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1 JOHDANTO

Sahkoverkon toimintavarmuus on yhteiskunnalle térkeéa ja hairiéttéman sahkonjakelun varmistaminen
edellyttad tehokasta viankorjausta hairion sattuessa. Maakaapelien kdyttd on lisdantynyt huomattavasti,
mik& on vahentanyt sdéolosuhteiden aiheuttamia jakeluhirioita. Toisaalta maakaapeleiden vikaantu-
minen ja niiden paikantaminen voivat olla huomattavasti haastavampia, silla vikapaikat sijaitsevat
usein vaikeasti saavutettavissa paikoissa, kuten muun infran seassa.

Tamaé opinnéytetyo keskittyy maakaapelivian paikantamiseen Kokkolan Energiaverkot Oy:n kéytdssé
olevaan vianpaikannusvaunun. Tydn tavoitteena oli luoda ohjeistus maakaapelivikojen tehokkaaseen
paikantamiseen ja dokumentoida vianhaun kulku. Ohjeistuksen ja toimintakaavion tarkoituksena on
parantaa vianpaikannuksen yhtendisyytté ja turvallisuutta sekd tukea uusien kayttajien perehdytysta.

Ty0 pohjautuu laitteistojen tekniseen analyysiin, valmistajien ohjeisiin seka kaytdnnon vianpaikannus-
tapauksiin, joiden kautta muodostettiin selked toimintamalli maakaapelivikojen paikantamiseen. Tama
ty6 tukee Kokkolan Energiaverkot Oy:n tavoitteita kehittdd sahkonjakelun laatua ja vianhallintaproses-

sia.



2 MAAKAAPELIVIAT JA NIIDEN HAVAITSEMINEN

Maakaapeloinnin yleistyessé sahkdjakeluverkossa maakaapelivian paikantamisen ja korjaamisen tulisi
olla jakeluverkon kanssa tyoskentelevilld tiedossa. Vianpaikannuksessa kéytettavat laitteet ja niiden
kaytto on tarkead jakeluvarmuuden yll&pitamisessa. Yleisimmat kaapeliviat voidaan jakaa kolmeen eri
kategoriaan: maasulkuvika, oikosulku ja irtikytkentd. Ndma vaikuttavat jokainen eri tavalla vian ilmes-
tymiseen ja havaitsemiseen mutta korjaustoimenpiteet ovat suurelta osalta samat. Yleisimmat vian ai-
heuttajat voidaan taas jakaa viiteen kategoriaan: ulkoisen voiman vaurio, huono eristys, kemiallinen
korroosio, ylikuormituskaytt6 tai laadun vaihtelu. (Huazheng 2022.)

2.1 Maakaapeleiden yleisimmat viat

Maasulkuvika on eristysvika, joka tapahtuu, kun séahkdvirta karkaa tarkoitetusta reitistadan ja kulkee
maadoitukseen tahattoman johtimen kautta. Ndin voi tapahtua, kun s&hkojohto on vaurioitunut, altis tai
marka ja joutuu kosketuksiin metalliesineen, ihmisen tai maan kanssa. (Dreiym 2021.). Jos kaapelissa
on samanaikaisesti kahdessa eri kohdassa eristysvika, kutsutaan sitd kaksoismaasuluksi. Maasulkuvika
aiheuttaa vaihejohtimissa vaiheiden valisen jannite eron. Jannite ero aiheuttaa kuorman muutosta vai-
kuttaen kaapelin kestdvyyteen ja mahdollistaen O-pisteen jannitteellisyyden, joka voi olla ihmiselle
vaaraksi.

Eristysvian tai ulkoisen kosketuksen takia jakeluverkon virtapiiri voi sulkeutua suoraan, valokaaren tai
muun vikaimpedanssin kautta. Oikosulku voi sattua kahden tai kolmen vaihejohtimen valille, ja sille
on tyypillistd kuormitusvirtaa suurempi virta. Vika voi sattua my0s vaihejohtimen ja maan vélille. Ver-
kon tahtipisteen maadoitustapa maarittelee maasulun vikavirran. Viat voivat aiheuttaa henkilévahin-
koja, johtojen ja laitteiden liiallista kuumenemista seka hairidita ja keskeytyksia sdéhkdnjakeluun.
Vioittunut virtapiirin osa kytketdan irti sahkonsyotosta rele- tai sulakesuojauksen avulla. (Sahkonjake-
lutekniikka 2008.)

Irtikytkent tarkoittaa kaapelin fyysisté irtoamista liitoskohdastaan tai katkeamista. Irtikytkenta voi
olla koko kaapelin tai pelkéstaén yhden johtimen katkeaminen. Yleisimpana syyné tahan ovat ulkoiset
voimat kuten kaivinkone tai lapio.



2.2 Yleisimmat vian aiheuttajat

Ulkoisen voiman aiheuttamat vauriot ovat yleisin syy kaapelin rikkoutumiseen. Kun kaapeli on vauri-
oitunut ulkoisen voiman vaikutuksesta, tapahtuu sahkdkatkos. Esimerkiksi maanalaisen putkilinjan ra-
kentamisen yhteydessé kaapeli vedetéan irti rakennuskoneiden suuren voiman vuoksi. Kaapelin eris-
tyskerros ja suojakerros vaurioituvat liiallisesta taipumisesta ja vetamisesta tai syvisté veitsen jaljista
kaapelin kuorinnan aikana. Huono eristys voi johtua kaapelin valmistus- ja tuotantoprosessista, vaa-
résté asennustavasta tai pitkaaikaisesta hankaamisesta. Eristyksen hajoaminen voi aiheuttaa kosteuden
paasya johtimiin ja aiheuttaa syopymisté. Eristyksen hajoaminen vaikuttaa kaapelin eristysvastukseen,
jolloin vastus pienenee ja virta kasvaa aiheuttaen sahkokatkoksia. (Huazheng 2022.)

