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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa Tampereen Aikuiskoulu-
tuskeskukselle kattava maakaapelien vianhakukenttd. Tavoitteena oli rakentaa monipuo-
linen kenttd, jossa opiskelijat voivat harjoitella vikojen tunnistamista, paikantamista ja
vianhakulaitteiston kayttoa.

Vanhan maakaapelikentén kaapelit ja niissa olevat viat dokumentoitiin, ja niiden rinnalle
rakennettiin uusia kaapeliyhteyksia. Kaapeleihin rakennettiin vikoja, joita oikeastikin il-
menee, jotta mittausharjoituksista saataisiin mahdollisimman todenmukaisia. Osa kaape-
leista jatettiin ehjiksi kaapeleiden tunnistamisharjoituksia varten. Ehjiin kaapeleihin voi-
daan my0s tarvittaessa rakentaa lisdé vikoja tulevaisuudessa.

Ty6ssa késiteltiin myos yleisimpien mittalaitteiden ominaisuuksia ja toimintaa. Mittaus-
menetelmat riippuvat aina kadytettavissa olevasta laitteistosta. Markkinoille tulee jatku-
vasti uusia mittalaitteita, mutta niiden toimintaperiaatteet ovat pysyneet samoina jo vuo-
sikausia. Uudet laitteet helpottavat mittaustulosten kasittelya sisaisen muistin seké gps-
paikannuksen avulla.

Asiasanat: maakaapeli, vianhakukenttd, GPS-paikannus



ABSTRACT
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Fault identification of underground cables

Bachelor's thesis 25 pages, appendices 1 pages
January 2018

The purpose of this thesis was to design and build a diagnostics field for underground
cables for Tampere Adult Education Centre. The goal was to build a versatile field where
students can practice the identification and tracing of faults and the use of cable fault
locating equipment.

The cables from the old diagnostics field and the associated faults in them were docu-
mented and new cables were built alongside them. Real life faults were built into the
cables to make measurements as realistic as possible. Some of the cables were left intact
for cable identification exercises. More faults can be built into the intact cables in the
future.

This thesis also includes the features of the most common measuring devices. The meas-
uring methods always depend on the available equipment. New equipment is constantly
entering the market, but the operating principles have remained the same for many years.
New devices make handling of measurement results easier with internal memory and GPS
positioning.

Key words: underground cable, diagnostics field, GPS positioning
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ERITYISSANASTO

TDR Time domain reflectometer, johtimien tutkimiseen kaytettava

mittaustekniikka, joka hyddyntaa heijastuneita aaltomuotoja

Vikahaarukka Kaapelinhakulaitteeseen kytkettdva lisalaite vaippavikojen

paikallistamiseen



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyod toteutettiin yhteistydssa Tampereen Aikuiskoulutuskeskuksen, Tam-

pereen Ammattikorkeakoulun, 3M:n sekd REKA:n kanssa.

Sahkomarkkinalain tiukentuessa verkkoyhtidt muuttavat ilmajohtolinjoja sadvarmem-
miksi maakaapelilinjoiksi. Maakaapeloinnista hyotyvat sahkon kéyttajat sekd maanomis-
tajat (Liite 1), mutta maakaapeleissa ilmenevia vikoja on vaikeampi paikantaa. Vikapaik-
kojen nopea ja tehokas paikantaminen véhent&é kaapelien korjauksiin kuluvaa aikaa ja
korjauskustannuksia. Teknologian kehittyessa markkinoille tulee jatkuvasti uusia laitteita

maakaapeleiden vikojen paikantamiseen.

Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin yleisimpien laitteiden k&yttoon ja vianhakukentén ra-
kentamiseen. Taman vianhakukentén tarkoitus on toimia koulutuspaikkana vianhakume-

netelmien harjoituksissa.

Tampereen Aikuiskoulutuskeskuksella oli ennen tdmén tyon aloittamista jo maakaapeli-
kentta maakaapeleiden vikojen paikannusta varten, mutta tdma kenttd oli puutteellinen
eiké siité ollut tehty dokumentointia. Tavoitteena on tdydentad olemassa olevan maakaa-
pelikentan vikoja seké luoda Kkaikista vioista ja kaapeleista selked dokumentaatio, jotta

kyseista kentt&a voitaisiin kayttad vianhakulaitteiston koulutuspaikkana.

