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ESIPUHE

Tama opinndytetyd tehtiin Eltel Networks Oy:n toimeksiantona. Tydnohjaajana toimi
toimeksiantajayrityksessa suunnittelupaallikkdé Petri Laaksonen. Tyon taustana oli tehda
ohjeistus  uusille  tyontekijoille  sahkdverkon  sijaintikartoitukseen. Séhkdverkon
sijaintikartoituksella luodaan edellytykset sahkdverkon dokumentoinnille
verkkotietojarjestelmdssa. Verkon kohteiden ja kaapelireittien sijaintitiedot ovat tarked tieto
monelle sidosryhmadlle, jotka toimivat yhteiskunnan kriittisten infrastruktuurien yllapidossa ja

rakentamisessa.

Sahkoverkon sijaintikartoitus otettiin kaytté6n uutena tydvaiheena Veikkolan toimipisteessa
15.8.2020. Aihe liittyy Caruna Espoo Oy:n sahkdverkkojen saneeraukseen. Eltel Networks Oy:lle
tekemani tydohjeistukset perustuvat kolmesta osasta: perehdytys tydvaiheeseen, ohjeistus
kaapelinhakulaitteiden kayttddn seka ohjeistus vastaanottimen ja tallentimen kayttéon. Tuotos
on annettu toimeksiantajan kayttéon alkukevaalld 2021.

Haluan kiittda ajankohtaisesta aiheesta seka tilaisuudesta tydskennelld mielenkiintoisen aiheen

parissa Eltel Networks Oy:n Veikkolan toimipisteen suunnittelupaallikké Petri Laaksosta.

Kuopiossa 7.5.2021

Tuomas Tikkanen
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

DOP

Verkkotietojarjestelma

Vastaanotin

Tallennin

KJ
PJ

Sahkdverkon topologia

Suure tarkoittaa satelliittigeometrian suhdetta GNSS-havaintojen

paikkansapitavyyteen.

Verkkomalli, jota tilaaja ja urakoitsijat kayttavat liikketoiminnassaan.
Verkkotietojarjestelmdssa tehddan suunnittelu, kunnossapitotietojen yllapito
seka verkon kohteiden loppudokumentointi. Verkonrakennusprosessin kulkua

edistetdan verkkotietojarjestelman avulla.

Vastaanotin havaitsee satelliittien [ahettdmat signaalit tukiasemien kautta seka
virtuaalisen tukiaseman korjaussignaalin, joiden avulla saadaan oma sijainti

maadritettya tarkasti. Vastaanotinta kdytetaén tallentimen kanssa.

Tallentimen avulla tallennetaan verkon kohteet ja kaapelireitit. Tallennuksessa
kaytetaan verkonhaltijan maarittdmaa mallikirjastoa, josta 16ytyy omat

lajikoodit kullekin verkon kohteelle.
Lyhenne keskijannitteesta.
Lyhenne pienjannitteesta.

Viitataan tdssa opinndytetytssa sahkdverkon rakenteeseen, jota voidaan

tarkastella erilaisilla lajitteluperusteilla verkkotietojarjestelmassa.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyotksi valikoitui sahkdverkon kohteiden ja kaapelireittien sijaintikartoitus tilaajan
sahkdverkossa. Aiheen tarjosi nykyinen tydnantajani Eltel Networks Oy Veikkolan toimipiste.
Opinnaytety6n tuotoksena Eltel Networks Oy:lle tehtiin sisdiset ohjeistukset sdhkdverkon
sijaintikartoitukseen. Aihe liittyy sahkoverkkojen suunnitteluun, loppudokumentointiin seka
oman tydn valvontaan. Tarkalla verkon kohteiden mittaamisella saadaan jo
suunnitteluvaiheessa tarkkuutta suunnitelmiin. Verkonrakennustyén toteutusvaiheen jalkeen
verkonkartoituksella luodaan edellytykset dokumentoinnille, niin ettd maastossa olevat tiedot
vastaavat verkkotietojdrjestelmassa olevia tietoja. Tydvaiheena sahkéverkon sijaintikartoitus on
uusi toimeksiantajan yrityksessa. Tydohjeistusten laatiminen oli valttdmatontd uuden

tyovaiheen tehokkaalle kayttdéonotolle.

Sijaintikartoituksen  avulla saadaan  sahkdverkon todellinen sijainti  maariteltya
verkkotietojarjestelmaan. Sahkdverkon sijaintikartoitus tehdaan paasaantodisesti silloin, kun
verkonrakennustyd on toteutettu kokonaisuudessaan; myds osittaisia kayttédnottovaiheita
voidaan sijaintikartoittaa. Sahkdverkon kartoituksen avulla pystytadn maarittelemaan erilaisten
verkon kohteiden, kuten muuntamoiden, jakokaappien, maakaapelijatkosten, pylvaiden ja

kaapeliverkon sijainnin ja asennusolosuhteiden dokumentointia varten edellytettavat tiedot.

Verkon kohteiden sijaintitiedot seka yrityskohtaiset tydohjeistukset kuuluvat yhteiskunnan
kriittisen infrastruktuurin tiedon piiriin. Téman vuoksi tydnantajalle tehtyjé ohjeistuksia ei
julkaista tassa opinndytety6n loppuraportissa, vaan ne ovat tehty vain yrityksen sisaista kayttoa
varten. TyOohjeistuksien laatimista varten perehdyttiin uusien kaapelinhakulaitteiden seka
GNSS-vastaanottimen ja  tallentimen  toiminnallisuuksiin.  Selvitettiin  yhteistydssa
laitevalmistajien kanssa, kuinka menetelmdkohtaisesti kaapelit paikantuivat vaihtelevissa
toimintaymparistdissa. Perehdytysmateriaalissa on huomioitu tydturvallisuus nakékulmat

tyovaiheeseen liittyen.

Sijaintikartoitusta voidaan pitad yhtena osana verkkotietojarjestelmén yllapitoprosessia, joka
linkittyy olennaisesti dokumentointiin. Sijaintikartoitukseen kuuluvat myds osana kaapelindytot,
tontinrajojen tarkistaminen, seka jo suunnitteluvaiheessa verkonrakennuskohteiden

esisuunnittelu ja GPS-mittapisteiden tallennus verkkotietojarjestelmaan.

Laajempaa kokonaisuutta ajatellen sahkdverkon sijaintikartoitus parantaa jakeluverkon
toimintavarmuutta. Toteutettujen verkonrakennustdiden kaapelireittien ja verkon kohteiden
sijaintitietojen tallennus ja ylldpito ovat olennainen osa koko verkonrakennusprosessia. Naiden
tietojen avulla voidaan seurata missa ilmajohtoja on maakaapeloitu ja nain saadaan esimerkiksi

alueittain varmennukset sille, ettd sdhkodkatkojen todennakdisyytta saadaan pienennettya.
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Maanalaisen infrastruktuurin rakentaminen lisadntyy koko ajan. Siksi on myds turvallisuuden

osalta ehdottoman térkeda, etta sahkdverkon sijaintitiedot ovat luotettavia ja ajantasaisia.

Kaikki, jotka kaivavat ja sijoittavat maan alle infrastruktuuria, ovat velvollisia tekemaan
johtotietoselvityksen alueella, jonne on tarkoitus sijoittaa maanalaista infrastruktuuria. Taman
vuoksi sahkdverkon sijaintitiedot ovat tarkeita. Sama patee myds muihin vastaaviin kohteisiin
kuten esimerkiksi vesirakennustyd. Laissa on maaritelty, etta sahkoverkon sijainti pitaa
selvittda ennen uuden infrastruktuurin sijoittamista alueelle. Ndin ollen verkonhaltija on
velvoitettu toimittamaan tydnsuorittajalle maakaapelien sijaintitiedot digitaalisessa muodossa.
Kaapeleiden sijaintiin liittyvat tiedot ovat kuitenkin yleisesti salaista tietoa ja niita tulee kasitella
silld tavoin, etteivat sijaintitiedot paddy ulkopuolisten tietoon. (Sahkdmarkkinalaki 588/2013
52§, 2013)
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OPINNAYTETYON TOIMEKSIANTAJA

Eltel Networks Oy on markkinajohtaja Pohjois-Euroopassa sdhkdnjakeluverkkojen
palveluntuottajana. Suomen lisdksi liiketoiminta-alueita Euroopassa ovat Pohjoismaat, Puola ja
Saksa. Vuonna 2020 liikevaihto oli yli 930 miljoonaa euroa ja henkilostéa oli 5400. Eltel

Networks Oy on ollut listattuna Tukholman pdrssiin jo vuodesta 2015. (Tietoja Eltelista, 2021)

Suomessa Eltel Networks Oy:lld on liiketoimintayksikéitd: Communication, Power ja Smart
Solutions. Henkilostdd Suomessa on 1500 ja toimipisteitd on 60 kappaletta. Opinndytetyd on
tehty Power Etela -liiketoimintayksikolle, joka tuottaa kokonaisvastuurakentamis-toimituksia
verkonhaltijoille. (Eltel Networks Oy, 2021)

Espoon sahkéverkonhaltijalla Caruna Espoo Oy:lld on sahkdverkkoa yhteensé 7700 km siis 36
m/asiakas. Asiakkaita Espoon, Joensuun, Kirkkonummen ja Kauniaisten alueella on yhteensa
218 000. Pienjénniteverkon maakaapelointiaste 74 % ja keskijanniteverkon maakaapelointiaste
on 82 %. (Vuosiraportti 2018, 2018)
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SAHKOVERKON SIJAINTITETOJA SAATELEVA LAINSAADANTO

Jakeluverkonhaltijan velvollisuudet

Jakeluverkonhaltijalla on kehittdmis- ja ylldpitovastuu oman alueensa sahkoverkosta. Tama
tarkoittaa sitd, ettd jakeluverkonhaltijan tulee paivittad kahden vuoden valein
kehittamissuunnitelma oman alueensa sahkdverkosta. Kehittamissuunnitelma lahetetdan
Energiamarkkinavirastolle. Tarkasteltavia asioita kehittamissuunnitelmassa ovat toimenpiteet,
jotka parantavat ja kehittdvat sahkoverkon luotettavuutta ja toimitusvarmuutta.
(Séhkomarkkinalaki 588/2013 52§, 2013)

Jakeluverkonhaltijalla on myos tiedonkeraysvelvollisuus sahkdverkosta seka
tiedonantovelvollisuus tydalueeseen liittyvista maakaapeleista esimerkiksi maanrakentajille.
Verkonhaltijan tulee toimittaa maakaapeleiden sijaintitiedot veloituksetta digitaalisessa
muodossa niitd tarvitsevalle taholle. ” Verkonhaltijan on saatettava tiedot sahktkaapeleidensa
sijainnista tietojen kayttdon oikeutettujen saataville digitaalisessa muodossa seké annettava
tydn suorittajalle vaaran valttémiseksi tarpeelliset tiedot ja ohjeet” (Sahkdmarkkinalaki
588/2013 110§, 2013).