Pitkaaikainen korkea virran kulku saa kaapelin eristyksen tuottamaan paljon lampda. Jos kaapelieriste
on pitk&an huonossa kemiallisessa ympérist0ssa, sen fysikaaliset ominaisuudet muuttuvat ja kaapelin
eristys vanhenee tai jopa menettéd tehonsa, mika johtaa sdéhkokatkoihin. Jos virtajohto on pitkaan kor-
keavirtaisessa toimintaymparistssé ja linjan eristyskerroksessa on epapuhtauksia tai ikaantymisté seké
ulkoisten tekijoiden, kuten salaman, ylikuormitusta aiheuttavaa toimintaa, tuottaen paljon lamp64, joh-
taa se helposti virtakaapelin rikkoutumiseen. Myds kaapeliin liitettavat osat kuten kaapelijatkot ja paat-
teet, vaihtelevat laadultaan ja valmistajan mukaan. Tama aiheuttaa eri valmistajien vélisia materiaali-
muutoksia ja ratkaisuja, joissa tuotteet eivat valttdmatta sovi taydellisesti yhteen. Myds kaapelin kuljet-
taminen ja varastoiminen véarin voi aiheuttaa kosteuden keradntymista johtimiin. (Huazheng 2022.)

2.3 Vian havaitseminen

Todenndkoisimman vikapaikan méarityksesséa voidaan hyddyntaé sahkoteknisia mittauksia (esim.
vianilmaisimet), verkkotietoja (esim. avojohto tai kaapeli), séétietoja (mm. tuulen suunta ja voimak-
kuus), johto-osien ympéristotietoja (esim. onko johto metsadssa tai puut lumikuormassa), salamanpai-
kannustietoja ja niin edelleen. P&attelyssa voidaan soveltaa sumeaa logiikkaa, joka mahdollistaa epa-
varman tiedon kasittelyn. Jokainen tietoldhde muodostaa sumean joukon, josta voidaan l&hteé péattele-
mé&an tarkemmin paikannettavan vian sijaintia. Tarpeeksi monen tietoldhteen perusteella saadaan
tarkka tieto viasta ja sen sijainnista. (Lakervi, E. & Partanen, J. 2008.)



3 MAAKAAPELIVIAN PAIKANNUSVAUNU

Maakaapelivian paikannusvaunu (KUVA 1) on henkildauton perédssa vedettava perdvaunu, johon on
kasattu tarvittava vianhakulaitteisto ja ohjeistus sen kaytt6on. Perdvaunu on puolalaisen yrityksen
Tomplan Sp. Z 0.0. valmistama koppiperavaunu. Vaunu on kevyt ja sitd saa vetaa henkiléautolla, joten
se sopii hyvin laitteiston siirtovaunuksi.

KUVA 1. Maakaapelivian paikannusvaunu.

3.1 Kaapelin- tai putken- ja vianhakulaite 3M Dynatel 2573E

3M:n kehittdmé kaapelien-, putkien- ja vikojenhakulaite Dynatel 2573E on monikéayttéinen paikannus-
laite, joka siséltad l&hettimen, vastaanottimen ja A-haarukan. Vianpaikannuksessa laitetta voidaan
kayttad kaapelireitin merkitsemiseen seké vianhakuun ja paikantamiseen. (Onninen.)



3.1.1 Dynatel 2573E Lé&hetin

Lahetin (KUVA 2) on varustettu kolmella eri toiminnolla: vastusmittaus, vian paikannus tai &anen la-
hetys. Vastusmittauksella tarkistetaan kaukopaan maadoitus tai vaippavian suuruus seké kaapelin jat-
kuvuus. Vian paikannuksella lahetin lahettad samanaikaisesti 577 hertsin ja 33 kilohertsin taajuutta
kaapelin paikannukseen, seka 10 ja 20 hertsin taajuutta vaippavian paikannukseen. Aanenlihetystoi-
minnolla lahetin lahettdd 577 hertsin ja 133 kilohertsin taajuutta kaapeliin. (Onninen.) Léhetinté voi-
daan kayttaa kolmella eri kytkentdamenetelmalld: suorakytkenténd, dyna-virtapihdilld tai induktiolla.
Suorakytkennéssa kdytetadn hauenleukoja, jolla ldhetin yhdistetdén fyysisesti maahan seka vaippaan
tai johtimeen. Dyna virtapihti yhdistetdan kaapelin ympérille jotta saadaan indusoitua taajuus virtapih-
din vélissé olevaan kaapeliin. Induktio toimii ilman virtapihti& ja hyodyntééa lahettimen sisélld olevaa
kelaa taajuuden indusoimiseen johtaviin kaapeleihin. Induktiomenetelmén huono puoli on, ettd taajuus
indusoituu kaikkeen maassa olevaan johtavaan materiaaliin. Jos maassa kulkee monta kaapelia halu-
tulla alueella, voi kaapeleiden merkkaaminen olla erittdin hankalaa vaihtelevan signaalivoimakkuuden

takia.

KUVA 2. 3M Dynatel 2573E -lahetin.



3.1.2 Dynatel 2573E -vastaanotin

Dynatel 2573E -vastaanotin (KUVA 3) on monipuolinen laite vianhaussa ja kaapelin etsinndssa. Kun
lahetin lahettaa signaalitaajuuksia, vastaanotin havaitsee maastossa eri signaalit asetusten mukaan.
Asetukset mahdollistavat mm. signaalin nuoliohjatun etsimisen, herkkyyden s&adon ja syvyysmittauk-
sen. Ndmé& ominaisuudet auttavat vianhaussa paljon. Viallisen kaapelin paikantaminen nuoliohjauk-
sella seka syvyyden avulla hahmottaa vianhaussa mahdollisten maaston poikkeavuuksien aiheuttamat

viat kuten edelliset kaivuuty6t, puun juurien kasvu ja roudan muokkaamaa maata.

KUVA 3. 3M Dynatel 2573E -vastaanotin ja A-haarukka.