Vikojen paikantamiseen kaytettiin Dynatel 2550E kaapelinhakulaitetta, Vivax Metrotech
vLoc-9800 kaapelinhakulaitetta seka Senter ST612 TDR-mittaria.



2 MAAKAAPELEIDEN TYYPILLISIMMAT VIAT

Maakaapeleiden viat aiheutuvat yleensé kaapelin virheellisestd asennuksesta, varastoin-
nin tai kuljetuksen aikana vahingoittuneesta kaapelista, vadranlaisesta jatkosta tai ulkoi-
sesta voimasta. Kaapelissa esiintyvia vikoja kannattaakin etsia ensin tunnetuista jatko- ja

liitoskohdista seka kaapeliyhteyden lahella olevista kaivupaikoista.

Kaapelia on késiteltava siten, etta se ei vahingoitu varastoinnin, kuljetuksen tai asentami-
sen aikana. Kaapelien valinnassa ja kasittelyssa on otettava huomioon kaapelin asennus-
tapa, esim. asennus maahan auraamalla, saman kaapelin asennus sek& maahan ettd kaa-
pelihyllylle ja vaatimukset kaapelin palo-ominaisuuksille. On noudatettava kaapelin val-
mistajan antamia ohjeita sallituista vetovoimista, kasittelylampotilasta, taivutussateista ja
vastaavista (SFS 6000, 814.4).

Maahan asennettaessa kaapelit tulee sijoittaa riittdvan syvalle tai suojata mekaanisesti
erikseen. Asennussyvyys riippuu paikallisista olosuhteista, kuten maan laadusta ja sen
routimisesta, maan omistussuhteista ja kayttotarkoituksesta (esim. kaytetdankd maata vil-
jelykseen), mahdollisen liikenteen méé&rasta ja luonteesta ja vastaavista tekijoista. Kaapeli
suositellaan yleensd asennettavaksi vahintddn 0,7 m syvyyteen. Olosuhteista ja kaapelin
lisdsuojauksesta riippuen voidaan metallivaipallisilla kaapeleilla kéayttaa asennuksen te-
kijan ja haltijan harkinnan mukaan pienempéaéa asennussyvyytta (Sahkoasennusopas 2014,
118).

Kaapelien suojauksen tarve riippuu kaapelin rakenteesta. Metallisella kosketussuojalla
varustetun kaapelin vahingoittuminen kaapelin sisaan tunkeutuvan vieraan esineen takia
esim. kaivutdiden aikana aiheuttaa yleensa vian &&rijohtimen ja maadoitetun metallisen
kosketussuojan valill4. Yleensa tdma vika kytkeytyy nopeasti pois eiké aiheuta pitkaai-
kaista séhkdiskun vaaraa. Ilman metallista kosketussuojaa olevissa kaapeleissa kaapelin
sisaan tunkeutuva vieras esine voi ja4da jannitteiseksi koska siita ei aina aiheudu poiskyt-
keytyvéa vikaa. Tamén takia ilman metallista kosketussuojaa olevan kaapelin suojauk-
selle asennussyvyyden tai erillisen suojuksen avulla on annettu tiukempia vaatimuksia

kuin metallisella kosketussuojalla varustetulle kaapelille (SFS 6000, 814.5).
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Sahkaturvallisuuslain (S&hkoturvallisuuslaki) mukaan maakaapelin saa asentaa séahko-
alan ammattihenkild, jos tyota ohjaa ja valvoo sdhkotdiden tekemisen edellytykset téyt-
tava toiminnanharjoittaja, joka vastaa maakaapeliasennuksen kokonaisuudesta.

2.1 Maasulku

Maasulku on kayttdmaadoittamattoman virtajohtimen ja maan tai maahan johtavassa yh-
teydessé olevan osan véliseksi eristysviaksi. Kaksoismaasulku on kyseessa silloin, kun
verkon kahdessa eri vaiheessa ja eri kohdissa verkkoa esiintyy samanaikaisesti eristysvika
(ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, luku 8)

Maasulku on yleisin vika maakaapeleissa. Maasulussa yksi tai useampi johtimista on yh-
teydessd maahan. Yleisimmat maasulkujen aiheuttajat ovat kaapeliin kohdistuva ulko-
puolinen rasitus ja huono kaapelijatkos, jossa jatkon sisdén on pé&éssyt kosteutta. Suuri-
resistanssisia maasulkuvikoja on hankala havaita, silla kaapeliyhteys saattaa toimia nor-

maalisti kuivalla saalla.