Sahkourakoitsijan vastuut

Sahkotyot, jotka liittyvat maakaapeleihin on tehtava HE 116/2016 55 §:n mukaisen toiminnan
harjoittajan  kaytdnndssa sahkdurakoitsijan valvonnassa. "Téman sahkoéurakoitsijan
palveluksessa on kuitenkin oltava sdhkotoihin riittdvan pateva sahkoétdiden johtaja.
Sahkoéurakoitsija vastaa maakaapeliasennuksen kokonaisuuden vaatimuksenmukaisuudesta”

(Tyoéryhma, Maakaapeliverkon rakentamisen vaatimukset 0,4-45 kV RK 1:16, 2016, s. 7).

Maanrakennustoitd tekevan osapuolen velvollisuudet

Maanrakennustdita tekevillda tahoilla on velvollisuus tutustua johtokarttaan, josta ilmenee
olemassa oleva maanalainen infrastruktuuri alueella. Laki velvoittaa, ettd suunnitteluvelvollisuus
koskee olemassa olevien sahkdkaapeleiden sekd putkistojen sijainnin  selvittdmista.
Padurakoitsija suunnittelee kaivureitin, mutta maanrakennustoitd tekevd osapuoli vastaa

kaivuluvan hakemisesta, seka johtokarttoihin tutustumisesta.” Ennen tdiden aloittamista on
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selvitettdva turvallisuuden ja terveyden suojelemiseksi maaperan biologiset ja kemialliset vaara-
ja haittatekijat seka niiden merkitys tydntekijdiden ja tyon vaikutuspiirissa olevien henkildiden

turvallisuudelle” (Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009 33§, 2009).

Keskitetty tietopiste

Liikenne- ja viestintaministerion madrayksessa verkkotietojen ja verkon
rakentamissuunnitelmien toimittamisessa kaydaan lapi keskitettya tietopistetta, jossa pyritadn
siihen, ettd maanalaisten verkkoinfrastruktuurien sijaintitiedot olisivat keskitetysti yhdessa
paikassa. Yhteisrakentamisessa pyritadn siihen, etta telekaapeleita voitaisiin asentaa samoihin
ojiin kuin sahkdverkkoa ainakin isommissa hankkeissa. Viimekddessa verkonhaltija paattaa siita,
voiko samaan ojaan asentaa tele- ja sdhkoverkon. Keskitetyn tietopisteen avulla voidaan

ehkaista kaivunaikaisia vaurioita muihin samassa ojassa oleviin kaapeleihin.

Maaraykselld asetetaan tarkemmat vaatimukset keskitettyyn tietopisteeseen
toimitettavien tietojen vahimmaissisallosta, minka johdosta tietopisteen tietojen
sisaltd ja laatu paranee. Tama edistaa verkkoinfrastruktuuria koskevien tietojen
nykyistd  tehokkaampaa  hyddyntamista  verkkotoimijoiden  valisessa
yhteistoiminnassa eli verkkojen kadytéssa ja yhteisrakentamisessa. Talla
maarayksella edistetaan siten osaltaan verkkotoimijoiden rakentamishankkeiden
etenemista ja helpotetaan uusien rakentamishankkeiden liikkeelleldhtda (Uusi
maarays verkkotietojen ja verkon rakentamissuunnitelmien toimittamisesta,
2020).

Liikenne- ja viestintdministerion maaraykset ovat yhtenevid tilaajan vaatimusten kanssa
kaapeliojasta tallennettavien tietojen ja niiden kerdamisen kannalta. Kaapeliojasta kerattdvat
vahimmadistiedot ovat x-, y- ja z-koordinaatit ja syvyystieto seka kaapelien lukumaara. Maarays
astui voimaan 1.6.2020, jonka jalkeen kaikki uudet verkonrakennustyét tulevat sijaintikartoittaa
siten, ettd kaapeliojista on keratty lain edellyttdama vahimmaismaara tietoa. Eltel Networks Oy
keraa sijaintikartoitettavista kaapeliojista ja kaapelireiteistda kuitenkin kattavamman
tietomdaran, mita laki edellyttda. Tamén jalkeen tiedot toimitetaan verkonhaltijalle Caruna
Espoo Oy:lle. Uusi keskitetty tietopiste otetaan kdyttddn vuonna 2022, jolloin
verkkotietopiste.fi-osoitteesta on mahdollista saada keskitetysti maanalaisen
verkkoinfrastruktuurin tietoja (Uusi maarays verkkotietojen ja verkon rakentamissuunnitelmien
toimittamisesta, 2020).
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Sahkodverkon sijaintitietojen kasittely

Sahkodverkon sijaintia koskevat tiedot tulee olla vain asianomaisten kdytdssa
(Sahkomarkkinalaki 588/2013 110§, 2013). Tarvittaessa sahkdverkkoyhtion tulee pystya
jaljittamadn kenelle ja mita sijaintitietoja on annettu, millaiseen tarkoitukseen ja kuinka annettu
tieto on dokumentoitu (Tyéryhmad, Y] 16:14 Kaapeleiden sijaintitietojen tarkkuus,

tallennusmuoto, jarjestelmdvaatimukset ja nayttdpalvelu, 2014, s. 5).

Padurakoitsija ja verkonhaltija kasittelevat asiakastietoja kaikissa tapauksissa lainmukaisesti ja
lapinakyvasti. Asiakastietojen kasittelyssa sovelletaan vuonna 2018 voimaan tullutta
tietosuojalakia. (Tietosuojalaki 5.12.2018/1050, 2018)

Maakaapeleiden asennussyvyydet

Verkonrakennustyon toteutuksen jalkeisten loppukuvien tulisi sisaltdd kaapelien pituudet,
reittimuutokset, maakaapelijatkosten paikat, kaapelin suojaus, maadoitukset, louhinnat,
muuttuneet kaivuolosuhteet seké asennussyvyydet. Peitetyissd kaapeliojissa huomiota
kiinnitetddn  mittauksen aikana kaapelinhakulaitteiden ilmoittamiin  syvyyslukemiin.
Maanrakentajien ottamien kuvien perusteella voidaan myds tarkastella asennussyvyyksid.
Lahtokohtaisesti  kaapelin  asennussyvyyttda tarkastellaan maan  kayttétarkoituksen
nakokulmasta. Maakaapelit tulee asentaa pelloilla ja ojissa ainakin 1000 mm upotussyvyyteen.
Mikali vaadittuun upotussyvyyteen ei paasta esimerkiksi mydhemmin alueella tehtdvan
saneerauksen tai haastavien kaivuolosuhteiden vuoksi, voidaan tilaajan hyvéksymadna kayttaa
pienempaa upotussyvyytta. Talldin kaapeli tulee suojata 700-300 mm upotussyvyydessa
vahintaan A-luokan kourulla tai suojaputkella. Mikali kaapeli joudutaan jattamaan alle 300 mm
upotussyvyyteen, kdytetdan suojana A-luokan suojaputkea seka lisdksi betonisuojausta.
Poikkeava asennussyvyys merkitdan verkkotietojarjestelmdan. Mekaanista lisdsuojausta ei
tarvita, jos saavutetaan riittdva upotussyvyys 700 mm. Toiden kustannusrakenteen ja varman
sahkoverkon vuoksi kaapeleissa kaytettdvat suojaukset selvitetdan aina huolella. Rakennetut
kaapelireitit haetaan aina kaapelinhakulaitteiden avulla peitetyista ojista, jotta voidaan todeta
luotettavasti, ettd kaapelit menevat suunnitelmien mukaan. Tilanteet, joissa
kaapelinhakulaitteet antavat eridvan tuloksen kaapelireitistd tai asennussyvyydesta suhteessa

suunnitelmaan, menevat selvitykseen ja tarvittaessa ojia voidaan kaivaa auki uudelleen.

Maadoitettavalla metallisella kosketussuojalla varustetuilla kaapeleilla, esim.
tyypit MCMK ja AMCMK, voidaan kayttdd asennuksen tekijan ja haltijan
harkinnan mukaan pienempdad asennussyvyytta. Jos peittdvan maakerroksen
paksuus on pienempi kuin 0,3 m, kaapeli on aina suojattava mekaanisesti
vahintdadn standardin SFS-EN 50520 mukaisella suojalevylld, -kourulla tai
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nauhalla tai N 750 mukaisella suojaputkella, joka on variltaén ja merkinndiltaan
kuten edelld mainittu (Tyéryhma, Maakaapeliverkon rakentamisen vaatimukset

0,4-45 kV RK 1:16, 2016, s. 10).

Taulukossa 1 nakyy verkostosuosituksessa RK 1:16 kaytettavat maakaapeleiden

asennussyvyydet ja suojaukset.