Lis&osana vastaanottimelle 16ytyy A- haarukka, joka yhdistettynd antaa mahdollisuuden paikantaa kaa-
pelin vikakohtaa haarukointimenetelmalld. Haarukointimenetelma on haarukan iskemistd maahan kaa-
pelin kulkureitiltd. Laite havaitsee maasta jannite ja virta poikkeavuuksia ja ilmoittaa havaitun suunnan
haarukan jalan varin mukaan. Vikapaikan ohittaessaan laite ilmoittaa varin muuttuneen signaalin hei-

kentymisen takia. Tasta saamme selville, ettd olemme ohittaneet havaitun vikapaikan.



3.2 Kaapelinhakulaite Vivax-Metrotech Vm-810

Vivax-Metrotech VM-810 (KUVA 4) on radiotaajuuksia hyddyntava kaapelihakulaite. Se koostuu vas-
taanottimesta ja lahettimesta. Laite on tarkoitettu séhkdjohtimien, vesiputkien ja kaasuputkien paikan-
tamiseen maastossa kayttéden induktiomenetelmé&é asettamalla lahetin kaapelin kulkureitille tai yhdista-
malla se Dyna-virtapihdilla kaapeliin. Laitteisto on kayttajaystavallinen. Vastaanottimessa on vain yKksi
nappi, josta laite menee péélle tai pois paalta ja pitkalla painalluksella saa syvyysnayton esille. Lahetti-
messé on virtanappi, signaalitehon valintanappi ja &anenvoimakkuuden s&ato laitteelle. (Vivax-Metro-
tech.) Vaikka laite on helppo asettaa kayttévalmiiksi, vaatii se paljon harjoittelua ja ymmarrystd, miten
se toimii. Toisin kuin 3M:n kaapelihakulaitteessa, talla ei voi asettaa signaaleja estolistalle. Se, etté
kaikki maassa olevat johtavat johtimet ja putket nakyvét ja ilman tarkkaa kéyttoa saattaa helposti ai-

heuttaa nayttovirheita.

KUVA 4. Vivax-Metrotech VM-810.



3.3 Kaapelivian polttolaite Megger BT 500-1S-1

Kaapelivian polttolaite BT 500-1S-1 kytketéan viallisen kaapelin tai johtimen suojavaippaan, jossa on
havaittu maasulku, seké yleiseen maahan. Vikaresistanssin RF koon mukaan maahan ajautuvan virran
suuruus vikapaikalla saattaa vaihdella. Tdma virta aiheuttaa jannitehdviota vuotaessaan maahan. Janni-
teh&vittd mitataan kéyttden maasauvoja, johon on liitettynd indikaattori ESG NT joka kertoo jénnite-
havion muutoksen maasauvojen vélilla. Indikaattorin osoittamalla polaarisuudella voidaan todeta vika-
paikan suunta ja vikapaikan ohittaessa polaarisuus kaantyy. (Megger 2021.) Taman avulla vikapaikka
voidaan tarkasti osoittaa esille, kunhan muistaa lydd& maasauvat maahan aina oikeinpain.

KUVA 5. Megger BT500-1S-1.

3.4 Maasulun paikannin Megger ESG NT

Megger ESG NT (KUVA 6) on tarkoitettu vaippavian vianpaikannukseen kaapelivian polttolaitteen
kanssa. Kun mittausvirta poistuu kaapelin vikakohdassa, virta muodostaa jannitteennousun, joka voi-
daan mitata maasauvojen (KUVA 7) ja maasulkupaikantimien avulla. Askeljannitemenetelma paikan-
taa vaipan viat tarkasti: kun se lahestyy vikakohtaa, askeljannitepotentiaali kasvaa. Kun vikapaikka on



ohitettu, potentiaali pienenee kéanteisella polariteetilla. Napaisuuden muutos mahdollistaa vian I0yty-
misen tarkasti. (Megger 2017.)

KUVA 6. Megger ESG NT.
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KUVA 7. Maasauvat.

3.5 Aika alueen heijastusmittari SebaKMT Teleflex T 30-E

Digitaalinen aika alueen heijastusmittari Teleflex T 30-E (KUVA 8) on suunniteltu pienresistanssisten
vikojen ja katkojen vianpaikantamiseen pien- seka keskijannitteisissa kaapeleissa. Integroitu akusto
tekee siitd sopivan laitteen kenttdkayttoon. Kun se on kytketty syoksyaaltogeneraattoriin ja valokaari-
suodattimeen, yhdistelma soveltuu parhaiten korkearesistanssisten vikojen paikantamiseen. (SebakKMT
2009.)
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KUVA 8. SehaKMT Teleflex T 30-E.

3.6 Syoksyaaltogeneraattori SebaKMT SG25-1150M

Tarkan vianmadrityksen suorittaminen paikan péalla tapahtuu joko sytksyaallosta aiheutuvan lapilyon-
nin aiheuttaman akustisen signaalin havaitsemiseen maamikrofonilla tai tasajannitteen aiheuttaman as-

keljannitteen havaitsemiseen maapiikeilla. (Perel 2024.)

Kéyttdmalla valokaarisuodatinta, matalajannitteistd aika alueen heijastusmittaria ja korkeajannitteista
syoksyaaltogeneraattoria (KUVA 9) voidaan ne liittd4 vialliseen kaapeliin, ja heijastinmittaria voi seu-
rata samalla kun syoksyaaltogeneraattori lahettad kaapeliin pulsseja. Suodatin suojaa heijastusmittaria
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korkeajannitteisiltd piikkipulsseilta ja ohjaa matalajannitteiset pulssit kaapeliin. Tamé menetelma hyo-
dynt&é sitd tosiasiaa, ettd kun valokaarivika syntyy, sen vastus laskee hyvin alhaiseksi, mik& heijastaa
tutkapulsseja. Kaaren sijainti nakyy alas suuntautuvana heijastuksena heijastinmittarin naytossa. (Cab-

lejoints.)
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KUVA 9. Syoksyaaltogeneraattori SebaKMT SG25-1150M.