Maasulkuvikaa kannattaa lahted etsiméén ensimmaisena tunnetuista jatkopaikoista seka
kaapelin lahell& suoritetuista kaivuutoistd. Myo6s kaapelin nousukohdat ovat yleisia vika-

paikkoja.

Maasulussa maasulkuvirran itseisarvo voidaan laskea kaavalla (1)(Lakervi & Partanen
2009,195)

3wC (1)

Iy = U
\/ 1+ (3wCR,)’

jossa C on verkon yhden vaiheen maakapasitanssi, w on 2 z £, R¢ on vikaresistanssi ja U

on verkon padjannite.

2.2 Oikosulku

Oikosulut ovat maakaapeleissa hieman harvinaisempia kuin maasulut, koska yleensa kaa-

peliin kohdistunut ulkoinen voima on rikkonut kaapelin vaipan. Oikosulussa kaksi tai
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useampi kaapelin johtimista ovat yhteydessa. Tdma voi tapahtua mm. huonosti tehdyssa
jatkossa tai kaapelin joutuessa puristukseen Oikosulut ovat vaikeampia loytaa kuin maa-
sulut, koska maahan ei vuoda virtaa. Oikosulkutilanteissa vikaresistanssi on yleensa hy-

vin pieni, joten oikosulkuvirta laukaisee oikosulkusuojauksen nopeasti.
Kolmivaiheinen oikosulkuvirta It lasketaan kaavalla (2)(Oikosulkuvirran laskenta)

v @
! V3(Z, + Zy)

, Jossa U on verkon péajannite, Z_ on vaihejohtimen impedanssi ja Zm on muuntajan im-

pedanssi.
Yksivaiheinen oikosulkuvirta Ir lasketaan kaavalla (3)(Oikosulkuvirran laskenta)

_ u (3)
V3(Z, + Zy + Zpg)

I

, Jossa U on verkon péajannite, Z, on vaihejohtimen impedanssi, Zmv on muuntajan impe-

danssi ja Zpe on maadoitusjohtimen impedanssi.
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3 VIANHAKUMENETELMAT

Ennen kaapelivian paikantamista taytyy selvittda millainen vika kaapeliyhteydessa on.
Jotta valtyttaisiin laiterikoilta ja saataisiin tarkkoja mittaustuloksia mittauksia kaapelin
molemmat pééat kytketaan irti ennen mittauksia. Vianhakumenetelmét riippuvat kéytetta-
vissé olevasta laitteistosta. Maakaapeleiden vikojen hakuun kaytettdvat keskeisimmat
laitteet ovat asennustesteri, jolla voidaan mitata kaapelin eristysvastukset, kaapelitutka,
jonka avulla I6ydetdén kaapelireitti sekd maavuotokohdat vikahaarukan avulla, syoksy-
jannitegeneraattori, jonka avulla 16ydet&én lahes kaikki viat pois lukien pieniresistanssi-
set oikosulut sek& TDR-mittari, jonka avulla 10ydetaan kaapelireitistd maa- ja oikosulku-

jen liséksi kaapelijatkokset seké alkavat viat.

3.1 Kaapelin paikallistaminen kaapelitutkalla

Mikali kaapelireittid ei ole merkitty riittdvan tarkasti karttoihin, on se paikallistettava en-
nen varsinaisen vian etsimistd. Kaapelireitti paikallistetaan kaapelinhakulaitteella, joka
koostuu lahettimesta ja vastaanottimesta. Lahettimella syotetddn kaapeliin suuritaajuista
vaihtovirtaa, joka palautuu lahettimeen maan tai erillisen paluujohtimen kautta (kuva 1).
Mikali paluusignaali kulkee etsittdvan kaapelin sisalla tai l&helld, signaalivirta ja paluu-

signaali kumoavat toisensa eiké kaapelia voi paikallistaa.
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Kuva 1. L&hettimen kytkeminen haettavaan kaapeliin

Lahetinta voidaan myos kayttaa induktiomenetelmalla. Induktiomenetelméssa lahettimen
johtimia ei kytketd mihinkaan ja lahetin asetetaan suoraan haettavan kaapelin paalle. La-
hettimen pohjassa oleva kela indusoi haettavaan kaapelin hakusignaalin. Induktiomene-
telmé&a kédytettiessé ei voida estéa signaalin indusoitumista vaaraén kaapeliin ja signaalin

voimakkuus on heikompi.

