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Liite 1 Sahkolaitteistojen turvallisuutta ja sahkoturvallisuutta koskevat standardit



1 Johdanto

Maakaapelointia tehdaan jakeluverkkoyhtididen toimesta paljon ja maakaapelointiin
liittyvaa tietoa 10ytyy internetista rajallisesti ja tieto on hajallaan. Ammattikirjallisuudesta
tietoa loytyy kohtuullisen paljon, mutta kynnys hakea kirja lainaan tai kaupasta voi olla suuri
ja silla 1ahdin tekemaan opinndytetyona tiivista ja yksinkertaista tietopakettia
sahkokaapelien maakaapeloinnista. Opinnaytetyd on suunnattu maanrakentajille, jotka
tyoskentelevat jakeluverkkojen maakaapelointitdissa ja kaikille, joita kiinnostaa kyseinen
aihe. Ty0 pitaa sisallaan 0,4 kV ja 20 kV jannitetason maakaapeliosuuden eika tyo ota kantaa

kaapelien kytkent6ja kojeistoihin yms.

Ty6ssa kaydaan lapi jakeluverkon maakaapelointiin liittyvia ohjeistuksia, lakeja,
maakaapeloinnin suunnittelua, mittauksia, tarkastuksia, dokumentointia, sahko- ja
tyoturvallisuutta, asennuksia ja verkonhaltijan vastuita ja velvollisuuksia. Eri
verkonhaltijoiden toissa on kdytossa erilaisia ohjeistuksia ja vaatimuksia, joten opinnadytetyo
ei itsessdan ole valmis ohje maanrakentajalle, vaan verkonhaltijan ohjeet ja vaatimukset on
otettava huomioon tehtdessa heidan toitaan. Taman takia tydssa ei oteta myoskaan kantaa

kaapelien merkintéihin, jotka eroavat eri verkkoyhtididen valilla huomattavasti.

2 Maakaapelointi sahkonjakelun kehittamisessa

Verkkoyhtidilla on luonnollinen monopoliasema Suomessa ja nain ollen verkkoyhti6illa ei ole
kilpailun takia tarvetta kehittaa verkkoaan tai pitaa kustannuksiaan kurissa. Sen takia on
luotu sahkomarkkinalaki, jolla ohjataan sahkoverkkoyhtididen toimintaa. Sahkomarkkinalain
tarkoitus on turvata loppukayttajien hyva sahkon toimitusvarmuus, kilpailukykyinen sahkén
hinta ja kohtuulliset palveluperiaatteet. Kuitenkin tulee varmistaa, ettd sshkomarkkinat

voivat toimia tehokkaasti ja ymparistoystavallisesti. (Sdhkomarkkinalaki 588/2013 § 1)

Séahkomarkkinalaki asettaa jakeluverkon toiminnalle laatuvaatimuksia. Myrskyn tai
lumikuorman aiheuttama jakeluverkon vioittuminen ei saa aiheuttaa asemakaava-alueelle yli
kuusi tuntia kestavaa sahkonjakelun keskeytystd. Asemakaava-alueen ulkopuolella kyseinen
sahkonjakelun keskeytys ei saa olla pidempi kuin 36 tuntia. Jakeluverkonhaltija voi poiketa

ndistd ajoista asemakaava-alueen ulkopuolella, jos kayttopaikka sijaitsee saaressa, jonne ei



ole kiinteda kulkuyhteytta tai sdannollisesti liikennoitdvaa maantielauttaa. Sdhkonjakelun
keskeytys voi olla myds pidempi asemakaava-alueen ulkopuolella etdisessa kohteessa, jos
sahkoénkulutus kohteessa on ollut enintdaan 2500 kilowattituntia kolmen edellisen

kalenterivuoden aikana. (Sahkomarkkinalaki 588 / 2013 § 51)

Loppukayttdjalla on oikeus vakiokorvaukseen ilman erillista vaatimusta sahkonjakelun tai
sahkontoimituksen yhtajaksoisen keskeytymisen perusteella, jos jakeluverkonhaltija tai
vahittdismyyja, joka toimittaa sdahko loppukayttdjille ei pysty ndyttamaan sahkonjakelun
keskeytyksen olevan hanen vaikutusmahdollisuuksiensa ulkopuolella. Korvaus on enintaan
200 prosenttia vuotuisesta siirtopalvelumaksusta tai 2000 euroa. (Sahkémarkkinalaki

588/2013 § 100)

Suomessa sahkotdiden tekeminen on luvanvaraista tyota. Maarayksien noudattamista
valvoo Suomessa sahkdturvallisuusviranomainen eli Turvallisuus- ja kemikaalivirasto.
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto julkaisee vuosittain listan, joita standardeja on noudatettava
sahkonjakeluverkon asennuksissa, jotta jakeluverkko on turvallinen kayttaa.
(Sahkoturvallisuuslaki 1135 / 2016) Turvallisuus- ja kemikaaliviraston lista on liitteissa (Liite 1

Sahkolaitteistojen turvallisuutta ja sahkoturvallisuutta koskevat standardit).

2.1 Suomen sahkoverkot

Suomen sahkoverkko koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, alueverkoista ja
jakeluverkoista. Kantaverkon avulla siirretaan sahkoa voimalaitoksista koko maan kattavasti
400 kV, 220 kV ja 110 kV jannitetasoilla. Kantaverkkoa hallinnoi Suomalainen yritys Fingrid
Oyj. Alueverkot ovat sahkoverkkoyhtididen omistuksessa olevia 110 kV jannitetason
voimajohtoja. Jakeluverkot liittyvat kantaverkkoon sahkdasemien valitykselld, joissa
kantaverkon suurjannite muutetaan keskijannitetasolle. Jakeluverkot siirtavat sahkoa
alueellisesti, toimivat 0,4 kV — 110 kV jannitetasoilla ja ovat sahkoverkkoyhtididen

omistuksessa. (Stuk, 2021)

Suomen kolme suurinta jakeluverkkoyhtitta ovat Caruna Oy, Elenia Verkko Oyj ja Helen
Sahkoverkko Oy. (Stuk, 2021) Naista Caruna Oy on suurin noin 720 000 asiakkaalla ja

maakaapelointiaste on 60 prosenttia. (Caruna Oy, 2022) Toiseksi suurin jakeluverkkoyhtio on



Elenia Verkko Oyj 435 000 asiakkaalla ja sddvarman verkon osuus on 60 prosenttia. (Elenia
Verkko Oyj, 2022) Kolmantena on Helen Sahkoéverkko Oy 400 000 asiakkaalla ja maakaapelin

osuus sdahkoverkosta on 97 prosenttia. (Helen Sahkoéverkko Oy, 2020)

3 Maakaapeloinnin suunnittelu

Sahkoverkon suunnittelu on moninaista tyota. Siihen kuuluu verkon sahkodinen suunnittelu,
asiakaskontaktit, lupa-asioiden hoitaminen, asennustarvikkeiden tilaaminen,

maastosuunnittelu ja suunnittelupaketin teko, jonka avulla tyé saadaan tehtya.