TAULUKKO 1. Maakaapeleiden asennussyvyydet ja suojaukset (Tydryhma, Maakaapeliverkon rakentamisen
vaatimukset 0,4-45 kV RK 1:16, 2016, s. 10)

Kaapelin tai suojaputken Standardin SFS-EN 61386-24 mukaisen Standardin SFS- Standardoimattomien
asennussyvyys h iskunkestavyyden ja puristuskestavyyden mukaan EN 50520 suojaputkien
asennusalustan mukaisen rengasjaykkyys
yldpinnasta iskunkestavyyden
mukaan
h>0,7m varoitusnauha varoitusnauha C-luokka
05m<h<0,7m L 450 suojalevy, -kouru C-luokka
tai nauha
0,3m=<h<0,5mpihaja | N750 suojalevy, -kouru A-luokka
puistoalueilla tai nauha
0,3m<h<05mmuilla | N450 suojalevy,- kouru A-luokka
alueilla tai nauha
pinta-asennus Om < h Pinta-asennuksissa esim. kalliolla tulee suojauksen (Sama kuin (Sama kuin
<0,3 m ei normaalisti kestdd ymparistdn rasitusta ja mahdollista satunnaista | edellisessd) edellisessa)
likennditavat alueet liikenngintid. Suojauksena voi olla esim. 16 kN/m?
rengasjaykkyyden omaava kaapelinsuojaputki ja
riittdva betonointi tai vastaavan suojan antava muu
suojaus esim. > 60 kN/m? rengasjaykkyyden omaava
muoviputki
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KUVA 1. Suojaputkien sijoitus kaapeliojaan. Espoon kaupungin alueella kaytetdan aina

vahintdan suojaputkia kaapeleiden mekaanisena suojauksena (Tikkanen, 2021).
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SAHKOVERKON STJAINTIKARTOITUKSEN TAUSTA

0,4 kV maakaapeliverkon topologia

Maakaapeliverkon topologia koostuu maakaapeleista, jotka toimivat muuntamoiden pj-
keskuksen ja jakokaappien valisind syottOkaapeleina. Maakaapeleita voidaan ketjuttaa
jakokaappien kautta. Jakokaappeihin asennetaan jonovarokekytkin, johon asennetaan
littymisjohto. Liittymisjohto kytketdan asiakkaan padkeskukseen. Liittymisjohdolla tulee olla
sulakesuojaus jakokaapissa. Selektiivisyys saavutetaan sopivankokoisten sulakkeiden avulla pj-
maakaapeliverkossa. Yhdistelmdkaapit ja perinteiset jakokaapit ovat pj-maakaapeliverkon

syottopisteitd. (Monni, Maakaapeliverkostoty6t katu- ja tievalaistustyét, 2002, ss. 52-53)

Verkkotietojarjestelmassd maakaapeliverkon topologiaa voidaan tarkastella erikseen tai
yhdessa PJ-verkkoa ja KJ-verkkoa alueittain. Topologiaa voi tarkastella esimerkiksi
sahkdasemien lahtdjen mukaan, muuntajittain tai kuormitusasteen mukaan. Muitakin
lajitteluperusteita 16ytyy. Kuvassa 2 on kuvattu PJ-verkon topologiaa lahdéittdin erddssa Espoon

kaupunginosassa.

KUVA 2. PJ-verkon topologiaa voidaan tarkastella Iahdéittdin verkkotietojarjestelman kautta.

Varien avulla erotetaan muuntopiirit toisistaan (Trimble Nis, 2021).
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4.2 20 kV maakaapeliverkon topologia

Sahkonsiirtoverkko koostuu 30-110 kV maakaapeliverkosta. Jakelukeskijanniteverkko koostuu
10-20 kV maakaapeliverkosta. Keskijannitemaakaapeliverkko yhdistda muuntamot ja
muuntoasemat toisiinsa. Sahkonsiirtoverkko ja jakelukeskijanniteverkko on rakennettu
rengasverkoksi. Rengasverkon avulla muuntamon muuntajalle voidaan valita useampi
syottésuunta. Jakorajojen rakentaminen tekee jakelukeskijanniteverkon kaytosta sateittdista.

(Monni, Maakaapeliverkostoty6t katu- ja tievalaistustyét, 2002, s. 53)

Kuvassa 3 on kuvattu KJ-verkon topologiaa muuntajittain. KJ-verkon topologiaa voidaan
tarkastella muillakin lajitteluperusteilla. Topologian tarkastelussa auttaa erilaisten
taustakarttojen kayttaminen, joskus jopa niiden kaytosta poisto auttaa hahmottamisessa

parhaiten.

KUVA 3. KJ-verkon topologiaa voidaan tarkastella my6s muuntajittain (Trimble Nis, 2021).
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Vanhat sahkoverkot

Vuosikymmenia vanhat sahkdverkkojen sijaintitietojen merkinnat eivat ole yhta tarkkoja kuin
nykypadivana tehdyt merkinnat. Sijaintitietojen tallennukseen ja merkitsemiseen kaytettavien
laitteiden teknologia on ottanut suuren harppauksen, joka on mahdollistanut sijaintitietojen
merkitsemisen jopa senttimetrin tarkkuudella parhaimmillaan. Séhkdverkon paikantamiseen
kaapelitutkaa on kaytetty vuodesta 1946 lahtien ja toimintaperiaate kaapelitutkassa on sailynyt
samana (Morsky, Relesuojatekniikka, 1992, s. 409). Hakumenetelmat ja laitteet ovat kuitenkin
kehittyneet niin, etta nykyiselladn kaapelitutkilla voidaan mitata tarkkaan maan alla kulkeva
kaapelireitti, kaapelissa kulkeva virtamaara seka kaapelin syvyystieto. Uusilla kaapelitutkilla
voidaan lisdvarusteiden avulla paikantaa kaapeleiden eristysvaippojen viat riittavalla
tarkkuudella. Vanhoilla kaapelitutkilla saadaan suurpiirteinen havainto siitd, missa kaapeli
kulkee. Muita tietoja vanhat kaapelitutkat eivdt juurikaan ole tuottaneet paikannettavasta

sahkodverkosta.

Vanhoihin verkkokarttoihin on merkitty kaapelikaivantojen poikkileikkausmerkinnat, joista on
luettavissa kaapeleiden lukumaara kaivannossa, kaapeleiden nimellisjénnite, kayttétarkoitus ja
jarjestys, seka muita tietoja (Monni, Maakaapeliverkostotyot katu- ja tievalaistustydt, 2002, s.
98). Aiemmin maakaapeleita on kartoitettu runkolinjamittauksena, jolloin kaapelireittiad on
havainnollistettu prisman, mittanauhan, seka A- ja B- mittojen avulla (Monni,
Maakaapeliverkostotyot katu- ja tievalaistustyot, 2002, s. 100).

Merkittavin ero vanhojen ja uusien sahkdverkkojen osalta on se, ettd vanhat sahk&verkot on
poikkeuksetta kartoitettu ennen kaapeliojan tayttéa. Verkon kohteita on paikallistettu erilaisten
kiintopisteiden avulla, joita on merkitty verkkokarttoihin. GPS-kartoitus on otettu kayttddn noin
20 vuotta sitten Suomessa. Kuvassa 4 on kuvattu kaapelintunnuslaatta, tallaisia tunnuslaattoja

on kaytetty aiemmin kuvaamaan esimerkiksi maakaapelijatkosten kohtia maastossa.
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KAA P E L I IKaapelin omistaja
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KUVA 4. Esimerkki vanhojen sahkoverkkojen merkitsemisen yhteydessé kaytetysta kaapelin

tunnuslaatasta (Monni, Maakaapeliverkostoty6t katu- ja tievalaistustyét, 2002, s. 96).

Uudet sahkdverkot

Uusien sahkdverkkojen sijaintikartoitusta ohjaavat uudet sdaadokset, jotka ovat lakiperusteisia
seka tilaajan maarittelemia vaatimuksia. Kaikki uudet sijaintikartoitettavat verkonrakennusty&t
viedadn digitaalisessa muodossa verkkotietojarjestelmaan. Valmistuneet verkonrakennustyot
pyritddn sijaintikartoittamaan mahdollisimman pian toteutusvaiheen jdlkeen. Useimmiten
kaapelireitit paikannetaan ja tallennetaan verkkotietojdrjestelmadn, kun kaapeliojat on peitetty.
Tama johtuu siitd, ettd maanrakentajat eivat voi pitaa kaapeliojia avonaisena pitkdadan. Maastoon
ei tehda pysyvia merkintdja paikannuksen yhteydessa kaapelireitistd. Valiaikaisia merkintdja
voidaan kuitenkin tehda maalien ja rajakeppien avulla. Lahtokohtana sijaintikartoitukselle on,
ettd suunnitellut kaapelireitit ja verkon kohteet eivédt eroa paljoa mitatusta kaapelireitista. Ero
nakyy kustannuksissa seka loppudokumentoinnin tyémaardssa. Maankayttdsopimusten osalta
sijaintitietojen tulee olla jo alussa ilmoitettu oikein. Jos kaapelireitti kulkee maastossa eri tontilla
kuin on suunniteltu, niin kaapelireitille pitad hakea sijoituslupa jdlkikateen. Sijaintitietojen

paikkansapitévyys on ehdottoman tarkeaa turvallisuuden kannalta.

Kuvassa 5 nakyy Caruna Espoo Oy:n kayttama Sakspol-yhdistelmakaappi, jossa on yhdistetty
mittauskeskus. Yhdistelmakaapit sijoitetaan paasaantdisesti kaupungin alueelle, mutta jossain
tapauksissa yhdistelmakaappeja voidaan sijoittaa asiakkaiden tontin puolelle. Verkon kohteisiin

pitda olla aina esteetdn paasy verkonhaltijalla ja sen edustaiilla.
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KUVA 5. Uudet yhdistelméakaapit sijoitetaan Caruna Espoo Oy:n verkossa padsaantoisesti
kaupungin alueelle ldhelle tontinrajaa. Verkon kohteille haetaan aina sijoituslupa kaikilta

osapuolilta, joiden tontille ollaan sijoittamassa verkon kohteita (Tikkanen, 2021).

Kaapeleiden mekaanista suojausta ei voida nahdad peitetystd kaapeliojasta, mistd syysta
maanrakennusurakoitsijalta edellytetdan tarkkoja dokumentteja ja kirjanpitoa suojaputkien ja -
kourujen sekd muiden mahdollisesti kaytettyjen mekaanisten suojien madrastd. Osaltaan
kaapeleiden ja suojaputkien menekkid kohteissa voidaan seurata myds varastokirjanpidon
avulla. Kaapelireitit mitataan korkeimman jannitetason mukaan sijaintikartoituksessa.
Kaapeleiden lukumaara merkitdan mittauksen aikana. Dokumentoinnin yhteydessa kaapeliojan
poikkileikkaukseen merkitddn mita kaapeleita oja sisdltad. Poikkileikkauksiin merkitddn myods

tyhjat suojaputkivaraukset, seka muut mekaaniset suojat kyseisessa kaapeliojassa.