Lahetin mittaa kytkennén resistanssin ja sen perusteella voidaan valita kaytettdva signaa-
lin taajuus. Pienet taajuudet aiheuttavat vahemman hairioitd muissa maassa menevissa
kaapeleissa. Pienet taajuudet myo6s kantavat pidemmélle. Suuret taajuudet toimivat par-
haiten, jos kaapelin paa on tulpattu tai kokonaan poikki. Suuritaajuisen vaihtovirran syn-
nyttdma sahkdmagneettinen kenttd indusoi etsintdkelaan jannitteen, jonka suuruus rippu
kelan asennosta etsittavaan kaapeliin ndhden (Morsky 1992, 405-406). NyKyisissd vas-
taanottimissa on useita etsintdkeloja eri asennoissa, joiden eri yhdistelmilld voidaan mi-

tata kaapelin sijainti, suunta ja syvyys.
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Kaapelireitti paikallistetaan kulkemalla oletettua kaapelireittia pitkin ja heiluttamalla vas-
taanotinta maanpinnan ylapuolella tasaisella korkeudella. VVastaanottimen néyttd kertoo

kaapelireitin suunnan ja signaalin voimakkuuden.

3.1.1 Palloantennin paikallistaminen

Palloantenneilla merkitddn maanalaisia kohteita, kuten kaapelijatkoksia, liitoksia, Kiep-
peja, venttiileja, teiden alituksia yms. Palloantennit toimivat taysin passiivisesti ilman ul-
koista virtaldhdettd. Suomessa on kaytossa 7 eri kohteisiin tarkoitettua palloantennia,
séhko, vesi, viemari, puhelin, kaasu, kaapeli-TV ja yleiskayttd. Jokaisella antennityypilla
on oma tunnusvari ja taajuus. Joissakin palloantenneissa on RFID-siru, jonka avulla pal-

loantenniin voidaan tallentaa tarkempia tietoja merkittavasta kohteesta.

Palloantenneja voidaan hakea palloantennien hakuun tarkoitetulla hakulaitteella. Haku-
laitteiden lisaksi joillakin kaapelinhakulaitteilla voidaan hakea palloantenneja mm. Dy-
natel 2550E (kuva 2).

Kuva 2. Dynatel 2550E kaapelinhakulaite (3M Dynatel Putken/Kaapelin Hakulaite
2550E-U12))



13

Dynatel 2550E kaapelinhakulaitteeseen voidaan tallentaa tietokoneella kirjoituspohjia
ohjelmoitavia palloantenneja varten. Kirjoituspohjia voidaan mygs luoda ja muokata itse
kaapelinhakulaitteessa. Kirjoituspohjat ladataan palloantenneihin kaapelinhakulaitteella.

Palloantennien suurin asennussyvyys on 1,5 metrid. Hakulaite asetetaan hakemaan tiettya
palloantennityyppid. Dynatel 2550E hakulaitteella voidaan hakea kahta eri pallotyyppié
samanaikaisesti. Hakulaite halyttad palloantennin kohdalla d4nell& ja visuaalisesti palkilla
naytdssa. Palloantennin kohdalla vastaanottimella voidaan lukea palloantennin tiedot ja

syvyys. Viiden palloantennin tiedot voidaan tallentaa hakulaitteeseen.
3.2 Mittasillat

Erilaisia mittasiltoja kuten Murray-, Graf- ja Wheatstone-siltoja on kéytetty vuosikym-
menid vian laadun ja likima&raisen paikan selvittdmiseen. Kehittyva tekniikka ei ole syr-
jayttanyt tata perinteistd menetelmaa, vaan ndiden laitteiden merkitys on kasvamassa. To-

sin menetelma vaatii jatkuvan vian. (Morsky 1992, 408)

Murray-mittasillan ké&yttd soveltuu sekd peni- ettd suuriresistanssisten vikojen paikan-
nukseen. Mikali tehonldhteend kaytetaan suurjannitegeneraattoria, voidaan jopa 100 MQ
eristysviat paikantaa helposti. Murray-kytkennan merkitys on kasvanut etenkin muovi-

kaapeleiden vianpaikannuksessa. (Mdrsky 1992, 408)

Kolmivaihekaapelin yksivaiheisen maasulun (kuva 3) etdisyys kaapelin alusta (Lx) saa-

daan laskettua sillan aseteltavien resistanssien avulla kaavalla (4).