Kaapelireitin valinnassa on otettava monia asioita huomioon suunnitteluvaiheessa, jotta
reitti on mahdollinen toteuttaa. Huomioitavia asioita ovat muun muassa olemassa olevat
kaapelit, maanalaiset rakenteet ja maapera. Maaperan kaivettavuuteen on kiinnitettava
huomiota, mahdollisiin liikennejarjestelyihin kaivuun aikana seka kaapelin

asennusmenetelmat on otettava huomioon. (Monni, 2018, s. 109)

3.1 Trimble NIS

Séhkoverkon suunnittelu toteutetaan Trimble NIS tyokalun avulla. Se on
verkkotietojarjestelma sahkoyhtididen liiketoimintaan. Se koostuu modulaarisista
toimialasovelluksista, joita ovat verkostolaskenta, verkon suunnittelu ja rakentaminen,

omaisuudenhallinta, verkkoinvestointien hallinta ja kunnossapito. (Trimble, 2021)

Verkostolaskenta-sovelluksella verkostosuunnittelija voi tarkistaa sahkoverkon teknisen
mitoituksen nykyisessa ja suunnitellussa sahkéverkossa, varmistaakseen sahkdverkon
komponenttien toteuttavan sahkonjakelun vaatimukset. Verkon suunnittelu ja rakentaminen
-sovellus tukee kaikkia verkon suunnittelun tasoja. Sovelluksen avulla saadaan selville jo
suunnitteluvaiheessa tarvittavia materiaaleja, toimenpiteita ja ndiden kustannuksia
vakiorakennepaketteja ja hinnastoja kdyttdaen. Suunnitelmatiedot integroituvat
saumattomasti olemassa olevaan verkkomalliin, tdma helpottaa ja nopeuttaa verkon
kayttamista operatiivisesti, kun vastarakennettu verkon osa otetaan kayttoéon. (Trimble,

2021)



Omaisuudenhallinta-sovelluksen avulla on mahdollista analysoida monipuolisesti
sahkoverkkoa. Sen avulla voidaan analysoida omaisuuden ominaisuustietoja, kuten tilaa,

kuntoa, maaraa, sijaintia, ikaa, alueellisia kulutuksia ja kehitystrendia. (Trimble, 2021)

Verkkoinvestointien hallinta -sovelluksen avulla saadaan yhteen paikkaan
verkkoinvestointien hallinnassa tarvittavat tiedot, kuten budjetit seka ennakoidut ja
toteutuneet kustannukset. Investointien vaikutus verkon jalleenhankinta- ja
nykykdyttéarvoon voidaan analysoida verkkoinvestointien hallinta -sovelluksella. (Trimble,

2021)

Kunnossapito-sovellus mahdollistaa korjaus-, tarkastus- ja kunnossapitotéiden suunnittelun
ja aikataulutuksen perustuen budjettiin ja resursseihin. Se myds mahdollistaa
kunnossapitotietojen tarkastelun ja sy6ton maastossa mobiililaitteilla ja hyddyntamisen

kayttotoiminnassa. (Trimble, 2021)

3.2 Luvat ja sopimukset

Maakaapelien sijoittamiseen taytyy aina saada lupa ja asiasta on tehtava sopimus
asianomaisen viranomaisen tai maanomistajan kanssa. Yleisimpida maakaapelin
sijoituspaikkoja ovat kunnan katu- ja yleiset alueet, tiealueet, rautatiealueet, vesistot ja
yksityiset maanomistajat. Sopimukset ovat kannattavaa tehda kirjallisina valttadkseen

my6hemmin tulevat ongelmat, jos tulee erimielisyytta asioista mita on sovittu.

Jos maanomistaja ei anna lupaa sijoittaa maakaapelia tai sahkoverkon vahaisia laitteita
omistamalleen tai hallinnoimalleen maalle, eikd ole mahdollista toteuttaa kohtuullisin
kustannuksin toista reittia. Maankaytto- ja rakennuslaki 161 § mahdollistaa kaapelin ja muun
vahaisen laitteen asentamisen maahan ilman varsinaista maanomistajan lupaa. TallGin
sijoittamisesta vastaa kunnan rakennusvalvontaviranomainen. Sijoittamisesta ei saa

aiheutua tarpeetonta haittaa kiinteistolle. (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999 § 161)

3.2.1 Maakaapelin sijoittaminen kunnan katu- tai muille yleisille alueille

Maakaapelin sijoittaminen pysyvasti kunnan katu- tai muille yleisille alueille vaatii kunnan

kanssa tehtavan sijoittamissopimuksen. Pienimuotoisissa sahko- tai telejohtojen sijoitus- tai



liittostoissa voidaan sijoittamissopimus tehda katulupahakemuksen yhteydessa. Katulupa

haetaan kunnan valmiilla lomakkeella. (Monni, 2018, s. 109)

Monilla kunnilla on jo kdytossa sahkoéinen lupapiste palvelu, jolla on mahdollista tehda
sahkoisesti maakaapelin sijoittamista varten tarvittavat sijoittamislupahakemukset. Myds
kuntakohtaisia eroavaisuuksia on alku- ja loppukatselmoinneista, osalle kelpaa kuvat
kohteesta ennen ja jalkeen kaivuiden ja joidenkin kuntien kanssa on pidettava

aloituskatselmus paikan paalla ennen toiden alkua ja loppukatselmus tyon valmistuttua.

3.2.2 Maakaapelin sijoittaminen tiealueelle

Lilkkennevirasto ohjaa ja valvoo sahkojohtojen rakentamista liikennevaylien ldheisyyteen.
Tienpitoviranomaiselta on haettava sijoituslupa maantien tiealueelle sijoitettavalle
maakaapelille. Lilkenneviraston ohje ” Sahko- ja telejohdot ja maantiet 23.10.2018 ” ohjaa

johtojen rakentamista maanteiden osalta. (Monni, 2018, s. 109)

Lilkkenneviraston ohje asettaa tiukempia maarayksia kaapelien suojauksille, kuin standardit.
Kaapeloidessa maantien tiealueelle on suotavaa lukea liikenneviraston ohjeistus
kaapeloinnin eroavaisuuksista ja vaatimuksista, jotta kaapelit tulevat asennettua maaraysten

mukaisesti.

