen 

vaiheen jännitteeksi tulee nolla volttia ja kahden muun vaiheen jännitteeksi tulee 

pääjännitteen suuruus ja tähtipisteessä jännite on vaihejännitteen suuruinen. 

Maasta erotetun verkon maasulkuvirta on yleensä välillä 5–100 A ja virran suu-

ruuteen vaikuttaa päämuuntajan perässä olevasta galvaanisesti kytketystä ver-

kosta. Edellä mainitut ilmiöt tapahtuvat ilmajohdoissa, kaapeleissa maasulkuvir-

rat ovat suurempia, mutta se on riippuvainen kaapelityypistä. (Lakervi & Partanen 

2009, 186–190.) 

Kaksoismaasulussa kaksi vaihetta on yhteydessä maahan ja paikat voivat olla 

kaukana toisistaan. Kaksoismaasulku muistuttaa suojauksen kannalta paljon 



18 

 

kaksoisoikosulkua ja yleensä oikosulkusuojaus poistaa kaksoismaasulun ver-

kosta. Maasulkuvirta aiheuttaa vahinkoja, jos se kulkee kaapeleiden vaipassa. 

Vaipassa kulkeva maasulkuvirta voi aiheuttaa läpilyöntejä. Maasulkusuojauksen 

toimiessa nopeasti voidaan vähentää vian vaikutuksia ja myös ylijännitesuojien 

ollessa kunnossa voidaan vähentää kaksoismaasulun mahdollisuutta. (Lakervi & 

Partanen 2009, 198.) 

4.2 Oikosulku 

Keskijänniteverkossa oikosulku on 2- tai 3- vaiheinen, eli kahden tai kolmen vai-

heen välille muodostuu jostain syystä yhteys. Pienjänniteverkossa oikosulku voi 

tapahtua myös vaihejohtimen ja maan välille. Oikosulkuvirta on vikatilanteessa 

suurempi kuin tavallinen kuormitusvirta ja vikakohdassa jännite pienenee. Oiko-

sulun syy voi olla muun muassa kahden vaiheen yhteen osuminen tuulen vaiku-

tuksesta. Oikosulun suuruuteen vaikuttaa, kuinka kaukana vika tapahtuu gene-

raattorista.  Kolmivaiheinen vastukseton oikosulku aiheuttaa jännitekuopan vika-

paikassa, jolloin jännite putoaa nollaan. Myös muualla verkossa tapahtuu jännit-

teen putoamista. (Lakervi & Partanen 2009, 28–31.) 

4.3  Jakeluverkon suojaus 

Verkonsuojauksessa käytettävät laitteet ovat mittamuuntajat, suojareleet, katkai-

sijat ja sulakkeet. Suojauksen tarkoitus on havaita verkossa olevat viat ja epänor-

maalit tilanteet ja sen avulla viat voidaan selvittää ja epänormaalit olosuhteet saa-

daan loppumaan. Oiko- tai maasulkuvika on erotettava verkosta, muuten viat voi-

vat aiheuttavat vaaraa henkilöille ja laitteille. Mitä nopeammin suojaus toimii sitä 

pienemmäksi vian vaikutukset jäävät. (Elovaara & Haarla 2011b, 335–337.) 

Suojauksessa mittamuuntaja muuntaa virran tai jännitteen releelle sopivaksi ja 

rele havaitessaan vian antaa käskyn katkaisijalle, joka katkaisee vikaantuneen 

verkon osan. Hyvä relesuojaus toimii selektiivisesti, nopeasti, luotettavasti ja her-

kästi.  Selektiivisyys tarkoittaa, että vain vikaantunut verkon osa erotetaan, jolloin 

mahdollisimman pieni osa käyttäjistä kokee keskeytyksen. Releen toimintano-

peus on tärkeää, jotta saadaan vian aiheuttamat vahingot minimoitua ja vaarati-

lanteet henkilöille. (Elovaara & Haarla 2011b, 342–344.) 
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Suojauksen tulee olla luotettava, mikä tarkoittaa toimintavarmuutta ja käyttövar-

muutta. Toimintavarmuudella pyritään siihen, että rele ei anna laukaisukäskyä, 

jos vikaa ei ole. Käyttövarmuudella pyritään siihen, että rele toimii, kun verkossa 

on todellinen vika. Toimintavarmuutta voidaan parantaa käyttämällä N-1 periaa-

tetta, mikä tarkoittaa, että vaikka yksi verkon osa ei toimi, ei sähkönjakelu kes-

keydy. (Elovaara & Haarla 2011b, 342–344.) 