Ry (4)
L, = 2L
*TR,4+R,°

, Jossa Ry on sdédettdva vastus, R, on kiintedresistanssinen vastus ja Lo on kaapelin pituus.

Kuvassa 3b esitetylla yksivaihekaapelin Murray-siltamittauksella saadaan selville yk-
sijohtimellisen muovikaapelin vaipan korroosiovian paikka sijoittamalla sillan resistans-

sien arvot ja kaapelin pituus kaavaan 5. (Morsky 1992, 408)



14

Ry (5)

L, =———— 2]
* T R,+R,+R,°

, Jossa R1 on s&adettdva vastus, Rz on kiintedresistanssinen vastus, Rn on mittajohtimen

resistanssi ja Lo on kaapelin pituus.

Kuva 3. Murray-siltamittaus. a) Kolmijohdinkaapeli, b) yksijohdinkaapeli. (Mo6rsky
1992, 409)

Jos yksijohdinkaapelijarjestelman muut vaiheet ovat jd&neet ehjiksi, voidaan néit4 kaape-

leita kayttaa ulkoisina mittajohtoina (kuva 3)(Moérsky 1992, 409).
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3.3 Vaippavian paikallistaminen vikahaarukalla

Kaapelitutkiin on saatavilla lisdvarusteena maavuotojen paikantamiseen suunniteltu vi-
kahaarukka. Vaippavian paikallistamisessa lahetin kytketddn vikaantuneeseen johtimeen
sekd yhdensuuntaisesti kaapelireitin kanssa asetettuun maadoitussauvaan (kuva 3). L&-
hettimestd valitaan vikatoiminto. Lahetin lahettdd vikaantuneeseen kaapeliin kahta taa-
juutta samanaikaisesti (577 HZ ja 33 kHz). Vastaanottimella voidaan taten paikantaa kaa-

pelireittia ja vikaa vuoroittain kdymatta valilla lahettimen luona.

Vikahaarukka painetaan maahan noin metrin padhén vikaantuneen kaapelin suuntaisesti
ja signaalin voimakkuus tallennetaan vastaanottimeen referenssitasoksi. Tamé referens-
sitaso kertoo signaalin voimakkuuden vikapaikassa. Taman jélkeen kuljetaan kaapelireit-
tid pitkin painamalla vikahaarukka valilla maahan. Vastaanottimen néyton palkit kertovat

vikapaikan suunnan (kuva 4).

AYAIATa

Kuva 4. Hakulaitteen ndytdn nuolet osoittavat maavuotokohdan suunnan.

Vikapaikka sijaitsee vikahaarukan keskelld, kun vastaanottimen nuolet vaihtavat suuntaa.

Vikahaarukkaa kaannetéddn 90 astetta ja vikapaikka paikannetaan uudestaan. Jotta vika-
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paikka saadaan tarkennettua, tyonnetaan vikahaarukan toinen piikki paikannettuun vika-
paikkaa ja pyoritetddn vikahaarukkaa tdman jalan ympéri tyontéen toinen jalka valilla
maahan. Vastaanottimen nuolien tulisi osoittaa vikapaikkaa kohti.

Kun vika on 16ydetty, vikahaarukka tyonnetddn noin metrin paahan vikapaikasta vian
suuntaan péin. Jos vastaanotin nayttaa signaalin voimakkuudeksi 12 dB tarkkuudella re-
ferenssiarvoa, paéasiallinen vika on 16ytynyt. Jos lukema poikkeaa referenssiarvosta, kaa-

pelissa on voi olla useita vikoja.

Dynatel 2550E kaapelinhakulaitteeseen voidaan tallentaa viiden vikapaikan tiedot sig-

naalivahvuuksien vertailemista varten.

3.4 Vian paikallistaminen TDR -mittarilla

Mikali vioittunut kaapeliyhteys on pitka, tai kaapelissa ei ole maavuotoa, vikaa voidaan
paikantaa TDR-mittarilla. TDR-mittari lahettda kaapeliin signaalin, joka heijastuu vika-
paikasta takaisin mittariin. Mittari laskee heijastukseen kuluvan ajan ja paattelee siitd kaa-
pelin pituuden sekad vikapaikat. Laadukkaalla mittarilla vikakohdat voidaan paikantaa

jopa 10 cm tarkkuudella. Heijastuneen signaalin muodosta voidaan pééatella vian tyyppi.

xl-!‘
Y4 )
-

Kuva 5. TDR-mittarin mittauskdyra oikosulkutilanteessa (Morsky 1992, 411)

TDR-mittaria kéytettdessa tarkasti on tiedettadva signaalin etenemisnopeus kohdekaape-

lissa. Etenemisnopeus vaihtelee riippuen kaapelityypistd, mutta on yleensa noin 220m/ns.
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Signaalin etenemisnopeus saadaan tarkasti selville mittaamalla TDR-mittarilla ehja kaa-
peli, jonka pituus tiedetd&n. Uusiin TDR-mittareihin voidaan tallentaa signaalin etenemis-

nopeudet usealle eri kaapelityypille.