3.2.3 Maakaapelin sijoittaminen rautatiealueelle

Jos maakaapelia ollaan sijoittamassa rautatiealueelle, taytyy hakea risteamalupa
rautatieviranomaiselta. Ennen luvan hakemista on selvitettava riittavasti, miten on

mahdollista sijoittaa maakaapeli rautatiealueelle. (Monni, 2018, s. 110)

Maakaapelointia suunniteltaessa rautatiealueelle on oltava suunnittelijalla
ratatyoturvallisuuskoulutus kdytyna ja voimassa olevana. Myds maanrakentajilla ja
asentajilla, jotka tyoskentelevat Vaylaviraston luvalla rautatiealueella on oltava

ratatyokoulutus kdytyna ja voimassa olevana. (Vaylavirasto, 2022)



3.2.4 Maakaapelin sijoittaminen vesialueelle

Ympadristéviranomaiselta on aina haettava lupa vesi-, viemari-, voima- tai muun johdon
rakentamiseen yleisen kulku- tai uittovdylan alitse. Lupa tarvitaan, jos kaapeli tai johto on
vaylaalueella, eika varsinaisesti kulkisi vaylan poikki. Vesialueen omistajalta esimerkiksi
rannanomistajalta tai osakaskunnalta tarvitaan lupa kaapelien sijoittamista varten. (Monni,

2018, s. 110)

Vesialueelle sijoitettavan kaapelin lupa-asioita hoitaa joko Ely - keskus tai aluehallintovirasto.
Se kumpi hoitaa lupa-asioita riippuu rakennushankkeen suuruudesta ja vaikutuksesta

ymparistoon.

3.3 0,4 kV Maakaapelin valinta ja séahkdinen suojaus

Kaapelin valintaan vaikuttavat monet tekijat, kuten jannite, kuormitus, kaapelin pituus,
kayttopaikka, budjetti ja kohteen muut mahdolliset erityisvaatimukset. Sdhkdinen suojaus

taytyy miettia kaapelivalinnan jalkeen, silla kaapelikoko vaikuttaa suojauksiin.

Kaapelien valintaa ja sahkoisten suojauksien vaatimuksia helpottaa suunnittelutyokalu
Trimble Nissin kayttoé suunnittelussa. Verkko voidaan suunnitella suunnittelutydkalulla
valmiiksi ja tehda verkkolaskenta, joka nayttaa jokaiselle kaapelille ja komponentille lasketut
arvot esimerkiksi jannitteista, oikosulkusuojauksen toimintanopeudesta ja sdhkoisen
suojauksen selektiivisyydesta. Jos tietyt arvot eivat tayty, voidaan suunnitteluohjelmalla
valita esimerkiksi koko suunniteltu kaapelireitti ja vaihtaa kaapelin lajia pykalaa paksumpaan
kaapeliin ja koittaa laskentaa uudelleen. Naiden suunnittelua helpottavien tydkalujen avulla

saadaan valittua kaapelit ja suojaukset, jotka tayttavat sahkonjakeluverkon vaatimukset.

3.3.1 Kaapelit

Maahan asennettavan kaapelin taytyy olla mekaanisesti riittdvan vahvoja vaipallisia
kaapelityyppeja. Yleensa nama kaapelit ovat standardin HD 603 mukaisia ja
mitoitusjannitteeltdan 0,6/1 kV voimakaapeleita. Kaapelit voivat olla varustettu metallisella
kosketussuojalla tai olla ilman maadoitettavaa kosketussuojaa. Kaapelien taytyy soveltua

Suomalaisiin olosuhteisiin. Yleisia metallisella kosketussuojalla varustettuja kaapeleita ovat



esimerkiksi MCMK, AMCMK, AXCMK tyyppiset kaapelit. Yleinen llman metallista
kosketussuojaa varustettu kaapeli on esimerkiksi AXMK. (SFS 6000-8-814:2017, s. 5)

Suomessa on kaytossa oma kaapelien tyyppimerkinta, jonka avulla kaapelit voidaan
tunnistaa. Merkinta |6ytyy kaapelista, usein tasaisin valein ja on kirjain- ja
numeroyhdistelma. Lajimerkinnat ovat syntyneet erilaisissa alan kehitysvaiheissa
vuosikymmenien aikana, joten ne eivat ole taysin yksiselitteisia. Lajimerkintoja tulkittaessa
kirjaimet kuvastavat kaapelin rakenneosia sisalta ulospain alkaen johdinosasta ja numerot
kaapelin poikkipinta-alaa ja johtimien maaraa. Kupari on jatetty merkinnoista pois, silla

johtimet olivat aina ennen kuparia. (Monni, 2018, s. 90)

Taulukossa 1 on yleisimpia kaapelin lajimerkint6ja. Esimerkkina taulukosta katsottaessa
yleinen maakaapeli AXMK, johtimesta ulospain olisi alumiininen johdin, PEX-eristeiset
johtimet, muovieristeinen vaippa ja maakaapeli. Toinen esimerkki MCMK, kuparinen johdin,

muovieristeiset johtimet, konsentrinen nollajohdin, muovieristeinen vaippa ja maakaapeli.

Taulukko 1. Maakaapelien tyyppimerkinnat (Monni, 2018, s. 90)

Kaapelimerkinta Tarkoitus

A Alumiini, alussa johdin muutoin kosketussuoja
C Konsentrinen nollajohdin

H Puolijohtava tai johtava kerros eristyksen molemmin puolin
J Juutti tai polypropeeni

K Kaapeli

L Lyijyvaippa

M Muovieristys tai muovivaippa

P Pyoroélanka-armeeraus

w Vesitiivis johdin

X PEX-eristys

3.3.2 Kuormitettavuus

Kaapelin kayttolampotila ei saa nousta liian suureksi, silla se nopeuttaa kaapelin eristyksen
vanhenemista, joka voi aiheuttaa kaapelin tuhoutumisen. Kaapelin liian suuri kuormitus
aiheuttaa kaapelin lampenemistd, joten on tarkedd maarittaa kaapelille sopiva kuormitus.

(Monni, 2018, s. 94) Kaapelin eristysaineen lampétila johtimessa ei saa ylittaa raja-arvoa,



joka on PVC, HFFR ja PE eristeilld 70 °C ja PEX ja EPR eristeilld 90 °C (SFS 600-5-52:2022, s.
14).