Tilaaja, tdssa yhteydessd Caruna Espoo Oy edellyttad, ettd paaurakoitsija Eltel Networks Oy
sijaintikartoittaa 15.8.2020 alkaen kayttdénotetut verkonrakennuskohteet Espoon, Kauniaisen
ja Kirkkonummen alueella. Talld hetkelld sdhkdverkon sijaintikartoituksia toimittaa tilaajan

padurakoitsija. Eltel Networks Oy toimittaa tarkat sdahkdverkon sijaintitiedot Caruna Espoo
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Oy:lle. Kaupungin johtotietojaosto saa verkon tiedot verkonhaltijalta Caruna Espoo Oy:lta.
Tybvaiheena sahkdverkon sijaintikartoitus on siirtynyt Espoon kaupungilta Eltel Networks Oy:lle.

Tulevaisuudessa sahkdverkon sijaintitiedot koostetaan keskitettyyn tietopisteeseen.

Uusien sahkdverkkojen kannalta opinndytetyén aihe on tdrked yhteiskunnallisesti, koska
sahkoverkon sijaintitiedot kootaan verkkotietojarjestelmaan. Verkkotietojarjestelmaa kayttavat
monet sidosryhmdt ja sita kautta voidaan tarkastella uusien verkonrakennustdiden
kustannusrakennetta. Lisaksi tarkastellaan erilaisia toteutustapoja, kun jo olemassa oleva
sahkoverkko ja sen kohteet ovat luotettavasti sijaintikartoitettu maastossa ja siirretty
verkkotietojarjestelmaan.  Sahkdverkon  sijaintikartoituksen  on  tarkoitus  tukea
verkkotietojarjestelman ominaisuuksia, joita ovat mm. "verkon suunnittelu ja rakentaminen,
omaisuudenhallinta, verkkoinvestointien hallinta ja kunnossapito” (Trimble Nis, ei pvm). Kun
tiedetdan kaytdannossa tarkalleen minkalaisessa maastossa kaapelit kulkevat ja kuinka lahella
ne menevat erilaisia maanalaisia infrastruktuureja, omaisuuden hallinta ja verkon suunnittelu

on helpompaa ja luotettavampaa.

Sahkdverkon sijaintitietojen siirryttya verkkotietojarjestelmaan on eri sidosryhmien helpompi
tarkastella uusien verkonrakennustoiden kustannusrakennetta siséltden oikean kaivuolosuhteen
valinnan. Sijaintikartoituksesta saatavat tiedot toimivat siis tukena strategiseen suunnitteluun
ja paatoksentekoon. Sijaintikartoituksen avulla tarkistetaan toteutettu kaapelireitti maastossa.
Néin ollen sahkdverkon kohteiden lopullinen ja myds todellinen sijaintitieto menee

verkkotietojarjestelmaan.

Kunnossapidon osalta sahkoverkon sijaintitietoa voidaan kéayttda kunnossapitotoiminnan
suunnitteluun ja budjetointiin. Kaapeleiden reittitietojen keradminen ja maakaapelijatkosten
tarkan paikan merkitseminen on tarkedtd, koska usein viat kohdistuvat maakaapelijatkoksiin.
Kentdlla tehtdvat kunnossapitotyot nopeutuvat, kun sahkdverkon kohteiden todellinen sijainti
on tiedossa. Verkostoasentajat kayttédvat Trimblen UTG-mobiilisovellusta. Téman sovelluksen
tiedot perustuvat Trimble Nis verkkotietojarjestelman tietoihin. UTG:n avulla asentajat paasevat
helposti ndkemdan sahkdverkon kohteiden tietoja paikasta riippumatta. Sijaintikartoituksen
jalkeen mitatut kaapelireitit ja verkon kohteet siirretddn verkkotietojarjestelmaan.
Verkonrakennustdiden suunnitelmat dokumentoidaan, jonka jalkeen tilaajalle lahetetdan
verkonrakennustydn masterointipyynt6. Taman jélkeen tilaaja masteroi reitin ja verkon kohteet
verkkotietojarjestelmaan, minka jalkeen ne paivittyvat asentajien UTG mobiilisovellukseen.

(Utility to go, ei pvm)
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5 SAHKOVERKON STJAINTIKARTOITUKSEN TYOOHJEISTUS

5.1 Perehdytys tydvaiheeseen

Toimeksiantajalle tehty tuotos koostuu kolmesta osasta: perehdytys ty6vaiheeseen,
menetelmakohtainen ohjeistus kaapelinhakulaitteiden, tallentimen sekd vastaanottimen
kdyttoon. Tyoohjeistukset olivat tarkoitus saada toimeksiantajan kayttéon viimeistadn
alkukevaasta 2021.

Tybvaiheen perehdytyksessa kaydaan lapi ohjeistuksen tarkoitus ja laajuus, kenelle ohjeistus
on suunnattu seka ohjeistuksen sisdllon rajaus. Ohjeistus on suunnattu sijaintimittauksia
tekeville tydntekijoille. Perehdytyksessa kdydaan lapi, mita tydvalineitd tydvaiheessa kaytetaan
ja kuinka kartoituskaynnit tulee suunnitella. Perehdytysosiossa on kerrottu vaihe vaiheelta,
kuinka mittaukset tehdddan maastossa ja kuinka tyota edistetdén sen jélkeen. Tydskentely
jannitteisen ja jannitteettoman sdhkoéverkon parissa on huomioitu tyéturvallisuudessa

perehdytysmateriaalissa.

Uusille tyontekijdille tydvaiheen kannalta keskeisimmat asiat on pyritty tuomaan esiin
mahdollisimman selkedsti. Teknisen tyon suorittamiseen loytyy edellytykset tydohjeistuksista.
Ohjeistuksessa on kiinnitetty huomiota erityisesti maastokayntien ja sijaintikartoitusten
ennakkosuunnitteluun. Jokaisesta kohteesta 16ytyy omat suunnitelmadokumentit, joihin tulee
tutustua huolellisesti ennen maastokayntid. Sijaintikartoituksia tekevan tyontekijan kannalta
tarkeimpia  suunnitelmadokumentteja ovat johtotietoselvitykset, muuntamoiden ja
jakokaappien keskuskaaviot, punakynéversiot kaapelireitin toteutuksesta seka sijoitusluvat. On
tarkedtd, etta tyOkohteista I0ytyy ajantasaisimmat tydkuvat, joista voidaan nahda muutokset
esimerkiksi kaapelireiteissa. Sijaintikartoitusta tekevat tyontekijat hoitavat

verkonrakennustoiden kartoituksen lisaksi kaapelindytt6ja ja tontinrajojen tarkastelua.

5.2 Kaapelinhakulaitteiden ohjeistus

Tydohjeistus on menetelmakohtainen ja koskee jannitteettoman sekd jannitteisen verkon
paikantamista. Kaapelinhakulaitteiden ty6ohjeistuksessa on vaihekohtaisesti kerrottu, kuinka
menetelmakohtaiset kytkenndt tehddan kaapeleihin. Talla hetkelld kdytossé olevat
kaapelinhakulaitteet ovat luotettavimmat jannitteettoman verkon hakemisessa. Tama johtuu
padasiassa siitd, ettd hairidlahteiden vaikutus saadaan minimoitua télld menetelmalla

tehokkaimmin. Jannitteisid kaapelireitteja pystytadn hakemaan myds luotettavasti, mutta talldin
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erilaiset hairidlahteet voivat vaikuttaa enemman mittauksen tulokseen, paaasiassa kaapeleiden
syvyystietoon. Kaapelinhakulaitteisiin kuuluvat kaapelitutka ja signaalilahetin. Signaalilahetin
kytketdadn haettavaan kaapeliin kiinni ja se lahettda sdhkoisia impulsseja vakionopeudella
paikannettavalle kaapelille, jotka voidaan havaita kaapelitutkalla (M6rsky, Relesuojaustekniikka,
1992, ss. 409-411). Vikatilanteiden osalta voidaan kayttad muitakin menetelmid kaapelin
paikantamiseen kuten aanitaajuusgeneraattoria, kaikumittaria, sydksyjannitemenetelmaa ja
impulssimenetelmaa. Kaapelitutkaa kdytetdan vain pieniresistanssisten vikojen paikantamiseen.
Tdssa opinndytetyossa ei kuitenkaan perehdyta vikatilanteisiin ja viallisten kaapeleiden

paikantamiseen.

5.2.1 Galvaaninen kytkentamenetelma

Jannitteettdman verkon hakemisessa kaytetdaan galvaanista kytkentda kaapeliin. Jannitteeton
kaapeli maadoitetaan kummastakin paasta ja kaapelin toiseen padhan kytketdan janniteldhde.
Galvaanisen kytkennan avulla kaapelista saadaan muodostettua suljettu virtapiiri.
Jannitteettdman kaapelin maadoituksessa kdytetdédn maapiikkeja, mutta esimerkiksi
muuntamon  sisdlle  tuodut kaapelin padt voidaan maadoittaa  muuntamon
padpotentiaalikiskoon. Maapiikkeja kdytettdessa tulee huomioida maan kosteus, koska
paikannussignaali kulkee paremmin kaapelissa maan ollessa kostea. Kytkentaa tehdessa tulee
huomioida, ettd hauenleukapihtien ja johtimen vdlilla ei saa olla eristetta. Galvaanista kytkentaa
voidaan kayttdda myds niin, ettd sahkdverkon toisessa pddssa oikosuljetaan kaapelin
vaihejohtimet ja toiseen pdahan kytketadn lahetin sydttamaan signaalia oikosuljettujen
johtimien kautta. Galvaanisessa kytkenndssa kdytetddn alle 1 kHz taajuutta sen takia, koska

alle 1 kHz taajuudet eivat siirry helposti viereisiin hairiélahteisiin.

Tyoturvallisuuden osalta tulisi huomioida yli 1 kV jannitetason kaapeleissa, etta vierekkaisten
kaapeleiden sdhkdmagneettinen kenttd voi saada aikaan latausjannitteen jannitteettémadn
kaapeliin tai maadoituskupariin. Hairidldhteiden vaikutuksia suodatetaan menetelmdkohtaisesti
kaapelinhakulaitteilla sekd tutustumalla etukdteen alueella jo olemassa olevaan maanalaiseen
infrastruktuuriin, kuten johtotietoselvitykseen ja kaupungin karttoihin. Kaapelinhakulaitteita
kdyttamalla huomataan, jos suunnitelluissa kaapelireiteissa on poikkeamia toteutettuun

kaapelireittiin verrattuna.