3.5 Vian paikallistaminen syoksyjannitegeneraattorilla

Syoksyjannitemenetelméa on kaikkein kéytetyin menetelmé vikojen tarkkaan paikannuk-

seen. Menetelma perustuu syoksyaallon lahettamiseen kaapeliin. (Morsky 1992, 413)

Syoksyjannitemenetelmassa tasajannitteelld varataan kondensaattorit, joiden energia pu-
retaan Kipinavélin kautta johdolle, jolloin vikapaikasta kuuluu lapilyénnin pamahdus.

Tatd aanté paikallistetaan maamikrofonin ja kuulokkeiden avulla. (Mérsky 1992, 413).

Nykyaikaiset maamikrofonilaitteistot (kuva 6) havaitsevat sycksyaallon danen liséksi

myos sahkdmagneettisesti, minka vuoksi laite osaa kertoa vikapaikan suunnan.

Kuva 6. Nykyaikainen maamikrofonilaitteisto. (Seba Digiphone Plus, complete)

Syoksyjannitegeneraattoria kaytettdessa on noudatettava valmistajan ohjeita tarkasti, sill&
kaytettdvat jannitetasot voivat olla vaarallisia terveydelle ja lahelld oleville s&hkdlait-
teille. Syoksyjanniteen vaarallisuuden vuoksi syoksyjannitegeneraattoria on syyta kayttaa

ainoastaan vianhakukentan keinokipinavalilla.
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4 VIANHAKUKENTAN RAKENTAMINEN

Vianhakukenttd suunniteltiin yhdessa vianhaun ammattilaisten kanssa kattamaan yleisim-
mat maakaapeleissa havaitut viat, jotka ovat maasulut, oikosulut, kaapelin katkeaminen
seka asennusvirheet. Maakaapelikentélld oli ennen tdmdan opinnédytetyon aloittamista jo
keinokipinavali, ristiin kytketty kaapeli, vaippavikainen kaapeli sek& kokonaan poikki
leikattu kaapeli. Vianhakukenttdan liséttiin ehjia kaapeleita tunnistamisharjoituksiin seké
viallisia kaapeleita vikojen tunnistamis- ja paikantamisharjoituksiin. Vianhakukenttdén

asennettiin myos palloantenneja kaapelikaivoihin.

Vianhakukentén rakentamisessa pyrittiin hyédyntdaméaan mahdollisimman paljon jo ole-
massa olevia keskuksia seka komponentteja. Kaapelit kytkettiin kentalla oleviin jakokes-
kuksiin (kuva 7), joihin liséttiin tarvittava méaré kaapelilahtoja. Kaapelien rakentamiset
siséllytettiin Aikuiskoulutuskeskuksen opiskelijoiden harjoituksiin (Kuva 8).

Kuva 7. osa muuntajan M003 kaapelilahdoista.
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Kuva 8. Opiskelijat kytkemassé kaapelilahttja jakokeskukseen.

Kaapelikaivojen kautta menevat kaapelit merkattiin samaan karttaan palloantennien
kanssa (Kuva 9). Loput kaapelit merkattiin karttaan (Kuva 10).
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Kuva 9. Kaapelikaivojen kautta menevat kaapelit sekéd kaivoissa olevat palloantennit.

Kaapelikaivojen K12 ja K13 valista osuutta ei ole putkitettu.
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Kuva 10. Kaapelit, jotka eivét kuljen kaapelikaivojen kautta

Kaikki kaapelit merkattiin samaan taulukkoon (Taulukko 1), josta voidaan tarkastella jo-
kaisesta jakokeskuksesta lahtevié kaapeleita. Taulukosta ndhdaén jokaisen kaapelin viat,

kaapelireitti sek& mille mittaukselle kaapeli on suunniteltu.