Standardin SFS 6000 mukaan voidaan jakeluverkon kuormitettavuutta maarittaessa kayttaa
maan lampétilana +15 °C, ilman +25 °C ja maan lamporesistiivisyyden perusarvona 1,0
Km/W. Naiden avulla on saatu laskettua sallitut jatkuvat kuormitusvirrat PVC- eristeisille
kuparijohtimille seka PEX-eristeisille alumiinijohtimille, joissa on kolme kuormitettua
johdinta. Taulukossa 2 lasketut sallitut arvot suorassa maa-asennuksessa ja putkeen

asennettaessa. (SFS 6000-8-814:2017, s. 5)

Taulukko 2. Alumiini ja kuparikaapelien kuormitettavuus maa- tai putkiasennuksissa
(SFS 6000-8-801:2017, s. 16)

Johdin materiaali Johtimen poikkipinta Asennustapa 1 Asennustapa 2
mm? Ampeeria Ampeeria
1,5 22 26
2,5 29 35
6 47 57
10 61 77
16 79 100
Kupari 25 101 130
35 120 160
50 142 190
70 175 240
95 207 285
120 236 325
16 61 78
25 79 100
35 94 125
50 112 150
70 137 185
Alumiini 95 162 220
120 184 255
150 207 280
185 233 330
240 267 375
300 303 430

Asennustapa 1: Asennus putkessa tai umpinaisessa johtokanavassa
Asennustapa 2: Asennus suoraan maassa ilman mekaanista suojaa tai mekaanisella
suojalla kuten suojakouru



3.3.3 Ylivirtasuojaus ja oikosulkusuojaus

Ylivirtasuojaus jakautuu kahteen osaan, ylikuormitussuojaukseen ja oikosulkusuojaukseen.
Ylikuormitussuojauksen tehtava on estda liian suuri kuormitus johdon sy6ttamaan ryhmaan.
Oikosulkusuojauksen tehtava on katkaista vikatapauksissa syntyvat oikosulkuvirrat.
Oikosulkusuojan on toimittava nopeasti, silla taytyy olla suuri virrankatkaisukyky ja rajoittaa
suojattavaan johtoon paastama energia sellaiseksi, ettei se vaurioita johdon rakennetta vian
aikana. Ylivirtasuojauslaite voi olla yhteinen, kuten sulake, johdonsuojakatkaisija tai
katkaisija. Suojauslaitteet voivat olla myos erilliset, esimerkiksi jakeluverkossa kiinteiston
liittymisjohto on oikosulkusuojattu johdon alkupéaasta ja ylikuormitussuojana toimii

kiinteiston paasulakkeet. (Tampereen ammattikorkeakoulu, n.d.)

Pienjannitejakeluverkossa oikosulkusuojaus tapahtuu sulakkeilla, kaapelin lahtopaassa.
Jakeluverkossa uusilla/saneerattavilla liittymisjohdoilla on taytyttava alle viiden sekunnin
oikosulun poiskytkentaaika. Muilla osilla oikosulkusuojina voidaan kayttaa verkon haltijan
harkinnan mukaan ylivirtasuojia, jolloin oikosulun poiskytkentdaika voi ylittaa viisi sekuntia.

(SFS 6000-8-801:2017, s. 8)

3.4 20 kV maakaapelin valinta ja sdahkodinen suojaus

20 kV maakaapelin valinnassa ovat maaraavina tekijoina kaapelin kuormitettavuus ja
oikosulkukestoisuus. Viallisen kaapelin erottaminen sahkoverkosta tapahtuu sahkoéisen

suojauksen avulla, estden vaaratilanteet ja vian laajentumiset. (monni, 2018, s. 101)

Kuten pienjannitekaapeleilla keskijannitekaapelin kuormitettavuuden maaraavana tekijana
on kaapelin kayttélampdtila, joka ei saa nousta ymparistoolosuhteiden kanssa liian suureksi.
PEX-eristeisen yli 1 kV maakaapelin lamp6étila ei saa nousta yli +90 °C. Nadin kuuma kaapeli voi
kuitenkin aiheuttaa kaapelin ympardivan maaperan kuivumisen ja aiheuttaa sita kautta
kaapelin ylikuormittumisen. Tasta syysta maahan asennettavan PEX-eristeisen kaapelin

jatkuvan kayttolampétilan ei suositella olevan yli 60 °C. (Monni, 2018, s. 101)

Keskijanniteverkossa oikosulkusuojauksena kaytetaan vakioaikaylivirtarelettd, joka toimii
virran ylittdessa tietyn raja-arvon ja antaa ohjauskaskyn katkaisijalle, joka erottaa viallisen

kaapelin jakeluverkosta. (Monni, 2018, s. 102)
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4 Maakaapelien tarkastukset, testaukset ja dokumentointi

Sahkoturvallisuuslaki maaraa, ettad sahkolaite tai laitteistot eivat saa aiheuttaa kenenkadan
hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa. Seka ne eivat saa aiheuttaa kohtuutonta
hairiota sahkoisesti tai sahkomagneettisesti eika ne saa hairiintya niista mydskaan
(Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 § 6). Laitteiston katsotaan tayttavan taman lain
vaatimukset noudattamalla standardeja, jotka sahkdturvallisuusviranomainen on

luetteloinut. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 § 32)

Sahkolaitteiston kayttoonottotarkastuksesta tulee laatia tarkastuspoytakirja sahkolaitteiston
rakentajan toimesta laitteiston haltijan kayttéon. Vahaisiksi katsottavista toista
tarkastuspoytakirja ei ole pakollinen, mutta tarvittaessa testausten tulokset on annettava

laitteiston haltijalle. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 § 43)

Tarkastuspoytakirjan ei ole oltava tietynlainen, mutta siitd on kaytava ilmi ndma asiat:

o kohteen yksildintitiedot

e sdhkolaitteiston rakentajan ja sahkotoiden johtajan nimi ja yhteistiedot
e selvitys sdhkolaitteiston sddanndsten ja maardaystenmukaisuudesta

e sovelletut standardit

o yleiskuvaus kaytetyista tarkastusmenetelmista

e tarkastusten ja testausten tulokset

tarkastuksen tekijan allekirjoitus (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2022)

Sahkolaitteiston kayttoonottoajankohtana pidetaan sita ajankohtaa, jolloin laitteistoon
kytketdan jannite sen kayttoa varten. Kayttéonottona ei kuitenkaan pideta koekayttoon tai
kayttoonottotarkastuksessa tarpeellisia valvottuja kayttotilanteita. (Sahkoturvallisuuslaki

1135/2016 § 42)

4.1 Tarkastukset

Jakeluverkon osat ja niiden laajennukset taytyy tarkastaa ennen kuin niitd saadaan ottaa

kayttoon. Tarkastukset pitavat sisallaan aistinvaraisia tarkastuksia ja tarvittavia testauksia ja
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mittauksia. Tarkastuksiin kuuluvat aistinvaraiset tarkastukset, joita on mm. kaapelin
silmamaarainen tarkastaminen kaapeliojassa, kaapelin varmistaminen kyseiseen
kayttotarkoitukseen, taivutussateet, kaapelin asennussyvyys, mekaaniset suojaukset mm.
kourut, putket ja betonoinnit, kosketussuojaus, varoitusnauhat ja kilvet, merkinnat,
etdisyysvaatimukset, kaaviot ja muutosten dokumentointi seka kaivujaljet. (Monni, 2018, s.