3.7 Maamikrofooni SebaKMT Digiphone T16/910

Maamikrofonia kéytetddn yhdessa syoksyaaltogeneraattorin kanssa vikapaikan paikantamiseen. Syok-
syaaltogeneraattorin kehittdma valokaari johtimessa aiheuttaa akustisen seké elektromagneettisen sig-
naalin. SebaKMT:n maamikrofoni vertailee naita valokaaresta aiheutuvia signaaleja keskenaan ajalli-
sesti ja laskee erotuksen niiden Vélillg, jotta kaytt&jan ei tarvitse kuin etsid paikka missé erotus on mah-
dollisimman pieni. (Skomplekt.)



KUVA 10. SebaKMT Digiphone T16/910.

3.8 Sahkdasennustesteri Fluke 1664FC

Fluke 1664FC (KUVA 11) on paristokayttdinen sdhkoasennustesteri. Testeri mittaa ja testaa mm. jan-
nitettd, taajuutta ja vastusta. Vikatoiminnassa sahktasennustesteria kaytetaan ensisijaisesti eristysvas-

tuksen mittaukseen ja jatkuvuusmittaukseen. Monipuolisten ominaisuuksien takia testerid kéytetaan
kaapelin tarkastamiseen viankorjauksen jalkeen.

13



KUVA 11. Fluke 1664FC séahkdasennustesteri.
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4 OHJEISTUS TOIMINTAAN JA PAIKANNUKSEEN

Kokkolan Energiaverkot Oy:lla oli tarve saada vianpaikannuslaitteiston toiminnasta ja kaytosta ohjeet.
Ohjeistusta lahdettiin rakentamaan seuraamalla vianpaikannuksen parissa tyoskennelleitd asentajia.
Ohjeistus toimintaan jaettiin neljdén vaiheeseen: vikailmoitus, esityd, vianpaikannus ja jalkityot. Lait-
teiston ohjeet suomennettiin Energiaverkkojen kayttdon ja laitteiden toiminnasta oli tarkoitus toteuttaa
perehdytys kaikille asentajille. Toimintakaavio toteutettiin yleisimpien vikojen perusteella ja olemassa
olevan laitteiston avulla. Sen avulla oli tarkoitus luoda visuaalinen ohje vianpaikannukseen.

Maakaapelien ja niiden esille tuomien vikojen yleistyessd, tieto vianpaikannuksesta ja sen vaiheista on
kriittinen. Vaikkakin itse vianhaku on erilaista joka kerta riippuen olosuhteista ja paikasta, on siind me-
netelmien ja laitteiston kannalta hyvinkin selva kaava, jota voi seurata.

4.1 Ohjeistus maakaapelivian toimintaan

Maakaapelivian paikannuksessa voidaan turvautua neljaan eri vaiheeseen. Jokainen vaihe siséltaa tar-
keitd asioita, jotka tulee tietdd vikatapauksesta ja joiden tulee olla tehtynd ennen seuraavaan vaiheeseen
siirtymisté. Jokaisella vaiheella vianpaikannuksessa on suuri merkitys kokonaisuuteen ja lopputulok-

seen.

4.1.1 Vikailmoitus

Jokainen vianpaikannusty6 alkaa vikailmoituksella, joka voi tulla puhelimitse, séhkdpostilla tai vika-
paivystyksen kautta. Péddasioina vikailmoituksessa on: mitd, missé ja milloin. IlImoituksen avulla saa-
daan tietoa viasta, sijaintitieto vikapaikasta sekad vian mahdollinen tapahtuma aika. Tieto viasta kertoo
ensi askeleet vikatyypin selvittdmiseen. Esimerkiksi puuttuva jannite omakotitalosta viittaa johtimen
katkeamiseen, tai sulakkeen palamiseen. Sahkojen katkeileminen tai osittainen toimiminen viittaa taas
pitkdaikaisempaan vikaan, kuten eristeen hajoamiseen tai korroosioon. Namé mielessé on helpompi

l&hted rajaamaan vikaa paikan paalla. (KUVIO 1.)



1. vaihe

Vikailmoitus

KUVIO 1. Vaihe 1, vikailmoitus.

4.1.2 Esityo

Mita?

-Sdhkot puuttuu
-Sahkot patkii
-Sahkot toimii osittain
-Kaivettu kaapeli rikki
-jne.

Missa?

-Osoite/Alue

Milloin?

-Nyt
-Pitemman aikaa
-Aina valill3
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Esity0 siséltaa sen tyon, joka pitdd tehdd ennen varsinaista vianpaikannuksen aloittamista. Tahén sisél-

tyvét tyon aloittamisen vaiheet kuten tydnumeron tekeminen, kuka l&htee selvittdmaan vikaa ja mil-

loin. Tyénumero, henkildsto ja kalusto méaéraytyy vikailmoituksen tietojen perusteella. Jos vika on ai-

heutunut myohé&an illalla eikd ole kriittinen, voidaan vianpaikannustyo aloittaa sopivampana aikana.

Vikapaikalle saavuttaessa, ensimmaisena asiana tulee selvittad vikailmoituksen paikkansapitavyys. Ti-

lanteen mukaan se voi sisaltda yhden talon toteamisen jannitteettomaksi tai koko muuntopiirin. Tar-
keimpéna asiana on selvittdd vian aiheuttaja ja tehda tydymparistostd mahdollisimman turvallinen
tyoskennelld, rajaamalla vika alue yhteen kaapeliin ja jannitteettdmaksi. Tama toteutetaan tarkista-

malla lahimmat sulakkeet ja mittaamalla jannitteet ja mahdollinen jatkuvuus kaapelin kiinnityspis-

teistd. (KUVIO 2.)
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-TyGnumero
-Kuka ldhtee
-Milld lahtee
-Millon ldhtee

Paikalle |dhtd

~Vikailmoituksen selvitys
Alkuselvitys paikan p&alla

2. vaihe

Esityd

-Mittaus paikoista joka
liittyy vikaan esim.
ryhmakeskus, jakokaappi

Mittaus

Vian toteaminen

-Vian toteaminen ja
rajaaminen kaapeliin tai
alueelle

KUVIO 2. Vaihe 2, esity0.