TAULUKKO 1. Vianhakukentén kaapelit
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JK113 Kaapelireitti |\.‘Iat Mittaus K10 JK11 |K12 |K13

1 AXME 4x955 M003,2 |L1-PE kipinavalille, L2 poikki Sydksyjannite

2 AXME 4x255 M003.1 Kytketty ristiin TDR-mittaus

3 AXAL-TT MO03.11 Vaippavika, vaihe poikki Maasulku

4 AMCME 4x240 Poikki Maasulku

5 AHXAMEK K13 Padtetty kaivoon X | X

6 AXME 4x25GY |M003.5 L1-PE 1k L2-13 100k TDR-mittaus X | X
JK114

1 AXME 4X705 M003.3 Tunnistaminen X X | X

2 AXME 4X705 M003.4 Tunnistaminen X X | X

3 AXMEK 4X25GY |MO003.6 \aippaviat 1k ja 100k Maasulku X | X

4 AXMEK 4X25GY |M003.9 Tunnistaminen X X X

5 AXMEK 4X25GY |MO003.8 Tunnistaminen X X X

6 AXMEK 4X25GY |MO003.7 Tunnistaminen X X X

7 AHXAME M003.10 X | X
Moo03

1 AXME 4X955 1K113.2 Kytketty ristiin TDR-mittaus

2 AXME 4%255 1K113.1 L1-PE kipindvilille, L2 poikki Sybksyjannite

3 AXMEK 4X705 1K114.1 Tunnistaminen X X X

4 AXMEK 4X705 1K114.2 Tunnistaminen X X | X

5 AXME 4X25GY |IK113.6 |L1-PE 1k L2-L3 100k TDR-mittaus X | X

6 AXME 4X25GY [IK114.3 Vaippaviat 1k ja 100k Maasulku X | X

7 AXME 4X25GY |IK114.6 Tunnistaminen X X | X

8 AXME 4X25GY |1K114.5 Tunnistaminen X X | X

9 AXMEK 4X25GY |IK114.4 Tunnistaminen X X X

10 AHXAME 1K114.7 X | X
11 AXAL-TT 1K113.3 Vaippavika, vaihe poikki Maasulku

Kaikki rakennetut kaapelit ja niissa olevat viat mitattiin ja todettiin oikeiksi. Mittausten

yhteydessé huomattiin mittalaitteiden oikean taajuuden valinnan tarkeys. Koska kentélla

kulkee paljon samansuuntaisia kaapeleita, liian suurella taajuudella hakusignaali indusoi-

tuu helposti rinnakkaisiin kaapeleihin, jolloin kaapelin reittia ei voi luotettavasti maarit-

taa.
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5 POHDINTA

Maakaapeleita asennettaessa taytyy olla huolellinen esim. kaapelin asennus putkeen ja
peruuttaminen kaapelin auraamisen yhteydessa kaapelin vaippaan tulee helposti vauri-
oita. Mikali kaapelin vaurioita ei korjata oikein, maan kosteus voi paasta kaapelin vaipan
siséan ja aiheuttaa enemmaén vaurioita. Sahkoteipilla korjattu kaapelin vaippa on yleinen
I0ytd maavuotokohdassa.

Y leisimmaét maakaapeleissa esiintyvat viat voidaan 16ytaé tarkasti kun valitaan oikea mit-
talaite vian hakemiseen. Markkinoille tulee jatkuvasti uusia kayttajaystavéallisempié vian-
hakulaitteita, jotka helpottavat vian paikallistamista, mutta toimintaperiaatteet pysyvét
samana. Uudet vianhakulaitteet mahdollistavat monen eri testin suorittamisen samalla
laitteella, jolloin séastytdan aikaa vieviltd kytkentdmuutoksilta. Tulevaisuudessa laitteet
voivat merkitd vikapaikkojen sijainnit suoraan karttaan mobiiliverkkoyhteyden ja gps-

paikannuksen avulla.

Vianhakukentt&a voisi parantaa tulevaisuudessa liséamaélla jokaisen jakokeskuksen lahei-
syyteen maadoituspisteet mittalaitteille. Maadoituksen laatu vaikuttaa mittaustuloksiin,
joten muuttumattomalla maadoituksella saataisiin mittaustuloksista yhtenevéisemmat.
Vianhakukenttadédn voitaisiin rakentaa myos katettu maasulku, jonka avulla voidaan ha-
vainnollistaa maan kosteuden vaikutusta maasulun suuruuteen kastelemalla maasulku-
kohtaa mittausten valissé. Lisédksi maassa sijaitsevaan keinokipinavéliin olisi syyté lisata
kipinavélin paélle karkeaa hiekkaa tai muuta vastaavaa sahké johtamatonta ainetta syok-

syjannitegeneraattorin aiheuttaman valokaaren vaimentamiseksi.