Huomattava osa jakeluverkon oikosulkuvioista häviää, kun verkkoa käytetään 

jännitteettömänä. Esimerkiksi salamaniskusta johtavat valokaaret saadaan sam-

mutettua käyttäen pikajälleenkytkentää (PJK) tai aikajälleenkytkentää (AJK). Pi-

kajälleenkytkentä käyttää sen suojaavaa verkon osaa jännitteettömänä 0,2–0,5 

sekunnin ajan. Jos tämä ei poista vikaa, poistaa aikajälleenkytkentä jännitteen 

verkosta 1–3 minuutin ajaksi ja jos vika ei vieläkään poistu, vika etsitään ja kor-

jataan. (Monni 2002, 59.) 

4.4 Maakaapelivikojen aiheuttajat 

Yksi kaapelivian aiheuttaja on kaivuu kaapelin läheisyydessä. Kaivuun yhtey-

dessä kaapeli voi mennä poikki tai vaippaan voi tulla vaurioita. Jos kaapeli vauri-

oituu eikä mene poikki, vika ei välttämättä ilmene välittömästi. Kaivuun aiheutta-

mia vaurioita voidaan ehkäistä merkitsemällä kaapelireitit ennen kaivuun aloitta-

mista ja jos kaapelireitin lähellä pitää kaivaa, noudatetaan varovaisuutta.  

 

Maan routiminen on yksi kaapelivian aiheuttajista, jolloin mahdolliset kivet kaa-

pelin vierellä hankaavat vaurion kaapeliin. Routimisen aiheuttamia vikoja voidaan 

ehkäistä asentamalla kaapelit tarpeeksi syvälle tai suojaamalla kaapeli. Vaurioita 

voidaan ehkäistä asennusvaiheessa poistamalla kivet kaapeliojasta. Kaapeli pei-

tetään hiekkaan, jolloin roudan vaikutus kaapeliin voidaan poistaa suurimmaksi 

osaksi.  

Asennuksen aikana tapahtuvat mahdolliset virheet voivat aiheuttaa kaapelissa 

vikoja. Noudattamalla ohjeita asennuksen aikana ja suorittamalla käyttöönotto-

mittaukset asennuksen jälkeen voidaan suurin osa vioista ehkäistä tai havaita. 

Kaapeliin voi jäädä piileviä vikoja, jotka ilmenevät vuosien päästä asennuksesta. 
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Kaapelin valmistuksessa, kuljetuksessa ja säilytyksessä kaapeliin voi muodostua 

vaurioita, joita ei löydetä käyttöönottomittauksissa.  

Kaapeli menettää vanhetessaan tärkeitä ominaisuuksia. Vanhojen kaapeleiden 

eristyksen ominaisuudet heikkenevät, mikä aiheuttaa vikoja. Kaapelien vanhene-

mista voidaan hidastaa käyttämällä asennuspaikkaan sopivaa kaapelityyppiä. 

Ylikuormittamalla kaapelia eristeet heikkenevät nopeasti ja kaapelin hyvällä mi-

toituksella voidaan välttää ylikuormitusta. (Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen 

& Palva 2015,181) 
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5 VIANPAIKANNUSMENETELMÄT 

Kaapelivian etsiminen vaati kokemusta, koska vikojen luonteet ovat erilaisia ja 

oikean menetelmän valitseminen riippuu esitutkimuksista. Ennen varsinaista vian 

paikannusta tehdään mittauksia vian laadun ja paikantamistavan selvittämiseksi. 