4.1.3 Vianpaikannus

Varsinainen vianpaikannus aloitetaan, kun tiedossa on missa kaapelissa on vika. Viallinen kaapeli mer-
kataan maastoon merkintamaalilla ja kaapelinhakulaitteen (VM-810 tai Dynatel 2573E) avulla. Kun
merkinnét on tehty, varmistetaan jannitteettomyys ja irrotetaan kaapelin pdat kiinnityspisteistaan. Joh-

timet jatet&an irti toisistaan ja varmistetaan etteivat ole kytkettyné yleiseen maahan.

Vikapaikan l0ytadmiseksi kdytetdén laitteistoa, joka kertoo meille vikapaikan tarkan sijainnin. Oikea
laitteisto valitaan vian eristysvastus ja jatkuvuusmittauksen mukaan. Johtimista mitataan Dyntael

2573E lahettimen avulla eristysvastus yleista maata vasten. Aéreton lukema kertoo johtimen olevan
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kunnossa eiké missaan yhteydessa yleiseen maahan. Vastuslukema kertoo yhteyden olevan johtimen ja
yleisen maan vélill4. Yleisin vika on yhden johtimen yhteys maahan, toisena kahden ja kolmen johti-
men maayhteys. Vastuslukeman ollessa matala on vika matalaohminen ja korkean vastuslukeman
omaava Vvika korkearesistanssinen vika.

Matalaohmista vikapaikkaa voidaan l&hte& etsimadn Dyntatel 2573E haarukointimenetelmall&. Jos vi-
kapaikkaa ei tunnu 16ytyvéan haarukoimalla Dynatelilla, voidaan kéyttéon ottaa Meggerin BT500 1S-1.
BT500 voidaan kayttaa tehokkaampana vaihtoehtona Dynatelin lahettimelle. Tehokkaampaa l&hetys-
teho tarvitaan jos kaapeli on pitka tai resistanssi on lahempéna korkearesistanssista. Vastaanottimeksi
BT500 kanssa voi kéyttdd Meggerin ESG NT vikapaikanninta. Té&ll& yhdistelmalla voidaan etsia johti-
mien valistd, johtimen ja suojavaipan tai suojavaipan ja yleisen maan valisia vikoja.

Korkearesistanssista vikaa lahdetddn muuttamaan matalaohmiseksi polttolaitteen avulla. Megger
BT500 IS-1 toimii t&ssa yhdistettynd Meggerin ESG NT vikapaikantimen kanssa. Jos vika on korkea-
resistanssinen ja ei ole yhteydessa yleiseen maahan, voidaan kéyttaa syoksyaaltogeneraattoria. Syoksy-
aaltogeneraattorin kanssa voidaan vikapaikka méérittaa aika alueen heijastinmittari SebakKMT Teleflex
T 30-E:1l& tai maamikrofooni SebakKMT Digiphone T16/910 avulla. Aika alueen heijastinmittari ker-
too ajallisesti syoksyaaltogeneraattorin jannitepulssin keston vikapaikalle. Tdman avulla voidaan paa-
telld metriméaaré johtimen paasta vikapaikalle. Maamikrofoonilla voi kdvelld kaapelin reittid pitkin
kuunnellen kuulokkeilla, jos maasta kuuluu napsumisen &antéa syoksyaaltogeneraattorin lahettdman

jannitepulssin tahtiin.

Vikapaikan l10ytyessa kaapeli kaivetaan esille ja tarkistetaan havaitulta vikakohdalta. Havaittu vika-
kohta poistetaan ja kaapelin johtimet kuoritaan esille, jotta kaapelista voidaan mitata jatkuvuus ja eris-
tysvastus kumpaankin suuntaan. Tall4 varmistetaan, ettei vikapaikkoja ole kummassakaan suunnassa
enempad. Poistettu vikakohta korvataan kaapelijatkolla tai kaapelilla ja jatkoilla. Kun jatko tai jatkot
on asennettu kaapeliin, varmistetaan kaapelin eheys koko matkalta. Jos kaapeli on ehjd, voidaan paat
kytkea kiinni ja kokeilla kytked jannite kaapeliin. Kun jannite pysyy kaapelissa, mitataan jannite ja oi-
kosulkuvirrat varmistaakseen toimiva viankorjaus. (KUVIO 3.)



Paikannus

-Kaapelin reitti
-lannitteettdmyys
-Johtimien irroitus

-Mittaus

3. vaihe

Vikapaikan |6ytdminen

Vianpaikannus

-Tietty vika, tietty
laitiCisto
-Vikapaikan esille kaivuu

Vikapaikan korjaus

KUVIO 3. Vaihe 3, vianpaikannus.

4.1.4 Jalkityot

-Vikakohdan poisto
-Vikakohdan korjaus
-Varmistus ettei muualla
ole vikaa

Mittaukset

-Kaapelin eheyden
mittaus p&astsd pashin
-Sdhkot paslle
-Mittaus ettd kaikki
kunnossa
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Jalkitoihin kuuluu vikapaikan kuopan peittdminen ja varoitusnauhan asentaminen kaapelin ylapuolelle

maahan. Vikapaikka siistitddn ja laitteisto kerataan kasaan. llmoitus tyon valmistumisesta ja sahkdjen

palauttamisesta vikailmoituksen tekijélle seka esihenkildlle tilanteesta riippuen. Tyolle varmistetaan

oikea maara kaytettyja resursseja ja laitteisto puhdistetaan tai huolletaan asian mukaisesti. (KUVIO 4.)
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Kuopan peittdminen

-Kuopan peittdminen
-varoitusnauha

Vikapaikan siistiminen

4, vaihe

Jalkityst

-Vikapaikan siistiminen ja
jélkien siivous

Paikalta poistuminen

-llmoitus ettd tyét on
valmiit ja s&hkét taas
toiminnassa
-Varmistus ettd kaikki
matkassa ja voi l&hted

Lopputyot

KUVIO 4. Vaihe 4, jalkityt.