153)

4.2 Testaukset ja mittaukset

Kun maakaapelit on saatu asennettua, taytyy asennukset tarkistaa seka suunnittelun
riittdvyys varmentaa. Sahkolaitteiden ja laitteistojen on taytettava sahkoturvallisuuslain
vaatimukset ennen kayttoonottoa, eika aistinvaraisesti pystyta tarkastamaan kaikkea,
turvaudutaan mittauksiin ja testauksiin. Mittauksissa on kaytettava SFS-EN 61557-
standardisarjan asianomaisen osan mukaisesti mittaus- ja tarkastuslaitteita ja menetelmia.
My0Os muita mittalaitteita voidaan kayttaa, mutta niiden ominaisuudet ja turvallisuustaso

eivat saa olla huonompia. (SFS 6000-6:2022, s. 8)

Pienjanniteasennuksista taytyy mitata kaapelin eristysresistanssi, suojajohtimien jatkuvuus,
kiertosuunta, vaiheistus, jannitteet ja oikosulkuvirrat. Maakaapeleista on myos aina

mitattava eristysvastus. (SFS 6000-6:2022, s. 8,9)

Keskijanniteasennuksissa on mitattava samat mittaukset kuin pienjanniteasennuksissa.
Keskijanniteasennuksissa tilaaja ja toimittaja sopivat keskendan sovellettavista
testausstandardeista ja testien vaatimuksista asentamisessa ja kdayttoonotossa. Mahdollinen

koekayttd sovitaan myds tilaajan ja toimittajan kesken. (SFS 6001:2018, s. 99)

Keskijannitekaapeleista mitataan myos ulkovaipan eheys metallisen kosketussuojan ja maan
valiltd. Taman mittauksen avulla saadaan selville, onko kaapelin vaippa vioittunut kuljetus, -
lasku- tai kaivuutdissa. Ennen mittausta kaapelin on oltava noin viikko peitettyna, jotta
peittomaa on ehtinyt tiivistya tarpeeksi. Testausjannite on 5 kV ja siind on hyva ottaa

huomioon sahkotyoturvallisuus. (Sonepar, 2022)
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4.3 Dokumentointi

Nykyadan sahkoverkosta dokumentoidaan Trimble NIS tydkalun avulla ldhes kaikki
mahdolliset tiedot. NIS:iin dokumentoidaan maakaapeloinnin osalta mm. kaapelin tyyppi,
laji, poikki pinta-ala, pituus, valmistaja, asennuspaivamaara, mittaustiedot, urakoitsija,
mahdolliset suojaukset (kourut, putket tai betonoinnit ja niiden tarkemmat tiedot), kaapelin

osuudelle maankayttésopimus ja kunnossapitotietoja.

Maakaapelin sijainti saadaan maastosta tarkkana GPS:n avulla ja tarkka GPS tieto voidaan
siirtad NIS:iin. Taajamissa kaapelin sijainti on oltava + 10 cm tarkkuudella sivuttaissuunnassa
ja syvyystieto on oltava saman verran. Taajaman ulkopuolella kaapelin reitin tarkkuudeksi

riittda £ 50 cm ja syvyystiedon on oltava edelleen + 10 cm tarkkuudella.

5 Maakaapelointi

Maakaapelointi on muutakin kuin kaivinkoneella kaivamista ja kaapelin levittamista
kaivantoon. Tyot alkavat usein muualta kuin itse kohteesta, kun tavaroita ja tyokoneita
kuljetetaan tyokohteeseen. Suunnitelmien on oltava hyvia ja selkeitd, jotta turhia odotuksia
ja tyon pysaytyksia ei tule. Kaapelien asentamisessa on otettava monia asioita huomioon
kuten kaapelia kaivaessa on otettava huomioon mahdolliset jatkosmontut, mihin kohtaan ne
maastossa on jarkevaa sijoittaa tai miten saadaan kaivettua ahdas paikka ja levitettya
kaapelikin viela kaivantoon. My0s kaapelien tarkastukset, testaukset, poytakirjat seka

dokumentointi vie oman aikansa.

Maakaapelointityot ovat moninaisia t6ita ja tyot voivat olla monenlaisessa ymparistossa.
Tyo6t voivat olla yhteisella rakennustyémaalla, jossa on useita eri toimijoita, kaupungin
keskustassa tai vaikka keskelld metsaa. Usein téihin myds kuuluu erilaisia tyokoneita, joiden
toiminta voi olla taysin tuntematonta. Siksi on tarkeaa panostaa tyoturvallisuuteen ja

tietoisuuteen erilaisista riskeista eri ymparistoissa.

Kuvassa 1 on usein kaytettyja suojausmenetelmis, joita kdydaan lavitse tdssa osiossa.
Vasemmalla SRE-putkiasennus (SN64) sillan reunaa pitkin, keskella betonoinnilla toteutettu
kaapelinsuojaus kallion takia ja oikealla AXMK 95 kaapelin suojaaminen SN16 luokan

suojakouruilla.
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Kuva 1. kaapelien suojauksia eri menetelmilla

5.1 Tyoéturvallisuus

Tyoturvallisuutta saatelee tyoturvallisuuslaki, jonka tarkoituksena on turvata tyontekijoiden
tyokyky seka yllapitaa tyokykya parantamalla tydymparistda ja tydolosuhteita.
Tyo6tapaturmien ja ammattitautien torjuminen ja ennaltaehkaisy kuuluu ty6turvallisuuslain

tarkoituksiin. (Tyoturvallisuuslaki 738/2002 § 1)

Ennen maanrakennustéiden alkamista on hyva selvittdda mahdollisten maanalaisten
kaapeleiden ja rakenteiden sijainti. Hyvia ilmaisia palveluita ovat Johtotietopankki ja
Kaivulupa, joiden nettisivuilta saa tehtya ilmaiseksi hakemuksen kaivuualueen

johtoselvityksen. Palvelusta saa mahdolliset karttaliitteet ja maastoon kaapelindytot.

Jos kaivuutoissa ilmestyy yllattden maakaapeleita, on otettava heti yhteytta alueen
sahkoverkkoyhtioon ja pyydettava lisdohjeita. Jannitteisia kaapeleita ei saa kaivaa esiin.
Kaapeleita esiin kaivaessa on kaapelia lahestyttava lapiokaivuuna, ei kaivinkoneella.