Kuvassa 6 on havainnollistettu, kuinka galvaaninen kytkentd toimii maastossa. Paikannettava
kaapeli maadoitetaan kummastakin padsta. Maapiikkeja kaytettdessa tulee huomioida maan
kosteus. Kostea maa lisaa johtavuutta. Kytkenta-alue tulee myds suojata niin, ettei ulkopuoliset

paase alueelle.
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KUVA 6. Demonstraatiokuva galvaanisesta kytkenndsta. Kaapeli maadoitetaan kummastakin

paastd, jolloin kaapelista ja lahettimestd saadaan muodostettua suljettu virtapiiri (Tikkanen,

Ohjeistus sahkdverkon sijaintikartoitukseen tilaajan sdahkdverkossa, 2021).

5.2.2 Pihtimuuntajamenetelma

Kaapeleiden paikantamisessa kdytetdan pihtimuuntajaa esimerkiksi tilanteissa, joissa kaapeli on
jannitteinen tai paatteelle ei paasta. Pihtimuuntajan avulla indusoidaan haettavaan kaapeliin
virtasignaali, jonka jalkeen kaapelitutkalla saadaan havainto kaapelista. Taajuuden
saatamisessa otetaan huomioon esimerkiksi haettavan kaapelin poikkipinta-ala, etaisyys
haettavasta kohteesta, sekd saadettdavan taajuuden taipumus siirtya lahelld oleviin
hairidlahteisiin. Pihtimuuntajan kdytdssa tulee huomioida, ettei kytkentaa tehda eristamattémiin
kaapeleihin. Sama taajuus saadetddn signaalildhettimeen seka kaapelitutkaan. Yleisimpia
paikannettavia maakaapeleita ovat pienjdnnitekaapelit AX25-AX300 ja keskijannitekaapeleista
AHXW185 AHXAMK-W 3x185+35 ja AHXWP240 AHXAMK-WP 3x240. Maakaapeleiden

poikkipinta-ala on sen verran iso, ettd niitéd voidaan paikantaa keskitaajuudella yli 1 kHz.

Kuvassa 7 pihtimuuntaja on kytketty sisaltéd hoidettavan puistomuuntamon PJ-keskukseen.
Pihtimuuntajaa kdytettdessa tulee huomioida, ettéd kytkentd toimii vain jannitteisessa verkossa.

Kaikkien vaihejohtimien ja maadoitusjohtimen tulee olla pihtimuuntajan sisapuolelle.
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KUVA 7. Pihtimuuntaja kytketaan kaikkien vaiheiden ja maadoitusjohtimen ympérille

(Tikkanen, Ohjeistus sahkdverkon sijaintikartoitukseen tilaajan sahkdverkossa, 2021).

5.2.3 Induktiivinen haku

Kaapeleita voidaan hakea induktiivisesti maan paalta, esimerkiksi tilanteissa, kun halutaan
selvittad, onko kyseiselld alueella ollenkaan sahkéverkkoa. Lahetin asetetaan oletetun kaapelin
suuntaisesti maastossa. Ldhettimen sisaanrakennettu antenni lahettda paikannussignaalia
lahettimen alla olevaan kaapeliin, jolloin kaapelitutkalla saadaan havainto paikannettavasta
kaapelista 10—15 metrin etdisyydella. (Precision multifunction cable & pipe locator operation

manual, ei pvm)

Induktiivista hakua ei voida kayttaa tarkkaan paikantamiseen, koska paikannussignaali
hakeutuu helposti muihin kaapeleihin, seka muihin h&iridlahteisiin. Induktiivisessa
paikantamisessa ei kaytetd alhaisia taajuuksia, koska alle 1 kHz taajuudet eivdt indusoidu

kunnolla.
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5.2.4 Hairiolahteiden vaikutus

Sahkokaapeleiden ldhelle sijoitetut kaukolampdputket, katu- ja liikennevalotekniikka ja muut
samanmuotoiset maanalaiset rakenteet aiheuttavat usein hairi6itd, jotka voivat vaikuttaa
paikannettavan kaapelin signaaliin. Etenkin samaan ojaan sijoitetut telekaapelit voivat aiheuttaa
esimerkiksi syvyystietojen osalta sekaannusta, koska telekaapelit sijoitetaan kaapeliristeilyssa

yleensa sdhkdkaapeleiden paalle.

Jannitteisten kaapeleiden paikantamisessa tulee huomioida, ettd paikannussignaali kulkee
yhteisen maadoituspotentiaalin kautta my®s muihinkin alueen virtapiireihin. Voimakkaat
sahkdmagneettiset kentdt aiheuttavat myds hairiditd paikantamisessa. Talvella lumipeite
aiheuttaa vaaristyneen syvyyslukeman kaapelitutkaan, télléin joudutaan poistamaan lumipeite
siltd kohti mista otetaan mittauksia. Osa kaapeleiden mekaanisista suojauksista kuten,

teraslevyt aiheuttavat paikannussignaalin hetkittdistd katoamista.

5.3 Vastaanottimen ja tallentimen ohjeistus

Tybohjeistuksessa tallentimelle ja vastaanottimelle kdydaan Iapi, kuinka paikannettu
kaapelireitti saadaan tallennettua vaihe vaiheelta tilaajan edellyttdmien vaatimusten mukaisesti.
Verkon kohteiden ja kaapelireittien tallentamisessa noudatetaan Traficomin maaraysta
(71/2020 M), seka tilaajan asettamia tarkkuusvaatimuksia. Tallennuksessa kaytetaan
satelliittivastaanotinta, jonka toiminta perustuu GNSS-tekniikkaan. Verkon kohteista
tallennetaan jakokaapit, muuntamot, pylvaat, maakaapelijatkokset, kaapeleissa kaytettavat
suojaukset, kaapeliojien syvyystiedot, seka kaapeleiden reitti- ja lukumadratiedot. Verkon
kohteet tallennetaan joko pistemaisilla tai viivamaisilla lajikoodeilla. Pistemaisiin lajikoodeihin
kuuluvat mm. jakokaapit ja maakaapelijatkokset. Viivamaisiin lajikoodeihin kuuluvat erilaisten

rakenteiden mittaaminen kuten muuntamot, seka kaapelireitit.

Maakaapeloitu keski- ja pienjanniteverkko mitataan. IImajohtoja ei mitata, mutta pylvaiden
paikat tallennetaan. Uusia verkonrakennustdité pyritaan sijaintikartoittamaan heti toteutuksen
jalkeen. Talldin on helpompaa esimerkiksi rakennustyémaalla kulkevissa johtosiirroissa selvittaa
jatkosten paikat avonaisista montuista. Samassa kaapeliojassa kulkevia pien- ja
keskijannitekaapeleita ei mitata erikseen. Kaapeliojasta otetaan yksi mittaus, joka tehdaan
korkeimman jannitetason mukaan. Mittauksen aikana maédritelldan asennettujen kaapeleiden
lukumaara tallentimeen. Valmiista mittauksesta tuotetaan tky-muotoinen tiedosto, jota
verkkotietojarjestelma osaa lukea. Tky-muotoinen tiedosto on tekstitiedosto, jossa jokainen rivi

antaa tietoa verkon kohteen tyypistd, viivan alku- ja loppupaan koordinaateista seka peilatusta
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syvyystiedosta (Laine, Nain keraat syvyystiedot samaan aikaan sijaintitiedon kanssa, ei pvm).

Kuvassa 8 on esitetty tky-muotoinen tiedosto, joka tuotetaan tallentimella.

1 0 012290 550327681.270 €820608.335 97.995|] 327684.988 6820608.968 98.795]0.400
1 0 012290 55)327684.988 €820608.968 98.795| 327689.516 6820609.425 97.462)| 0.444
1 0 0[12290 55§327689.516 €820609.425 97.462J 327694.293 6820609.392 98.129]1.333
1 0 012290 55§327694.293 €820609.392 98.129)1 327701.463 6820609.445 96.795]|0.667
1 0 012290 99§327701.463 €820609.445 96.795| 327706.328 €820609.816 96.129]2.000
1 0 0[12290 99§327706.328 €820609.816 98.129) 327709.953 6€820610.409 98.795] 0.667
10 0[12290 99§327709.953 €820610.409 98.795} 327716.540 €820611.081 96.795] 0.500
10 012290 99§327716.540 6820611.081 96.795}1 327722.093 6€820610.192 97.462]|2.000
1 0 012290 €6327722.093 €820610.192 97.462f 327723.959 €820609.736 98.129]|1.333

KUVA 8. Valmiista mittauksesta tuotetaan tky-muotoinen tiedosto, joka siirretadn
verkkotietojarjestelmaan (Laine, Nain keraat syvyystiedot samaan aikaan sijaintitiedon kanssa,

ei pvm).