4.2 Toimintakaavio

-Laitteiston mahdollinen
puhdistus ja huolto
-Roskat roskiin
-Tydlle tavarat

Toimintakaavion tarkoituksena oli antaa visuaalinen ohje edistymiselle vianhaussa. Toimintakaavio

koostuu askeleista ja eri varisista laatikoista, jotka kertovat oman osuutensa. Keltainen véri kertoo mité

tehdd, sininen on apuruutu, vihred kertoo onnistuneen etenemisen askeleissa ja punainen etta jotain on

vield jadnyt huomioimatta. Vaikkakin toimintakaaviota voi kayttdd myos vikapaikalla, on se tarkoitettu

enemman vianhaun opetusmateriaaliksi. (KUVI1O0 5.)
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Toimintakaavio on jaettu neljaan osioon helpottaakseen esitystapaa ja vaiheittain edistymista. Ensim-
mainen osio (KUVI1O 6) kertoo aloitusvaiheen, jossa tarkoituksena on merkata koko kaapelin kulku-
reitti sek& haarukoida alue 16ytden mahdollisen vikapaikan kohdan tai huonommassa tapauksessa
monta vikapaikkaa. Toinen osio (KUVIO 7) kertoo mita tehdd, jos on havaittu 2 tai enemman vika-
paikkaa. Kolmas osio (KUVIO 8) kertoo yhden vikapaikan I0ytdmisen vaiheet seka kaapelin esille kai-
vuun, tarkistuksen ja ohjeen, jotta viallinen kohta 16ytyy ja saadaan poistettua kaapelista. Neljas osio
(KUVIO 9) kertoo mita tehdé katkaistulle kaapelille, jotta kaikki saadaan valmiiksi ja takaisin toimin-
taan.

s
enemman vkasskiza.

——
e
e

2, pubd
Kaaoet byvin tutki
torksi pokkesksein
varatat

ok,
e vels o visa!

[ronpep— |

8 montun pettas

KUVIO 5. Koko toimintakaavio.



1. Merkkaa kaapelin reitt
3m Dynatel laitteella.

2. Kytke sdhkdt pois ja
irroita PE.

3. Yhdistd 3m Dynatel
lahetin yksitellen
johtimiin ja kayta

vastusmittaus toimintoa.

OL = &dretdn, ehjd johidn

XXkOhmia = vastusta, viallinen johdin

Aseta ldhetin kiinni
vialliseen johtimeen ja
aseta vianhaku asentoon.
53dda ulostuloteho
maksimitasoon.

1. Kaynnista vastaanotin.
2. Liita A-haarukka
vastaanottimesn.

3MValitse vastaanottimen
valikosta vianhaku.

4. Haarukoi kaapeli koko

matkalta.
5. Merkkaa paikka jossa
havaitset poikkeavuutta.

1 selva vikapaikka. ]

KUVIO 6. Toimintakaavio 1 osio.

Vikapaikka kannattaa
rajata mahdollisimman
pienelle alueelle jotta se
olisi mahdollisimman
selva.

2 tai enemmian paikkaa.
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1 vikapaikka. 4

2 tai enemman paikkaa.

Selvita voiko joku
paikoista olla hiridts tai
selvEst signaaliteholta
heikompi paikka?

KUVIO 7. Toimintakaavio 2 osio.

HEirid woi olla esim.

katuvalokeskuksen maadaitus.

Signaaliteho heikentyy ollessa

kauempana |Ehettimeastd.

h 4

2tai
enemman wvikapaikkaa.

Varmista laitteiden
toimivuus (Haarukan
liitin, IZhettimen ulostulo
teho) ja yritd vudellesn!
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1 selvd vikapaikka.

L wikapaikka. -+
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Kaiva kaapeli esille
vikakohdasta ja tarkista
kaapelin kunto.

Silm3m3aardisest ok, ei

F 1

r

Kaapeli poikki havaitulta
kohdalta ja kuorinnan
jalkeen
Eristyswastusmittaus
kumpaankin suuntaan
Flukella_

KyllE, kokeile
sybksyaaltogensraattorill
a paukuttaa kunnes voit

todeta missE on vika
esim. maamikrofonin
avulla.

havaittavaa vikaa.

Onko PE johdin/
konzentrinen ehja?

KUVIO 8. Toimintakaavio 3 osio.

Ei, epatodenndkiinen
yhdistelma! Vikakohta woi
ollz pieni halkeama tai
painauma, puhdista
kaapeli hyvin ja tutki
tarkasti poikkssvuuksein
waralta!
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Kaapeli poikki havaitulta
kohdalta ja kuorimnan
Jalk=en
aristysvastusmittaus
kumpaankin suuntaan
Flukella.

Kaikki ok, asenna uusi
jatkopdtks rikkindisen
kohdan tilalle.

Kaikki ok, s8hkijs woi
kokeillz lzittaz kaapeliin
j2 montun peittid.

Mittaa kaapelin ehays
kun jatkopdtks on
asennettu.

Eil ok, ka=pelissa on siis
vield jossain vikaa!

KUVIO 9. Toimintakaavio 4 osio.

Ei ok, jatkopdtkin teossa
on mennyt jotain pisleen.

25
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S VIKATILANTEITA JA TOIMINTA VIANHAUSSA

Maakaapeliverkossa vikatilanteet painottuvat pitkésti tyémaiden aiheuttamiin kaapeleiden hajoamisiin,
kun taas vianpaikannusta vaativat vikatilanteet painottuvat luonnonilmiéiden aiheuttamiin vikoihin. On
mya0s tapauksia, jossa vika ilmenee myéhemmin tydmaan jo valmistuttua. Esimerkkina kaapeli on otta-
nut osumaa tydmaan kaivuun aikana mutta ulkoisesti se on ndyttanyt olevan kunnossa, joten sen on
annettu vain olla ja kosteus on hiljalleen padssyt vaurioituneen eristeen lapi syovyttaméaan johtimia,
aiheuttaen oikosulun vaiheiden valilla.