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

Ennen resistanssin mittausta varmistetaan kaapelin jännitteettömyys. Resistans-

simittauksessa kaapelin toisessa päässä kaikki johtimet ja maat yhdistetään ja 

mitataan toisesta päästä kaikkien johtimien ja johtimien ja maan väliltä.  Resis-

tanssimittauksella selvitetään missä johtimessa on johdinkatkos ja eristysresis-

tanssimittauksella selvitetään mitkä eristykset ovat vioittuneet. (Monni 2002, 81–

82.) 

5.1 TDR 

TDR eli Time Domain Reflectometer on vianpaikannusmenetelmä, joka voidaan 

suorittaa käyttämällä pelkästään kaapelitutkaa. TDR-menetelmässä kaapelitutka 

lähettää kaapelia pitkin pulssin, joka heijastuu epäjatkuvuuskohdista. Epäjatku-

vuuskohtia ovat esimerkiksi viat, kaapelinpää ja kaapelinjatkokset. Jokaisesta 

epäjatkuvuuskohdasta muodostuu erilainen kuvio, josta voidaan päätellä vian 

tyyppi ja vian paikka. Kuva 5 on esimerkkejä erilaisista kuvioista. Jos kaapelin 

tarkka pituus tiedetään tai tiedetään mitattavan kaapelin V/2 arvo eli pulssin no-

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

 

Pulssin nopeuteen vaikuttaa kaapelineriste ja -poikkipinta-ala, mutta kaapelin pi-

tuus ei vaikuta. Kaapeleissa pulssin nopeus on välillä 50–150 m/μs. Häviöttö-

mällä ilmajohdolla pulssi kulkee valonnopeudella, mutta häviöt ja korona hidas-

tavat nopeutta. Pitkillä kaapeleilla vikapaikka voi jopa siirtyä metrejä, jos V/2 arvo 

heittää todellisesta arvosta 0,1 m/μs. Virhettä voidaan pienentää mittaamalla kaa-

pelin molemmista päistä ja merkkaamalla vikapaikat jolloin todellinen vikapaikka 

jää merkkien väliin. V/2 arvo voidaan mitata jokaisesta uudesta asennettavasta 

kaapelista, jolloin saadaan kuvio, jota voidaan verrata, jos kaapeliin tulee tulevai-

suudessa vaurioita. Yksi vaihtoehto V/2 arvon selvittämiseen on mitata kaikki 

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

kaiselle mitatulle kaapelityypille. (Aro ym. 2015, 219–221.) 
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Pulssin edetessä tapahtuu kaapelissa häviöitä, jotka vaimentavat pulssia kaape-

lin lopussa. Lisäämällä pulssin leveyttä voidaan estää vaimentumista kaapelin 

lopussa, tällöin kuitenkin kaapelin alkupäässä mahdolliset viat ovat vaikeampaa 

havaita. Kaapelitutka valitsee automaattisesti pulssin leveyden kaapelin pituuden 

mukaan, mutta pulssin leveys voidaan myös valita manuaalisesti. Kaapelin 

alussa tapahtuu myös alkuheijastus, joka vaikeuttaa vikojen havaitsemisen kaa-

pelin alkupäässä. Alkuheijastuksen häiriötä voidaan vähentää käyttämällä pitkiä 

mittausjohtimia, jotka voidaan poistaa kaapelitutkan luomasta kuviosta, joka kaa-

pelista tulee.  (Aro ym. 2015, 223.) 

5.2 Vikapaikan polttaminen 

Polttomenetelmässä kaapeliin syötetään suuri jännite, jolloin vikapaikassa tapah-

tuu läpilyönti ja syntyy valokaari, jonka jälkeen virta polttaa vian pieniresistans-

siseksi. Polttamisen yhteydessä voidaan myös paikantaa vikaa. Mikäli vikapaik-

kaa ei saada poltettua pieniresistanssiseksi, käytetään muita kaapelivianpaikan-

nus menetelmiä. (Monni 2002, 83–83.) 