Kaapeleita ei saa myoskaan siirrellda omatoimisesti. (Elenia, 2022)

Jos kaivuutoissa osutaan maakaapeliin, on kaivinkoneen sisalla turvassa, toistaiseksi jos se ei
syty palamaan. Jos kaivinkone alkaa savuamaan tai syttyy palamaan, on hypattava pois
kyydista tasajalkaa koskematta samanaikaisesti kaivinkonetta ja maata ja hypittava
tasajalkaa tai yhdella jalalla 20 metrin paahan turva-alueelle. Jos kaivinkone sailyy

kayttokuntoisena, on siirrettava kauha pois kaivannosta ja ajettava kaivinkone 20 metrin
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paadhan vahinkopaikasta turva-alueelle, jonka jalkeen voi poistua normaalisti kaivinkoneesta.
Taman jalkeen on soitettava alueen verkkoyhtiélle ja ilmoitettava vahingosta.
Vahinkopaikasta on pidettdva kaikki turvaetdisyydelld, kunnes turvallisuus on varmistettu.

(Elenia, 2021)

5.1.1 Henkilonsuojaimet

Sahkonjakeluverkon rakentamista koskevat samat turvallisuusohjeet ja -maaraykset kuin

rakennustyOmaata. Nadin ollen sahkdnjakeluverkon rakentamistydmaalla on oltava

e suojakypara leukahihnalla

e silmansuojaimet

e turvajalkineet naulaanastumis- ja varvassuojalla
e vadhintaan luokan 2 varoitusvaatetus

e muut tyokohtaiset vaadittavat henkilosuojaimet (Elenia, 2021)

Lisaksi rakennustydmaalla on oltava kuvallinen henkilékortti veronumerolla, voimassa oleva
tyoturvallisuuskortti seka verkonhaltijasta riippuen heidan yhteistyokorttinsa, erikseen
vaadittavat patevyystodistukset ja tyokohtaiset kortit (tulitydkortti, jannitetydkortti yms.).

(Elenia, 2021)

5.1.2 Nostotyot

Maakaapelitdissa nostotyodt ovat padsaantoisesti kaapelikelojen siirtelyita tai kaapelin
levittamista kaapelikelalta, joko kaivinkoneella tai nosturilla. Jokainen nostotyo on syyta olla
harkittu ja suunniteltu seka nostovalineet taytyy olla tarkoituksenmukaiset. Kaapelia
levitettdessa kaapelikelalta kdsin, on oltava paikassa, josta kaapelikela ei pdase pyorimaan
paalle, jos nostolaitteet pettavat ja kaapelikela tippuu alas. Ikina ei saa menna nostettavan

kappaleen alle.

Nostolaitteet ja nostoapuvalineet on oltava tarkoituksenmukaisia, hyvaksyttyja ja
tarkastettuja. Nostolaitteita kayttdessa on noudatettava nostolaitteen kayttoohjeita ja
noudatettava suurimpia sallittuja nostokuormia. Nostoapuvalineitd kdyttdessa on

noudatettava valineiden suurimpia sallittuja nostokuormia ja otettava huomioon kuinka
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erilaiset kulmat vaikuttavat enimmaiskuormitettavuuteen. Nostoapuvalineita on hyva

sdilyttaa huolellisesti, jotta ne eivat vahingoitu. (Rakennusteollisuus, n.d.)

5.2 Maakaapelien asennussyvyys ja suojaaminen

Maakaapelit on asennettava riittdvan syvalle tai suojattava mekaanisesti muulla tavalla.
Kaapelin asennussyvyyteen vaikuttaa kaapelin tyyppi seka paikalliset olosuhteet, kuten maan
laatu ja sen routiminen, maan kayttotarkoitus, mahdollinen lilkkenteen maara ja sen luonne.

(SFS 6000-8-814:2017, s. 6)

Maakaapeli, jossa on metallinen kosketussuoja, kuten kaapelityypit MCMK ja AMCMK,
voidaan asennuksen tekijan ja haltijan harkinnan mukaan kaapeli asentaa 0,30 m syvyyteen.
Jos kaapeli asennetaan tata pinnempaan, on se suojattava mekaanisesti, kuten suojaputkella
tai betonoimalla. Syy miksi ndin voidaan menetelld, johtuu kaapelin rakenteesta. Kaapelin
metallinen kosketussuoja aiheuttaa vierasesineen tunkeutuessa johtimen ja suojajohtimen
vélille vian ja aiheuttaa suojalaitteen toiminnan ja katkaisee jannitteen, joten sahkoiskun

vaara jaa pieneksi. (SFS 6000-8-814:2017, s. 6,7)

Kaapelin, jossa ei ole metallista kosketussuojaa, kuten AXMK tyyppinen kaapeli, on
upotettava vahintdan 0,7 m syvyyteen tai suojattava mekaanisesti riittavan hyvin. llman
metallista kosketussuojaa kaapeliin tunkeutuva vierasesine voi osua vaihejohtimeen ja
vierasesine voi tulla jannitteiseksi ja aiheuttaa vakavan sahkoéiskun vaaran. (SFS 6000-8-

814:2017, s. 6)

Séhkdkaapelien varoitusnauha, suojakourut ja putket on oltava keltaisen varisia.
Telekaapeleiden suojakourut ja putket on oltava punaisia. (SFS 6000-8-814:2017, s. 7) N&in
voidaan valttya erehdyksilta ja tiedetdan heti minka kanssa ollaan tekemisissd, jos kaivaessa
tulee vastaan. Taulukossa 3 on vaaditut suojaukset kaapelille ilman metallista
kosketussuojaa. Esimerkiksi AXMK tyyppinen kaapeli asennettuna 0,4 m syvyyteen piha-

alueella vaatii SN16 luokan suojakourun tai putken.



16

Taulukko 3. Maakaapelin suojaus eri asennussyvyyksilla, ilman metallista kosketussuojaa
(SFS 6000-8-814:2017, 5. 7)

Kaapelin tai suojaputken Standardin SFS-EN 61386-24* Standardin SFS 7505
asennussyvyys h (Kaapelin mukaisen iskunkestavyyden ja mukaisen putken ja
asennusalustan syvyys) puristuskestavyyden mukaan suojakourun luokka
h>20,7m varoitusnauha varoitusnauha
0,5m<h<0,7m kevyt kaytto

L 450 SN4
0,3m<h<0,5mpihaja raskas kaytto
puistoalueilla N 750 SN16
0,3m<h<0,5mmuilla keskiraskas kaytto
alueilla N 450 SN8

5.2.1 Kaapelikaivanto

Kaapelikaivannon on oltava vahintaan 0,7 m syva. Pelloilla ja ojanpohjalla kaapelikaivannon
syvyys oltava vahintaan yhden metrin, jotta kaapeli ei vaurioidu peltotdiden aikana tai tule
pintaan ojan perkauksen yhteydessa. Jos kaapelikaivantoon taytyy tehda pohjataytto, on

kaivanto kaivettava syvemmaksi, jotta kaapeli jaa riittavan syvalle. Kaapelikaivannon leveys

maardytyy asennettavien kaapelien tai putkien vaatimusten mukaan.