5.1 Vikatilanne: Puiston toimitilasta puuttuu kakkosvaihe

Vikapadivystys oli saanut ilmoituksen, ettd erddssé puiston toimintatilassa osa sahkolaitteista ei toimi.
Asentajapari oli kdynyt paikan paalla toteamassa, ettd kakkosvaiheen sulake oli palanut. Jakokaappiin
oli asennettu uudet sulakkeet, mutta toimitilan ryhmakeskukseen ei tullut kakkosvaiheelle jannitetta.
Vika oli siis kaapelissa maan alla keskuksen ja jakokaapin valilla. Puistoa oli kesén aikana remontoitu
ja toimitila oli ensimmaista kertaa kaytossa sen jalkeen. Tasté nousi epdilys kaapelivauriosta remon-
toidulla alueella. Vianpaikannus aloitettiin seuraavana aamuna.

Ty0 aloitettiin merkkaamalla kaapelin reitti. Kaapelinhakulaitteen lahetin asetettiin induktiohaarukalla
jakokaappiin johtimien ympaérille ja vastaanottimella kdveltiin [api kaapelin reitti, merkaten se punai-
sella merkintdmaalilla. Seuraavaksi kaapelista kytkettiin sahkot pois irrottamalla sulakkeet ja johtimet
jakokaapista sekéd ryhmakeskuksen péasté sulakkeet. Talla saavutettiin johtimien erotus muusta séhko-
jarjestelmastd. Sen jélkeen kaapelinhakulaitteen l&hettimessa vaihdettiin asetukset vastusmittauksen
puolelle. Lahetin kiinnitettiin yleiseen maahan ja yksitellen johtimiin hauenleuoilla, seuraten lahetti-
men naytolta oliko vastus aareton vai ei. Adreton tarkoittaisi tassa tapauksessa ehjaa johdinta, silld joh-
din ei ole misséén kosketuksessa yleiseen maahan. Vastuslukema tarkoittaisi taas katkennutta tai osit-
tain yleisesséd maassa olevaa johdinta. Vain kakkosvaihe ndytti vastuslukemaa. Tdman perusteella vika
oli siis kakkosvaiheen johtimessa. Vianhakua jatkettiin yhdistdmalla A-haarukka kaapelinhakulaitteen
vastaanottimeen ja asettamalla lahetin vianpaikannus toimintoon. Kévelemalla kaapelin reitti l&pi haa-
rukointimenetelmalld, I6ydettiin yksi vikapaikka, puiston kulkuportin vierestd. Vikapaikka oli haaru-
koitu noin nelion alueelle, mutta haarukan osoittama vikakohta ja aiemmin maalattu kaapelireitti poik-
kesi yli puolella metrilld. Koska vikakohta ja kaapelin kulkureitti poikkesivat, piti varmistua vian si-
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jainnista tarkemmin ennen kaivuiden aloittamista. Sydksyaaltogeneraattori ja maamikrofoni olivat ta-
han tyohon sopivat silla kaapeli ei ollut viallisesta kohdasta kosketuksessa yleiseen maahan. Syoksy-
aaltogeneraattori asennettiin kiinni kaapeliin jakokaapin paassa ja hiljalleen nostamalla jannitetta saa-
tiin aikaiseksi pieni hallittu valokaaren paukutus laitteella. Haarukoidulla vikapaikalla seisoessa pystyi
nyt kuulemaan korvalla selvén pienen napseen maasta. Maamikrofoonilla paikallistettiin napsumisen
avulla sijainti kaapelin kulkureitiltd ja syoksyaaltogeneraattorin sai sammuttaa. Vikapaikka oli selva ja
kaivuut aloitettiin.

Kun kaapeli oli esillg, tehtiin sille visuaalinen ja taktiilinen tarkastus. Visuaalista poikkeavuutta ei huo-
mattu mutta kosketukselta kaapeli oli eritdin pehmed 5 senttimetrin kohdalta. TAmé& havainto teki
viasta poikkeavan, silla epéilys johtimen kokonaisesta sisépuoleisesta katkeamisesta ilman ulkovaipan
vauriota on harvinaista. Hetken pohtimisen jalkeen todettiin, ettd pehmeys saattoikin johtua lammosta,
joka aiheutui syoksyaaltogeneraattorin kéytosta. Tastd paatettiin, ettd olisi aika kokeilla paukuttaa kau-
emmin syoksyaaltogeneraattorilla, jotta voisi todeta onko kaapeli lammennyt kohdalta taas. Hetken
paukuttamisen jalkeen, huomattiin kaapelista pieni kolikon kokoinen kohta, joka ndytti lampenevén ja
alkoi muuttaa varia. Syoksyaaltogeneraattori sammutettiin ja vikapaikka oli visuaalisesti selvassa koh-
dassa. Kaapeli katkaistiin havaitulta kohdalta ja siiné oli yksi johdin selvésti poikki. Katkaistun kohdan
paat kuorittiin ja sdhkdasennustesterilla suoritettiin eristysvastusmittaus. Vikaa ei havaittu, joten kat-
kaistuun kohtaan tehtiin kaapelijatko. Kun kaapelin jatkuvuus oli mitattu kaapelin pdista, oli aika ko-
keilla sahkojen péélle laittamista. Sulakkeet asennettiin jakokaapissa paikalle ja sahko tuli ryhmakes-
kukselle asti. Kaapelille tehtiin tarvittavat mittaukset ja todettiin toimivaksi, esilla ollut kaapeli peite-
tiin maalla. Viankorjaus oli onnistunut ja vianpaikannuksesta saatiin uutta nakokantaa harvinaisem-

paan vikaan.