5.3 Syöksyaaltomenetelmä 

Yleisin paikannustapa on syöksyaaltomenetelmä eli kaapeliin syötetään suuri 

jännite jolloin vikakohdassa syntyy pieni räjähdys. Suuri jännite saadaan konden-

saattorin avulla. Räjähdys aiheuttaa tärähdyksen, joka voidaan kuulla maan-

päältä maamikrofonin avulla. Vika voidaan paikantaa tällä menetelmällä erittäin 

tarkasti ja menetelmä on helppo oppia. Huonona puolena syöksyaaltomenetel-

mässä on, että se aikaa vievää, kun vikapaikka pitää löytää kävelemällä maamik-

rofonin kanssa kaapelireitillä ja pitkillä kaapeleilla se voi viedä tunteja tai jopa 

päiviä. Toisena huonona puolena on, että kun kaapeliin syötetään suurta jänni-

tettä, kaapelin käyttöikä lyhenee. Joskus syöksyaaltogeneraattorin jännite ei ole 

tarpeeksi suuri aiheuttaakseen räjähdyksen. Vikapaikka poltetaan, jolloin saa-

daan räjähdys aikaiseksi vikapaikassa, kun käytetään syöksyaaltomenetelmää. 

(KharkovEnergoPribor 2022e, 1–3.)  
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5.4 ARC-menetelmä 

ARC-vianhakumenetelmässä käytetään syöksyaaltogeneraattoria ja kaapelitut-

kaa laitteita yhdessä. Kun vikaa ei näy TDR-menetelmällä ja syöksyaaltomene-

telmällä ei kuulla vikapaikkaa maamikrofonin avulla käytetään, ARC-toimintoa. 

Käytettäessä ARC-toimintaa kaapelin syötetään syöksyaaltogeneraattorista jän-

niteaalto, jolloin vikapaikassa tapahtuu läpilyönti. Läpilyönti havaitaan kaapelitut-

kalla. Vaikka kaapeliin syötetään korkeaa jännitettä, ei se vaurioita kaapelia sa-

malla tavalla kuin syöksyaaltomenetelmä, koska kaapeliin syötetään vain muuta-

man jänniteaalto. Huonona puolena ARC-menetelmässä on se, että jos mitataan 

todella pitkiä kaapeleita, ei kaapelitutkan teho riitä löytämään vikoja. (KharkovE-

nergoPribor 2022e, 8–10.) 

5.5 Vaippavian paikannus 

Kaapelin vaippavika voidaan todeta ohmimittarilla mittaamalla ensin vaipan ja 

maan väli, jonka jälkeen napaisuus vaihdetaan ja tuloksien poiketessa kaapelissa 

on vaippavika. Mittaus voidaan myös tehdä vaipattomaan kaapeliin, jolloin mita-

taan johtimen ja maan väli. Kun kaapeliin syötetään jännite, vikakohdassa syntyy 

jännitehuippuja, jotka voidaan paikantaa maadoitussauvojen ja maavuodon ha-

kulaitteen avulla. Maadoitussauvaa liikutetaan kaapelireittiä pitkin, kunnes vika 

jää maadoitussauvojen väliin. (Monni 2002, 84–85.) 
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6 KAAPELIVIAN PAIKANNUKSEEN KÄYTETTÄVÄT LAITTEET 

Työssä laitteille RIF-9 ja SWG-12 tehtiin ohjekirjat (Liite 3), joissa esitetään mah-

dolliset vianpaikannuksen menetelmät, jotka kyseisillä laitteilla on mahdollisia 

suorittaa. 

6.1 RIF-9 

RIF-9 on KharkovEnergoPribor Ltd. yrityksen valmistama kaapelitutka, joka käyt-

tää hyödykseen TDR-tekniikkaa (Kuva 6). Laitetta voidaan käyttää yksinään, kun 

etsitään pieniresistanssista vikaa, tai yhdistämällä laitteeseen syöksyaalto-

generaattori, voidaan paikantaa suuriresistanssivikojakin. RIF-9-kaapelitutkalla 

voidaan valita neljästä vianpaikannusmenetelmästä, joita ovat TDR, ARC, ICE ja 

DECAY. Kaapelitutkalla voidaan päätellä pulssin nopeus kaapelissa ja kaapelin 

pituus, kaapelitutka pystyy myös mittaamaan jopa 120 kilometrin pituisia kaape-

leita. Kaapelitutka sisältää V/2 arvoja, jotka ovat kaapeleihin, joita Suomessa ei 

ole käytössä. RIF-9 pystyy mittaamaan kolmea johdinta yhtä aikaa. Kaapelitutkaa 

voidaan käyttää kosketusnäytön avulla tai enkooderi napilla. Kaapelitutkan tekni-

set tiedot ovat liitteessä 1. (KharkovEnergoPribor Ltd 2022b.) 
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Kuva 6 RIF-9 laite (KharkovEnergoPribor Ltd 2022b) 