Vianhakukentt&dén saatiin onnistuneesti lisattyé tarvittavat viat vianhakulaitteiston kaytén
harjoittamiseen. Vianhakukentésta saatiin rakennettua kattava opiskeluympadristd, jossa
Tampereen Aikuiskoulutuskeskus ja muut yritykset voivat pitaa kaikenlaisia koulutuksia
liittyen maakaapeleiden vikojen hakemiseen, vikojen tunnistamiseen ja vianhakulaitteis-

ton kéyttdmiseen.
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LITTEET

Liite 1. Carunan tiedote maakaapeloinnin hyodyista

Sahkoverkon maakaapelointi vapauttaa
vuositasolla yli T 000 hehtaaria maata
nyotykayttoon

Caruna @ 31.10.2017, 08:30

w| f Rlin| 0]+

Carunan verkonparannushankkeen yhteydessa maata vapautuu hybdtykayttédn. Viimeisen vuoden
aikana Caruna on purkanut ilmajohtoja ja sahkopylvaita noin 800 hehtaarin maa-alueelta.

Carunalla on kaynnissa vuosikymmenen kestava verkonparannushanke, jossa se kaapeloi sahkdverkkoaan
maan alle saalta suojaan. llmajohtoverkon ja sahkopylvaiden poistamisen myota maata vapautuu maa- ja
metsdtalouskayttoon.

Vuoden 2016 aikana maata vapautui noin 800 hehtaaria padosin metsista. Tulevina vuosina hehtaareja
vapautuu vuositasolla arviclta 1 000—1 500. Pelloilta poistettiin viime vuonna 15 000 sahkopylvasta.
Tulevina vuosina pylvaitd poistuu vuositasolla noin 30 000.

"Maakaapelointi lisda sahkonjakelun luotettavuutta. Kayttdikansa padhan tulevaa sahkdverkkoa on
saneerattava sellaiseksi, ettd se vastaa asiakkaiden ja yhteiskunnan vaatimuksia seka palvelee
tulevaisuuden tarpeita kuten liikenteen sahkoistymista ja lisdantyvaa uusiutuvan energian tuotantea.
Ssamalla maanomistajat hydtyvat, kun ilmajohtoverkosta maankaytdlle aiheutuvat rajoitteet ja haitat
vahenevat”, Carunan verkkopaallikkd Henrik Suomi sanco.

Pelloilta poistuvat sahkopylvaat helpottavat osaltaan maanviljelya. Myés maisema muuttuu, kun
ilmajohtoverkot poistuvat.

"Pylvaiden poistaminen pelloilta helpottaa viljelya, silla pylvaiden kiertaminen vie aikaa, eivatka leveat
koneet mahdu kaikkialta. Lisaksi muun muassa hukkakauran leviaminen linjoilla istuvien lintujen my&ta
poistuu. Metsissa hakkuu helpottuu, kun ei ole varottavia linjoja. Ja onhan sahkan toimitusvarmuuden
paraneminen myds maaseutuelinkeinojen nakokulmasta aarimmaisen tarkeaa”, Maa- ja
metsataloustuottajain Keskusliitto MTK:n asiantuntija Airi Kulmala sanoo.

Kun sahkoverkko rakennetaan kayttamalla maakaapeleita, se estaa kaytanndssa vain kiinteiden
rakenteiden rakentamisen johtokaduille, joiden alla maakaapelit kulkevat. Kaapeleille pyritaan loytamadan
mahdollisimman vahan haittaa aiheuttava sijainti yhteistydssa maanomistajan kanssa.

"Yhden alueen maakaapelointi on pitkd hanke. Voimme purkaa vanhan sahkdverkon vasta sitten, kun uusi
maakaapeliverkko on otettu onnistuneesti kayttédn”, Suomi kertoo.

https://www.epressi.com/tiedotteet/energia/sahkoverkon-maakaapelointi-vapauttaa-vuo-

sitasolla-yli-1-000-hehtaaria-maata-hyotykayttoon.htmi%0c
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