Kaapelikaivannon rakenne pohjasta pintaan pdin on suodatinkangas, pohjataytto, kaapelit,
suojataytto, varoitusverkko tai -nauha, lopputdytto ja paallyste. Suodatinkangas asennetaan
tarvittaessa, jos maapera on louherakenteinen tai ei kantava. Suodatinkankaan luokka on
N2. Pohjatayttod tehddan erikseen, jos alustassa on teravia kivia, joita ei saada poistettua.
Pohjataytossa kaytetdan hiekkaa tai hienojakoista maata, jonka raekoko on enintddn 8 mm.
Pohjataytossa on huomioitava, etta se tayttaa kaivantoa, joten kaivantoa on kaivettava
syvemmaksi, jottei kaapelit jaa liian pintaan. Kaapelit asennetaan kaapelikaivantoon
suorana, erotusvalit huomioiden. Kaapeliasennusten jalkeen kaapelit ja suojaukset
tarkastetaan, etta ovat standardien ja suunnitelmien mukaisia. Suojataytossa kaapelit
peitellaan hiekalla tai hienojakoisella maa-aineksella, jonka raekoko on enintdan 8 mm.
Suojataytto on vahintdan 0,2 m kaapelin paalta mitattuna. Varoitusnauha asennetaan
suojatayton jalkeen. Varoitusnauhan asennus tulee vahintadn 0,2 m mitattuna kaapelin
yldpinnasta tai maanpinnasta. Varoitusnauhan on oltava keltainen ja varoittaa

sdahkokaapelista seka salamasymboli varoittamassa sahkon vaaroista. Lopputdytossa
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kaapelikaivanto peitelldan alkuperdisen maanpinnan tasolle, kayttden yleensa kaivuumaata.
Kaivanto tiivistetaan kerroksittain, kun kaapelit on peitelty vahintdan suojataytolla. Paallyste
kerros on pintakerros, joka jaa jalkeen kaivutdiden paatyttya. Pintakerros on tehtava
alkuperdiseen kuntoon toiden paatyttya. Esimerkiksi nurmikon kylvo tai asfalttien paikkaus.

(SFS 6000-8-814:2017, s. 6)

5.2.2 Suojaaminen betonilla

Joskus kaapelireitille tulee vastaan kalliota ja kaapelin peittosyvyys jaa matalaksi. Kallion
louhinta on yksi vaihtoehto, mutta tulee kalliiksi varsinkin, jos kyseessa on yksi PJ-kaapeli.
Tall6in voidaan turvautua kaapelin suojaamiseen betonilla. Betonilla suojaten on mahdollista

vieda kaapeli paljaan kallion lapi kohteeseen.

Suunniteltu kaapelireitti, joka betonoidaan, on suunniteltava huolella, jotta betonoinnin alle
tai vierelle ei synny vesilammikoita, jotka pdasevat jaatymaan. Tama voi lyhentaa suojauksen
kayttoikaa huomattavasti. Kallio on siistittava irtoaineksesta ja tasattava murskeella ennen

kaapelin asennusta. (Hamalainen & Terio, 2011)

Jos kaapeli suojataan betonilla, on kaapeli ensin kourutettava SN16 luokan
kaapelinsuojakourulla tai putkella, kaapelin pinta ei saa osua betoniin. Kourujen asentamisen
jalkeen betonia voidaan kaataa kourujen paalle. Betonisen suojauksen on oltava vahintaan
300 mm leved ja 50 mm korkea kourun ylareunasta. Liikennditavilla alueilla betonia on
oltava vahintaan 100 mm kaapelinsuojakourun yldapinnasta ja betoni on vahvistettava

pitkittaisraudoituksella. (Hamalainen & Teri6, 2011)

5.2.3 Suojaaminen putkilla ja kouruilla

Kaapelit on suojattava, jos niiden upotussyvyys ei ole riittava. Kaapelin suojaus on saman
tasoinen, jos suojauksena toimii saman luokan suojaputki tai suojakouru. Putkella ei
saavuteta suojauksen suhteen etuja. Suojaputkia on luokan SN64 omaavia putkia, joilla
asennus voidaan tehda pinta-asennuksena esimerkiksi siledn kallion pintaa pitkin,

ankkuroiden kallioon.



18

Suojakourut asennetaan kaapelin paalle limittdin suojaamaan kaapelia. Suojakourujen paille
on hyva heittaa lapiolla hieman maata paalle asennuksen jalkeen, jotta varmistutaan
suojakourun pysyminen paikallaan. Kaapelikaivanto peitellddan normaaliin tapaan ja

varoitusnauha asennetaan normaalisti.

Jos kaapeli halutaan asentaa putkeen, taytyy putki asentaa ensin kaapelikaivantoon, putken
valmistajan ohjeita noudattaen. Useampaa putkea asennettaessa rinnakkain on hyva ottaa
huomioon putkien valinen etdisyys toisistaan, joka on oltava vahintadan 50 mm. Maa-aines
menee putkien valiin ja tukee putkien rakennetta (Meltex, n.d.). Myos putken korkeus on
hyva ottaa huomioon ja syventda kaivantoa niin, etta putken yldosa ei jaa lilan matalalle. Jos
kaapeliputkia tulee useita ja kaapelikaivannosta tulee leved, on suositeltavaa asentaa
useampia sahkokaapelin varoitusnauhoja, esimerkiksi 60 cm padhan toisistaan (SFS 6000-8-
814:2017, s. 7). Kaapelikaivanto peitelldaan normaaliin tapaan. Kun kaapelikaivanto on
peitelty, voidaan kaapeli vetda putkeen. Lyhyet matkat menevat tyontamalla kaapelia
putkeen, mutta pidemmissa putkivedoissa on hyva kadyttaa apuvalineita. Putkikddrmeen tai
vetojousen avulla saadaan tyonnettya vetoa kestava kaapelinvetonaru putkien lapi. Narun
pdahan sidotaan kaapelinvetosukka, joka kytketdadn kaapelin paahan kiinni. Katevaksi
todettu tapa maastossa saada naru putkeen, on solmia muovipussi narunpaahan ja tyontaa
muovipussi, johon naru on sidottu putkeen. Taman jalkeen puhaltaa tehokkaalla
lehtipuhaltimella putken sisdaan ja syottaa samalla naruun 16ysia. Nyt voidaan vetaa
putkikddarme pois putkesta ja alkaa vetamaan kaapelia vetonarun avulla, joko koneellisesti tai
kasin. Kaapelin puoleisen putkenpaa on hyva pyoristaa, jottei se vahingoita kaapelia vetdessa

putkeen.