6.2 SWG-12 

SWG-12 on syöksyaaltogeneraattori (Kuva 7), jonka avulla voidaan paikantaa 

kaapelivikoja yhdessä RIF-9 laitteen kanssa tai ilman. SWG-12 sisältää konden-

saattoreita, joita lataamalla voidaan kaapeliin syöttää jopa 12 kV tasajännitettä ja 

100 mA virta. Laitetta ei voida käyttää, jos laitetta ei ole maadoitettu. Laite havait-

see mahdolliset kytkentävirheet. Syöksyaaltogeneraattorin tekniset tiedot esite-

tään liitteessä 2. (KharkovEnergoPribor Ltd 2022c.) 
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Kuva 7 SWG-12 laite (KharkovEnergoPribor Ltd 2022c) 
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7 POHDINTA 

Työn tuloksena saatiin käyttöohjeet vianpaikannukseen. Käyttöohjeet sisältävät 

ohjeet RIF-9- ja SWG-12-laitteiden käyttöön vianpaikannuksessa. Ohjekirjaa ei 

päästy kokeilemaan käytännössä työn aikana. Työssä keskityttiin erityisesti kaa-

pelitutkan käyttöön ja siihen, miten kaapelitutkaan vaadittavan V/2-arvon voisi 

selvittää kaapeleille. Kaapelitutka sisälsi jo valmiiksi annettuja V/2 arvoja. 

Kaapelivian paikannukseen käytettävät menetelmät ovat suhteellisen helppoja 

oppia. TDR-menetelmässä ei käytetä suuria jännitteitä, jolloin se on myös turval-

linen vianpaikannusmenetelmä. Ongelma TDR-menetelmässä on kuitenkin ku-

vion tulkinta. Kuviota on helpompi tulkita lyhyillä kaapeleilla, koska virheen vaiku-

tus on pienempi. Pitkillä kaapeleilla voidaan TDR-menetelmällä esipaikantaa vi-

kakohta ja syöksyaaltomenetelmällä paikantaa vika tarkasti. Esipaikannuksella 

vähennetään kävelyä ja kaapeliin kohdistuvaa rasitusta vähentää. 

Vuonna 2013 sähkömarkkinalain voimaan tuleminen toi verkkoyhtiölle pakon al-

kaa rakentamaan ja suunnittelemaan säävarmaa verkkoa, jolloin kaapelointi li-

sääntyy todella paljon. Kaapelissa esiintyy vähemmän vikoja verrattuna ilmajoh-

toihin. Kaapelivian korjaus kestää kauemmin ja kaapelin rakennus- ja korjaus-

kustannukset ovat korkeampia. Sähkön laatua voidaan myös parantaa, kun kaa-

peliviat saadaan paikannettua nopeasti ja tarkasti.  

Käytännöksi voitaisiin ottaa TDR-mittaus kaapelinkäyttöönoton yhteydessä. Mit-

taustulos tallennetaan, jota käytettäisiin referenssinä vikatilanteessa. Erityisesti 

keskijännitekaapeleiden mittaus voisi olla järkevää, kaapelin pituuksien vuoksi. 

Pienjännitekaapeleiden mittaus ei välttämättä olisi kannattavaa, koska vianpai-

kannus on helpompaa.  
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Liite 1. RIF- 9 tekniset tiedot 1(2) 
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Liite 1 2(2) 
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Liite 2. SWG-12 tekniset tiedot 1(2) 
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Liite 2 2(2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

Liite 3. Vianpaikannus ohjekirja 

Ohje rajattu Rovakairan Verkonrakennus Oy:n sisäiseen käyttöön. 