5.3.1 GNSS-mittaus

"GNSS:n toiminta perustuu satelliittien lahettdmiin signaaleihin, joita kayttdjan vastaanotin
havaitsee. Signaalien taajuudet ovat 1.1-1.6 Ghz \vdliselld alueella” (Poutanen,
Satelliittipaikannus, 2016, s. 165). Signaalin rakenne perustuu kantoaaltoon, joka sisaltda yhden
tai useamman koodin. Navigointiviesti valittyy alhaisemmalla taajuudella kuin kantoaalto.
Navigointiviestin rakenne on monimutkainen ja se perustuu hajaspektritekniikkaan, joka ei ole
altis samalla taajuudella toimiville radiolahteille. Erikoisen rakenteen vuoksi signaali saadaan
erotettua luotettavasti kohinasta kohinatason ollessa korkeampi kuin signaalin voimakkuus.
GNSS satelliittien paikannusjarjestelmdssa yhdistyy maailmanlaajuinen satelliittien kirjo GPS
(USA), Galileo (Eurooppa), GLONASS (Venadja) , BeiDou (Kiina). (Poutanen, Satelliittipaikannus,
2016, ss. 166-167)

GNSS-mittaukseen vaikuttavat monenlaiset tekijat, kuten vastaanottimen etdisyys
tukiasemasta, tukiaseman ika, atmosfaarin olosuhteet, peittdvat rakenteet, rakennukset,
heijastavat pinnat, sekd satellittigeometria. Tukiasemien idlld on suuri merkitys mittaukseen.
Suurin sallittu tukiasemien ika mittauksen aikana on 1-2 sekuntia. Tatd suurempi tukiaseman
ika vaikeuttaa mittausta. Ilmakehd hidastaa my6s osaltaan signaalien kulkemista, etenkin
kerrokset, kuten ionosfaari ja troposfaari. Ilmakehan kerroksilla on heijastusvaikutus, mika
korostuu satelliitin ollessa lahellda horisonttia. Monet vaikuttavista tekijéistd ovat mittaajasta
riippumattomia tekijoitd. Ty6ohjeessa on toimintamalleja, kuinka haastavissa mittaustilanteissa
toimitaan. Etenkin Espoon ja Kirkkonummen alueella korkeat rakennukset, rakennustyomaat
seka peittdva kasvillisuus asettavat omat haasteensa mittauksille. (Miettinen, GPS kasikirja,
2006, s. 56)
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Kuvassa 9 on Pl-kaapelireitin tallennus menossa. Kaapelireitit kulkevat usein
rakennustyémaiden kautta, jolloin sijaintikartoitusta tekevan tyontekijan taytyy kayda
tydmaakohtainen perehdytys ennen tydmaalla tydskentelya. Tydntekijalla tulee olla voimassa

oleva ty6turvallisuuskortti ja sahkétyoturvallisuuskortti mukana tyémaalla.

KUVA 9. PJ-maakaapeleiden reittitietojen tallennus GNSS-mittauksen avulla (Tikkanen, 2021)

GNSS-mittauksen laatua voidaan tarkastella mittauksen aikana esimerkiksi satelliittigeometrian
avulla. Tallentimessa olevan satelliittindkyman avulla voidaan tarkastella, mitka satelliitit ovat
signaali alueella mittaushetkelld ja kuinka ne ovat sijoittuneet taivaalla. Nakymasta voidaan
havaita, mitka satelliitit ovat vahvasti mittauksessa mukana ja missa satelliiteissa signaali on
huono tai ei ole muutoin mittauksessa mukana. Satelliittigeometrian laatua kuvataan suureella
DOP. Suure tarkoittaa satelliittigeometrian suhdetta GNSS-havaintojen paikkansapitévyyteen.

DOP saadaan laskettua kaavan 1 avulla painokerroinmatriisista Q:
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qXX qu qXZ th
Axy Qyy Qyz Gyt (1)
qXZ qu qZZ th
Axt 9yt 9zt et

Q===
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=0/t ' =-m/pt @ —9)/pt -1
A=| 2 =D/p* O =m/p* @ =9)/p* —1 Q)
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Rakennematriisi A voidaan laskea kaavan 2 avulla. Kaavassa 2 mittaajan arvioitua sijaintia
kuvaavat (¢,7,¢) ja satelliittien rataelementtien avulla laskettuja sijainteja kuvaavat

(x1, y1,z1). Satelliittien maaran lisaantymista kuvattaisiin kaavassa lisadmaélla sité vastaava rivi
A matriisista tai vastaavasti vahentymista poistamalla vastaava rivi. (Poutanen,
Satelliittipaikannus, 2016, s. 230)

Satelliittien ja mittaajan etaisyys p’ saadaan laskettua kaavan 3 avulla.

Pl =G =7+ T =+ G =) 3)

DOP-lukujen arvot saadaan laskettua kaavan 4 avulla Q-matriisin diagonaalielementeista:

GDOP = \/qxx + dyy + 4z, + Qe = vV TrQ
PDOP = /qyy + Qyy T 4z 4
TDOP = /qs:

Kuvassa 10 nakyy esimerkki satelliittigeometriasta. Mustat satelliitit ovat mukana mittauksessa
ja siniselld merkityt satelliitit eivat ole luotettavasti mukana mittauksessa. PDOP lukema
kuvastaa satelliittien kolmiulotteista tarkkuutta, talléin mittauksessa on mukana pituus-, leveys-
ja korkeustiedot. Lédhtokohtana satelliittigeometriassa on pieni PDOP- lukema. Kyseinen lukema
kuvaa satelliittien sijoittumista toisiinsa ndhden taivaalla. Pieni PDOP- lukema tarkoittaa, ettd
satelliitit ovat hajallaan, mutta tasaisesti jakautuneet taivaalla. Satellittigeometria on hyva, jos
PDOP lukema on alle 5. Yli 5 meneva PDOP lukema tarkoittaa ongelmia tarkkuuden
muodostamisessa ja on ongelma mittauksen kannalta. Satelliittien liikehdinté on hyvin hidasta,
eika sitd kaytannossa havaita mittauksen aikana. (Poutanen, Satelliittipaikannus, 2016, ss. 230-
231)
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KUVA 10. Esimerkki satelliittien maarasta ja sijoittumisesta taivaalla (Geotrim)

Katveisilla alueilla seka peittavan kasvillisuuden alueilla pelkalld vastaanottimella ei saada
tarkkaa mittausta tuotettua, vaan apuna pitdd kayttda takymetria. Takymetria kayttamalla
paastaan tdllaisilla alueilla tarkempiin mittaustuloksiin seka saadaan virhemarginaalia
pienennettyd. Takymetrin toimintaperiaate pohjautuu etdisyysmittarin mittaussateeseen.
Takymetri [ahettda mittaussateen, jonka jdlkeen prisma heijastaa sdteen takaisin takymetriin.
Takymetri lukee takaisin heijastuvasta sateestd kaltevan etdisyyden millimetrin tarkkuudella.
Kalteva etdisyys muunnetaan vaakamatkaksi trigonometrian avulla. (Rantanen,

Maanmittauslaskennan perusteet, 2013, s. 13)
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5.3.2 VRS-teknologia GNSS-mittauksissa

Sahkdverkon sijaintitietojen tallentamisessa kdytetdan VRS-teknologiaa GNSS-mittauksissa.
Trimnet VRS palvelu tarjoaa VRS-tukiasemaverkon. Etdisyys mittaajan ja Iahimman tukiaseman

valilla voi olla parhaimmillaan useita kymmenia kilometreja, jolloin mittaus voi hidastua.

Satelliittien havainnoima data siirtyy tukiasemiin, joista vastaanotettu data siirtyy
laskentakeskukseen. Laskentakeskuksesta korjattu datahavainto siirretdadn virtuaalisen
tukiaseman muodossa mittaajan lahelle. Vantaalla sijaitsevassa laskentakeskuksessa
mallinnetaan ja korjataan ympadri Suomea olevista tukiasemista saatua satelliittidataa. Kun
satelliittidata on saatu mallinnettua, voidaan mittaajan lahelle luoda virtuaalinen tukiasema.
Virtuaalinen tukiasema nopeuttaa mittausta merkittévasti. Yli sata GNSS-tukiasemaa ympari
Suomea ja Vantaan laskentakeskus muodostavat Trimnetin tukiasemaverkon. (Trimnet VRS-

palvelu, ei pvm)

5.4  Sijaintitietojen tarkkuus

Uusien sahkoverkkojen osalta tarkkuusvaatimukset ovat tiukemmat kuin vanhojen
sahkoverkkojen osalta. Tarkimpaan mittaustulokseen padstéan haastavissa katveisissa alueissa
kayttdmalla vastaanotinta seka takymetria. Pelloilla ja aukeilla paikoilla tarkkaan mittaamiseen
riittdd vastaanotin ja tallennin. Kaapelireittien ja verkon kohteiden sijaintitietojen tarkkuus
noudattaa verkostosuositusta YJ 16:14. Syvyystiedon osalta tarkkuusvaatimus on £5 cm kaikilla
alueilla (Uusi madrdys verkkotietojen ja verkon rakentamissuunnitelmien toimittamisesta,
2020). Taajama-alueella x- ja y-koordinaattien tarkkuusvaatimus on enintadn £10 cm ja haja-
asutusalueilla £25 cm (Uusi maardys verkkotietojen ja verkonrakentamissuunnitelmien
toimittamisesta, 2020). Kaytdssa olevilla tydvélineilld paastdan padsaantoisesti kaapelireittien
osalta tarkempaan tulokseen kuin verkostosuositus. Syvyystietojen osalta verkostosuositukseen
paastaan mittaamalla avonaisista ojista seka jénnitteettdmistd kaapeleista. Kayttdonotetuissa
kaapeleissa vaaditaan poikkeuksetta kaivajilta oma syvyystietohavainto, johon voidaan verrata

mittaustuloksia.

Kaapelireitit mitataan korkeintaan kahdeksan metrin valein suorilta osuuksilta. Mittauspisteiden
etdisyys toisistaan maaraytyy sen mukaan, onko kaapelireitilla mutkia tai esteita. Kaapeleiden
kdantopisteet mitataan tihedmmilla etdisyyksilla niin, ettd kaapelireitistd saadaan todellinen
havainto, kuinka kaapeli etenee maastossa. Teiden alituksien mittaaminen voi olla haastavaa
tiheaan liikenndidyilla tieosuuksilla, talléin mittauspisteet otetaan molemmin puolin tietd. Kuvan

11 mukaisesti kaapelit voivat tehda jyrkkidkin mutkia kaapeliojassa esimerkiksi muuntamon
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lahdot. Maakaapelijatkosten kohdalla ei voi olla mutkaa, koska jatkot pitda tehda suoralle

kaapeliosuudelle.

.
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KUVA 11. PJ-kaapeli tuotu puistomuuntamon sisaan (Tikkanen, 2021).
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KUVA 12. Kaapelit voivat tehda jyrkkia mutkia myos reitin varrella (Tikkanen, 2021).