5.2 Vikatilanne: Omakotitalosta puuttuu yksi vaihe

Vikapadivystys oli saanut ilmoituksen, ettd yhdessé omakotitalossa on patkinyt sahkot ja nyt osa s&hko-
laitteista ei toimi ollenkaan. Asentaja oli kdynyt paikan paalla selvittdméassa, etta tien varressa kahdesta
jakokaapista oli palanut sulakkeet mutta uusien sulakkeiden asennuksen myota sahkot puuttuivat viela-
kin yhdesta vaiheesta. Vika oli kahden jakokaappien vélisessd yhdyskaapelissa. Jakokaappien vali oli
noin 180 metrid ja jakokaapin peréssa ei ollut kuin yksi omakotitalo. Yhdyskaapeli jouduttiin jatta-
maan jannitteettomaksi, joten generaattori asennettiin yon yli lahempéna taloa olevalle jakokaapille,
jotta omakotitalo saisi sahkot kayttoon.



28

Aamulla tyo aloitettiin liittdmalla kaapelinhakulaitteen lahetin induktiohaarukalla kiinni vialliseen yh-
dyskaapeliin jakokaapilla. Vastaanotin kdynnistettiin ja kaapelin reitti merkittiin punaisella merkinta-
maalilla. Kaapelireitti oli noin 180 metrid ja kaapeli meni pientaretta pitkin. Jakokaapeista irrotettiin
johtimet merkkauksen jalkeen. Kaapelinhakulaitteen lahetin yhdistettiin hauenleuoilla yleiseen maahan
ja yksitellen johtimiin ja tehtiin vastusmittaus. Kaksi vaihejohdinta ndytti 20kOhmin lukemaa ja yksi
vaihejohdin sekd PEN johdin adretonté. Eli kahdessa vaihejohtimessa ilmeni jonkinlaista vikaa mat-
kalla, vaikka vain yksi aiheutti sulakkeen palamista. Lahettimen asetukset vaihdettiin vianpaikannuk-
seen ja vastaanottimeen liitettiin A-haarukka. Kaapelireittid lahdettiin haarukoimaan I&pi. Ensimmai-
nen haarukoimalla 16ydetty mahdollinen vikapaikka oli noin 15 metrin p&assé jakokaapista ja toinen
mahdollinen paikka oli noin 70 metrin p&&ssa jakokaapista. Toisen vikapaikan signaalitason ollessa
melko heikko ja heiluva, epailtiin hairiota. Hairion epdiltiin aiheutuneen tien vieressa olevasta katuva-
lokeskuksesta ja sen maadoituksesta. Mahdollisia vikapaikkoja olikin selvasti vain yksi. Merkattu kaa-
pelireitti ja haarukoitu alue kohtasivat tarkasti.

Vikapaikkaa lahdettiin kaivamaan kaivinkoneella auki ja maasta 16ytyi erittdin selvé viallinen kohta.
Vikakohta oli noin 10 senttimetrid pitkd ja korroosio oli syovyttanyt yhden alumiinisen vaihdejohtimen
poikki ja toisen vaihejohtimen melkein poikki. Vikakohta katkaistiin vélista pois ja kaapelipaat kuorit-
tiin kumpaankin suuntaan. Sdhkdasennustesterilla suoritettiin eristysvastusmittaus kumpaankin jako-
kaapin suuntaan. Vikaa ei havaittu, joten oli aika tehda jatkos katkaistulle kohdalle. Pois leikatun koh-
dan ollessa sen verran pitka, ettei yksi jatkospaketti ollut tarpeeksi niin tilalle asennettiin 2 jatkopaket-
tia ja kaapelia. Kun jatkot olivat tehty, mitattiin koko kaapeli ja jatkojen matkalta eheys. Kaapeli todet-
tiin ehjdksi ja johtimet kiinnitettiin jakokaapeissa. Y hteen jakokaappiin asennettiin sulakkeet ja yhdys-
kaapeliin syotettiin jannite. Kaapeli oli ehja ja mittaukset olivat kunnossa. Kuoppa peitettiin ja omako-
titalolle saatiin taas kytkettya sahkot jakokaapilta ja generaattori kytkettya irti. Vianpaikannus oli on-
nistunut ja viankorjaus toteutettu.
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6 POHDINTA JA YHTEENVETO

Tassa opinnadytetydssa saavutettiin asetetut tavoitteet, jotka liittyivat maakaapelivian paikannuksen oh-
jeistukseen Kokkolan Energiaverkot Oy:lle. Ty6 onnistui yhdistdimaan k&ytdnnon tyon havainnot, tek-
niset analyysit ja teoreettiset perusteet yhdeksi kokonaisuudeksi. Ohjeistuksen selkeys ja vaiheittainen
rakenne tekevat siita hyodyllisen tydkalun niin uusille kuin kokeneemmille asentajille, ja se toimii
pohjana laitteiden kaytt64 koskevalle jatkokoulutukselle.

Projektin aikana herdsi myds keskustelua ja mielenkiintoa kdytettavista laitteista seka niiden sovelta-
misesta erilaisissa vikatilanteissa. Tdmé4 osoittaa, etté tyo ei vain vastannut olemassa olevaan tarpee-
seen, vaan myds edisti organisaation oppimista ja yhteistd ymmarrystd maakaapelivian paikannuksen
merkityksestd. Kaytannon tydympaéristossa tehdyt havainnot toivat teoreettisen tiedon rinnalle tarkeén
nakokulman, joka mahdollistaa oppien soveltamisen aidosti monimutkaisissa ja muuttuvissa olosuh-
teissa.

Jatkotoimenpitein ty6lle tulee vield olemaan koulutusta yhtion sisalla kiinnostuneille asentajille. Kou-
lutuksella pyritadn syvempaan laitteiston toiminnan opettamiseen ja vikapaikan haun soveltamiseen eri
ymparistossd. My0s kehitysideoita ja materiaalin tarvetta kerdtdan koulutuksen yhteydessa vianpaikan-

nuskarryyn liittyen.

Kaiken kaikkiaan ty6 oli onnistunut ja antoi perustan kehittdd vianpaikannusprosessia entisestdan. Se
saattaa edistdd myds organisaation séhkodverkon luotettavuutta ja varautumista tulevaisuuden vikatilan-

teisiin maakaapelin maaran kasvaessa.
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