TAULUKKO 2. Muovikaapeleiden pienimmat sallitut taivutussateet kaapelinvedossa, d=

kaapelin ulkohalkaisija (Monni, Maakaapeliverkostoty6t katu- ja tievalaistustydt, 2002, s. 88)

Yksijohdinkaapelit 15xd

esim. AMMK, HMCMK, AHXCMK

Monijohdinkaapelit jannite 0,6/1 kV 12xd

esim. AMCMK, AXCMK, MCMK, AXMK

Jannite yli 0,6/1 kV 15xd

esim. HMCMK, AHXCMKM

Jannite yli 0,6/1 kV 10xd

esim. AHXAMK-W
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TAULUKKO 3. Massakaapeleiden pienimmat sallitut taivutussateet kaapelinvedossa, d=

kaapelin ulkohalkaisija (Monni, Maakaapeliverkostoty6t katu- ja tievalaistustydt, 2002, s. 88)

Monijohdinkaapelit lyijyvaippa ja korrugoitu | 15 xd

alumiinivaippa esim. PLKV]

Siled alumiinivaippa 25xd
APAKM

Kolme-vaippaiset alumiinikaapelit 20xd
APAYAKMM

Mikali kaapeleita on useampia ojassa ja muodostuu ns. kaapelimatto, otetaan mittauspiste
kaapelimaton keskikohdasta. Mittauksissa kaytetadan ETRS89-TM35 (ESPG3067)
koordinaatistoa. Muita koordinaatistoja ei kdytetd. Koordinaatisto on myds

verkostosuositusten Y] 16:14 mukainen.
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KUVA 13. Kaapelimaton sijainti mitataan keskeltd kaapelimattoa ja kaapeleiden lukum&ara

merkitadn mittauksen yhteydessa (Tikkanen, 2021).

Virheiden ilmaantumista mittauksissa pyritéan valttémaan kalibroimalla mittauslaitteet
saanndllisesti, sekd analysoimalla mittaustuloksia jokaisen mittauksen jélkeen. "Mittauksen

osalta virhetta voidaan arvioida yhtalén avulla
e; =1l — L (5)

jossa e tarkoittaa havainnon virhettd, |i suureen havaittua arvoa ja Lt suureen todellinen arvo.

Jos havainnon virhe tunnetaan, havainto voidaan korjata vastakkaismerkkisella korjauksella:
k: = —e:
TR ©)

jossa ei on havainnon virhe, kion virhettd vastaava korjaus, lion suureen havaittu arvo ja Lt on
suureen korjattu arvo” (Laurila, Mittaus- ja kartoitustekniikan perusteet, 2012, s. 34).
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Kuvassa 14 nakyy mittaustiedosto, joka on muunnettu tky-tiedostoksi ja siirretty
verkkotietojarjestelmaan. Kuvassa nakyy muuntamoiden valisen johtosiirron
verkonrakennustyon suunnitelma ja mitattu reitti paallekkdin. Kuvassa 15 nakyy pelkka tky-

tiedosto, joka on tuotu verkkotietojarjestelmaan.

KUVA 14. Esimerkki sijaintimitatusta muuntamoiden valisesta johtosiirron suunnitelmasta.

Kuvassa ndkyy suunnitelma katkoviivalla ja mittaus kiintedlla viivalla paallekkain (Trimble Nis,

2021).
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KUVA 15. Esimerkki samasta KJ-linjasta kuin kuvassa 14. Tassa nakyy vain mitattu reitti
(Trimble Nis, 2021).

Tyoturvallisuus

Tybohjeissa on huomioitu sahkdverkon sijaintikartoitukseen liittyvat tyéturvallisuusriskit. Eltel
Networks Oy:n Veikkolan toimipisteessd sdhkdverkon sijaintikartoituksia tekevat sahkdalan
ammattihenkilét. “Séhkdalan ammattihenkildlla on soveltuva koulutus ja kokemus, joiden
perusteella han kykenee arvioimaan riskit ja valttdmaan sahkén mahdollisesti aiheuttamat
vaarat” (Rousku & Makinen, 2017, s. 37). Kaéytanndt vaihtelevat toimipisteittdin. Sahkdverkon
sijaintikartoittajat muiden alueiden toimipisteissa eivat ole valttamattd sahkdalan ammattilaisia

vaan, esimerkiksi maanmittausalan ammattilaisia.

Sahkoverkon sijaintikartoituksen tekemiseen liittyy ty6turvallisuusriskeja, jotka on huomioitava
tyota tehdessa. Padasiassa ty6turvallisuusriskit painottuvat muuntamoissa ja jakokaapeissa
tydskentelyyn. Vaativassa maastossa kulkeminen tuo myds omat riskinsa. Mikali kartoitettava
kohde sisaltaa kayttéonotettuja muuntamoita ja jakokaappeja, on tyd luonteeltaan tydskentelya
jannitteisten osien laheisyydessa. Tallbin on syyta huomioida oikeat turvavalit jannitteisiin osiin.

Muuntamoissa jannitteisten osien laheisyydessa tehtavan tydskentelyn lisaksi tulee huomioida
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my6s muuntamon kaapelikellarissa tydskentelemisen riskit seka muuntamoista poistumiseen
liittyvat riskit.

Sijaintikartoitukseen liittyvdt tydt tulee suunnitella siten, ettd ne voidaan tehda riittavan
kaukana jannitteisistd osista tai jannitteiset osat tulee suojata tilapéisillda suoijilla.
Kayttéonotetuissa kaapeleissa tulee huomioida sahkdiskun vaarat esimerkiksi vaurioituneet
kaapeleiden eristeet seka loysat liitokset. Kaapelinhakulaitteiden kayttamiseen kuuluu erilaisten
kytkentdjen tekeminen kaapeleihin. Galvaanisen kytkennan osalta ennen kytkentda, tulee
todeta kaapelin jannitteettomyys PJ-kaapeleissa jannitteenkoettimen avulla. KJ- kaapeleissa

voidaan mitata pihtimittarin avulla maakaapeleiden kuormia muuntamon ulkopuolella.

Pienjanniteverkossa tydskentelemisen vaaroissa on omat erityispiirteensd. Suuri-impedanssinen
vika ei valttdmattd laukaise sulakkeita, koska jokaisella vaiheella on oma sulake. Joissain
vikatilanteissa, esimerkiksi kaivajan osuessa kaapeliin, voi osa vaihejohtimista jaada
jannitteiseksi. Pienjannitteisen verkon vaaroihin tulee suhtautua samalla vakavuudella kuin
keskijanniteverkon vaaroihin. Aina ennen tydskentelyn aloittamista tulisi tehda silmamaarainen

tarkistus verkon kohteille.

Jannitteisten kaapeleiden reittitiedon selvittdmiseksi joudutaan olemaan jossain tapauksissa
fyysisessa kosketuksessa kaapeleiden kanssa. Tall6in on tarkedta tehda riskinarviointi.
Tarkistetaan kaapeleiden eristeiden kunto siltd osin kuin niihin joudutaan koskemaan.
Vaurioituneista johtimien eristeista voi saada sahkdiskun, esimerkiksi viilto eristeessa, jonka
sahko lapaisee. Taman vuoksi aina kun jannitteisia kaapeleita kasitelladn, tulisi kayttda oikeita

suojavalineitd mm. jannitetydkasineita, palonkestavaa tydtakkia ja housuja.

Kun jakokaapeissa ja muuntamoissa tehddan kaapelin paikantamiseen liittyvid kytkentdja
haettuun kaapeliin, tulee varmistaa, etta sivulliset eivat padse kytkentdalueelle. Tdma voidaan

varmistaa laittamalla jakokaapin ja muuntamoiden ovet lukkoon mittauksen ajaksi.

Jannitteisten kaapeleiden paikantamiseksi liittyvissa kytkennoissa sovelletaan taulukon 4 (SFS-

6002) mukaisia etdisyyksia jannitteisiin kohteisiin.
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TAULUKKO 4 Y.1 SFS-6002 Ty6turvallisuus. Liite Y- Jannitetydn tekeminen (SFS 6002:2015 +

A1:2018, 2018)

Nimellisjannite Jannitetydalueen ulkorajan Jannitetydalueen ulkorajan
UnkV mitta mitta ilmajohdoilla’
Di1m Dizm
<1 Ei kosketusta 0,5
3 0,22 1,5 (1,0)
6 0,25 1,5 (1,0)
10 0,35 1,5 (1,0)
20 0,40 1,5 (1,0)
30 0,56 1,5 (1,0)
45 0,63 1,5(1,0)
110 1,0 1,5(1,2)
220 1,6 2,0
400 2,5 3,5

Silmamaarainen tarkistus verkonkohteille sijaintikartoituksen yhteydessa

Sahkodverkon sijaintikartoitusta tehdessa kiinnitetddn huomiota siihen, etta verkon kohteet ovat
merkitty maastossa oikein. Verkon kohteille tehddan silmémaardinen tarkistus, jotta voidaan

todeta tilaajan vaatimusten tayttyminen uusien verkon kohteiden osalta.

"Mikdli puutteita tai epakohtia on havaittavissa sijaintikartoitusta tehdessa, ohjeistetaan
tyontekijaa tekemaan puuteilmoitus tai turvallisuusiimoitus TQM-sovelluksen kautta. Tama
tarkoittaa sitd, etta puutteesta otetaan kuva ja se ladataan sovellukseen selkedn selityksen
kanssa. IImoituksesta tulee kdyda ilmi, millaisesta tapaustyypista on kyse, esimerkiksi
laatupoikkeama, parannusehdotus tai vaaranpaikka. Kohteesta otetaan selked kuva, kuten
esimerkiksi jakokaappi, jonka merkintd on puutteellinen. Taman jalkeen havainnosta
kirjoitetaan selked kuvaus, mika esimerkiksi merkinnéssa on aiheuttanut puutteen. IImoitukseen
tulee kirjata valittdmat korjaavat toimenpiteet, joita havainnolle on tehty” (Tikkanen, Ohjeistus

sahkdverkon sijaintikartoitukseen tilaajan sahkéverkossa, ss. 17-18)

Laadukkaan palvelun tuottamiseen kuuluu, ettd asennettavat materiaalit ovat kestdvid seka
asennustavat ovat SFS-6000 standardin mukaiset. Kaikenlaiset poikkeamat materiaaleihin ja
asennuksiin liittyen raportoidaan esimerkiksi kaapelin vaipan painaumat seka johtimien
eristeiden halkeamat ja viillot. Talvipakkasella suoritetut kaapelinvedot voivat aiheuttaa

helposti halkeamia kaapelin eristeisiin. Taman vuoksi kaapelinvedossa tulisi aina noudattaa
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kaapelin valmistajan antamia pakkasraja arvoja. Raportointivelvollisuus koskee myds

maadoitusjohtimia sekd suojaputkia.

Kuvassa 16 Kabeldon-merkkisessa jakokaapissa on havaittu silmamaaraisen tarkistuksen

yhteydessa yhden vaihejohtimen 16ysa liitos. Tallaiset [0ysat liitokset voivat aiheuttaa valokaaria

seka vakavia sdhkdiskuja.

KUVA 16. Jakokaapista I6ytynyt silmdmaardisen tarkistuksen yhteydessa yhden vaihejohtimen
I8ysa liitos (Stenholm, 2020).

Silmamaaraisen tarkistuksen piiriin kuuluvat jakokaappien ulko- ja sisdpuoliset merkinnat ja
niiden kunto. Jakokaappien tunnukset sekd kytkinten merkinndt (numeroinnit ja lahtéjen
suunnat) eivat saa olla ristiriidassa verkkotietojarjestelméassa olevia tietojen kanssa. Merkintdjen
tulee olla my6s selkeitd ja niiden kunto tulee olla hyva. Kaapeleiden kiinnitykseen ja jakokaapin

sisatayttéon kiinnitetadn myds huomiota.

Sisépuolella olevat merkinnat pitéa olla asennettuna kiinteisiin osiin niin, ettd ne ovat selvasti
luettavissa. Kasintehtyja merkint6ja ei saa olla sisa- tai ulkopuolella. Jakokaappien PEN- ja
Vaihekiskojen merkint6jen tulee olla kunnossa, kuten myds paa- ja alildahtéjen numeroinnit ja

suunnat.
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TALLENNIN JA VASTAANOTIN SUUNNITTELUN APUVALINEENA

Suunnitteluvaiheessa voidaan kayttda apuna GNSS-tekniikkaa hyddyntdvaa vastaanotinta,
esimerkiksi tarkassa tontinrajojen tarkistelussa seka verkon kohteiden tarkassa sijoittamisessa
maastoon. Verkkotietojarjestelman suunnitelmissa olevat verkon kohteet saadaan tallennettua
DXF-muodossa tallentimeen, jonka jalkeen verkkotietojarjestelmdssa olevat verkon kohteet
nakyvat tallentimen karttapohjassa. Talla tavalla voidaan jo alkuvaiheessa tehda tarvittavat
toimenpiteet, ettd tyo toteutetaan silla alueella, johon on haettu sijoituslupa. Kayttamalla
tallenninta ja vastaanotinta suunnittelun apuvdlineena saadaan pienennettya reittieroja
suunnitelman ja toteutuksen vdlilla. Sahkdéverkon sijaintietojen tarkkuudella on merkitysta
kaikissa verkonrakennusprosessin ty6vaiheissa; suunnittelussa, luvituksessa, rakentamisessa ja

huolloissa.

Suunniteltavalle alueelle voidaan jo suunnitteluvaiheessa tallentaa GPS-pisteet kaapelireitista,
joka menee esimerkiksi kokonaan kaupungin alueella, jolloin riittdd sijoitus- ja kaivuluvan
hakeminen vain kaupungin alueelle. GPS-pisteilld voidaan merkité erilaisia esteitd, joita

suunnitellulla kaapelireitilla on.
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YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli tehda Eltel Networks Oy:lle sisdiset tydohjeistukset uuteen
tybvaiheeseen sahkoverkon sijaintikartoitukseen Caruna Espoo Oy:n sahkoverkossa.
Tavoitteena oli laatia tydohjeistukset, jotka kattavat kaiken keskeisen tiedon, mika liittyi uuteen
tybvaiheeseen. Uusien tarpeellisten tyOohjeistusten myéta uusien tyontekijoiden
perehdyttdminen on helpompaa ja erilaisiin toimintaymparistéihin 16ytyy omat toimintatavat.
Tuotoksen on tarkoitus toimia muistilistana uusille tyontekijéille sekd tukena itsendisessa
tyoskentelemisessa. Tydohjeistuksista tuli kolmeosaiset, jotka sisaltédvat seuraavat osat: yleinen
perehdytys tybvaiheeseen, tydohjeistus kaapelinhakulaitteiden kdyttamiseen ja tybohjeistus
satelliittivastaanottimen seka tallentimen kayttédn. Tybohjeistukset sisaltavat luottamuksellisia
tietoja, eika niita sen takia julkaista tdman loppuraportin yhteydessa. Valmiit ohjeistukset on

otettu yrityksen sisaiseen kayttdon alkukevaalla 2021.

Tybnantajan toimeksiantona tehtiin tydohjeistukset, joissa kasiteltin uuden tydvaiheen
kannalta tarkeita asioita liittyen oman tyén suunnitteluun. Onnistuneen tyon suorittamisen
edellytyksend ovat oikeat suunnitelmadokumentit, uusien kaapelinpaikannuslaitteiden
toimintaperiaatteen tunteminen ja menetelmdkohtaiset toimintatavat jannitteettomassa seka
jannitteisessa verkossa. Sijaintimittauksia tekevan tyontekijan tulee myds osata tulkita laitteiden
antamia tuloksia kriittisesti. Tydvaiheen suorittamiseen kuuluu my6s paikannetun kaapelireitin

ja verkon kohteiden tallennus tallentimelle ja mittaustiedoston vienti tky-muotoon.

Tybohjeistukset oli laadittu niin, ettd tutustuttiin tydvaiheeseen puolen vuoden ajan.
Onnistunutta tuotosta varten piti perehtya tilaajan vaatimuksiin tarkasti sekd olla usein
yhteyksissa laitevalmistajiin. Tietoa piti hakea useasta ldhteestd ja perehtya tasmallisesti
aiheeseen. Oikeita toimintatapoja haettiin luotettavista lahteistda sekd omien ja muiden
kayttokokemuksista. Tuona aikana mitattiin useita verkonrakennustditda ja johtosiirtoja
maastossa. Tydnkuva opinndytetydn aikana oli perehtyd aiheeseen mahdollisimman hyvin ja
laatia ohjeistukset, sekd kehittda tydvaihetta niin, ettd se saatiin mahdollisimman tehokkaasti
otettua ajallaan kayttéon wuusilla tydntekijoilla. Tehtavanani oli selvittda yleisimmat
sudenkuopat, mita tydvaiheen tekemiseen liittyi. Dokumentointiosaston kanssa kehitettiin
suuntalinjat onnistuneelle mittaustiedoston luomiselle. Mittauksia tehdessé huomattiin, etta
mittauksia tekeva tydntekija voi toimia myds oman tydén valvojana, koska mittauksia tehddan
verkonrakennustyon jalkeen. Tallaisissa tilanteissa voidaan usein tarkistaa mittausten
yhteydessda, ettd tilaajan vaatimuksia on noudatettu verkon kohteiden merkinndissa.
Puutteellisia merkintéjéd voi tdssa tyonvaiheessa viela korjata, kun tilaaja ei ole viela
vastaanottanut tyota. Verkonrakennustyon toteutuksen jdlkeen on myds nadhtavissa

maanrakentajien tyénjaljen siisteys.
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Loppuraporttiin  koottiin aiheen teoreettinen ja lainsdaadanndllinen tausta. Opinndytetyon
loppuraportissa kaytiin |api energiaviraston laatimia verkostosuosituksia seka liikkenne- ja
viestintaviraston laatimia maardyksia liittyen maan alle sijoitettaviin maakaapeleihin ja verkon
kohteisiin. Kokonaisuutena opinnadytety®é sujui suunnitelmien mukaan. Aihe oli selkea alusta

Iahtien ja tyd saatiin rajattua alkuvaiheessa hyvin. Opinnaytetydlla oli selkea tarkoitus ja tavoite.

Maakaapeliverkon topologia on tarkea osa opinndytety6td, koska sahkdverkon sijaintikartoitusta
tehdessa pitdaa osata hahmottaa maakaapeliverkon rakenne. Tarkeita taitoja ovat kyky tulkita
verkkotietojarjestelman kaapelitietoja, muuntamoiden ja jakokaappien keskuskaavioita seka
putkituskuvia. Maanalaista infrastruktuuria on paljon, etenkin paakaupunkiseudulla, jolloin
erilaisten kanta- ja johtotietokarttojen lukutaito korostuu. Kaapeleiden paikantamiseen liittyva
teknologia on kehittynyt huimasti, mutta laitteiden antamia arvoja pitda osata lukea kriittisesti
ja ymmartaa mista erilaiset arvot tulevat. Etenkin kun kaapeliojat on peitetty, eikd kaapelireitit
ole nakyvilla. Erilaisilla hakumenetelmilla voidaan paasta vaihteleviin tuloksiin, siksi on tarkeaa
osata soveltaa oikeita tytskentelymenetelmid erilaisissa ymparistdissa. Kaapelindytoilla ja
tontinrajojen  ennakkotarkistamisella voidaan sdastda kuluissa paljon ja parantaa
tyéturvallisuutta. Hyvalla perehdytykselld saadaan tydvaihe tehtya laadukkaasti ja luotettavasti

niin tilaajan kuin muidenkin sidosryhmien nakokulmasta.

Opinnaytety6n tuotos annettiin tydnantajan kayttdéon alkukevaalla 2021 ja tydohjeistus on siitd
asti ollut uusilla tyontekijoilla kdytdssa. Onnistuneen ohjeistuksen laatimisesta kertonee se, etta
uudet tydntekijat omaksuivat nopeasti tyévaiheen suorittamisen kannalta keskeisimmat asiat.
Tuotos on tehty sellaiseen muotoon, etta tulevaisuudessa tulevia muutoksia voidaan lisata
ohjeistukseen jalkikdteen. Talld hetkelld sdhkdverkon sijaintikartoituksia tekee toistaiseksi
tilaajan paaurakoitsija Espoon ja Kirkkonummen alueella. Tulevaisuudessa jaa nahtavaksi
tehdaankd sijaintikartoitukset erillisena tydvaiheena vai saadaanko ne sisallytettyd esimerkiksi
maanrakennuksen tai sdhkéasennusten yhteyteen. Tehokkaan tybvaiheen kayttédnoton vuoksi

toimeksiantaja saastda kuluja ja kokonaisprosessi saadaan luovutettua tilaajalle ajallaan.
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