5.2.4 Kaapelinousut

Maakaapelin noustessa maasta esimerkiksi pylvaaseen tai talon seinalle, on kaapeli
suojattava muototerakselld 1,5 m korkeuteen ja lilkkennevaylien varrella 2,0 m korkeuteen
asti. Maan alle suojauksen on ulotuttava 0,2 m syvyyteen asti. Suojaukseksi kelpaa myds
vahintadn SFS-EN 61386-1 mukaisella lujuusluokan 4 asennusputkella, raskaan kayton

suojaputkella tai samanarvoisella tavalla. (SFS 6000-8-814:2017, s. 7)
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Lahes aina kaapelit suojataan teraksiselld kaapelinsuojakourulla 2 metrin korkeuteen,
tuotaessa pylvaalle tai talon seinalle. Kaapelinsuojakourussa on ylapaadssa kevennysura, jolla
kourua saadaan avattua hieman, jotta kaapeli ei osu terdvdan reunaan. Alapaassa on
useampi kevennysura, joiden avulla kourun alapaata saadaan taivutettua, ettei kaapeli osu
terdvaan reunaan. Joskus kaytetdan alumiinista putkea, jos se on asennuksen kannalta

helpompaa tai asennus vaatii kaapelin suojauksen joka suunnasta.

5.3 Kaapelien kasittely

Sahkoturvallisuuslaissa sahkotyoksi maaritellaan sahkolaitteen korjaus- ja huoltotyot seka
sahkolaitteiston rakennus-, korjaus- ja huoltoty6t. Nain ollen maakaapelin asennus on
sahkotyota ja sen tekemiseen vaaditaan sahkdpatevyys, tai maakaapelin asennusty6 on
tehtdva kokonaan sahkdalan ammattilaisen valvonnassa. Tama tarkoittaa sitd, etta
maarakennusurakoitsija saa sahkodurakoitsijan valvonnan alaisuudessa ja vastuulla asentaa

maakaapeleita. (Monni, 2018, s. 118)

Kaapeleita on kasiteltava huolellisesti ja kdytettava oikeita tydmenetelmia. Kaapelia
kasiteltdessa on otettava huomioon kaapelin valmistajan ilmoittamat kasittelyarvot, kuten
kasittelylampdtila, suurimmat taivutussateet asentaessa ja pysyva taivutussade seka sallitut

vetovoimat.

Mahdollinen kaapelivaurio kaapelia kasitellessa voi jadda huomaamatta ja aiheuttaa
kaapelivian kayttéonotossa tai tulevaisuudessa. Maakaapelin vikapaikan korjaaminen on
aina tyolasta. Ensin vikapaikka on paikallistettava, jonka jalkeen voidaan vikapaikka kaivaa
auki ja varoa mahdollisesti muita kaapeleita samassa kaivannossa, sitten voidaan korjata vika

ja peittaa kaivanto.

5.3.1 Kaapelikelat

Kaapelikelat ovat padsaantodisesti puuta ja suuren massan kanssa melko vahinkoalttiita.
Kaapelikela voi vahingoittua kuljetuksen tai siirtojen aikana ja aiheuttaa kaapeliin

vaurioitumisen, mikd huomataan vasta kdyttoonotoissa ja aiheuttaa kalliin vahingon. Siksi on
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tarkeaa kasitelld kaapelikeloja huolellisesti. Kaapelikeloista saadaan palauttaessa pantti, siksi

on tarkeda myos huolehtia kaapelikelojen hyvasta sailytyksesta.

Kaapelikelat taytyy sailyttaa pystyasennossa. Niita ei ole tarkoitettu nostettavan lappeeltaan,
esimerkiksi viputarraimella. Kaapelikelan oikea nosto tapahtuu kelan lapi menevan akselin ja
nostovaijerin levittajan avulla. Kaapelikelat on tuettava maastossa, estden niiden liikkeelle
Iahddn esimerkiksi alamakeen aiheuttaen vahinkoa. Kaapelikelaa ei saa pudottaa

ajoneuvosta. (Prysmian Group, 2015)

5.4 Asennus maahan

Kaapelia voidaan asentaa maahan eri tavoin. Yleisimpia tapoja on koneellisesti kaivaen tai
auraaminen. Nadistda auraaminen on nopeampi tapa asentaa kaapelia, mutta se vaatii siihen
soveltuvan kaapelin, isomman kaivinkoneen, sopivan maaperan eika reitilla alla saa olla

varottavia rakenteita kuten muita kaapeleita.

5.4.1 Asentaminen kaapelikaivantoon

Kaapelin asentaminen kaapelikaivantoon on yleisin asennustapa. Kaivutyot suoritetaan
useimmiten koneellisesti kaivamalla. Joskus on my6s pakko turvautua lapioon, jos

kaivinkonetta ei saada mahtumaan esimerkiksi ahtaaseen pihaan, jossa kaivuu tapahtuu.

Kaapelikaivanto kaivetaan vaaditunlaiseksi ja maasta nousevat suuret kivet siirretdan
sovittuun paikkaan. Pienemmat kivet voidaan haudata takaisin kaapelikaivantoa
peitettdessa. Kaapeliojan pohjalta poistetaan teravat kivet ja ojan pohja tasataan pehmealla
maa-aineksella, kuten hiekalla. Kaapeli voidaan asentaa kaapelikaivantoon monella tapaa ja

paikasta riippuen kannattaa valita kyseiseen paikkaan helpoin tapa.

Tassa kappaleessa on yleisia tapoja asentaa kaapeli kaapelikaivantoon. Kaapeli voidaan
levittda ennen kaivuun aloittamista tai kaivuun jalkeen kaapelikaivannon laheisyyteen, josta
avustava maanrakennustyontekija voi siirrella kaapelin kdsin suoraan kaivantoon. Kaapeli
voidaan asentaa kaivantoon myds suoraan kelalta, jota kuljetetaan kaivannon reunaa pitkin,
talla asennustavalla on hyva huomioida tyoturvallisuus nostotdissa. Kaapeli voidaan myds

vetda suoraan kelalta koneellisesti tai kdsin kaivantoon, talla asennustavalla on hyva
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huomioida, ettei kaapeli vaurioidu hinkatessaan kivia vasten ja onkin suotavaa kayttaa

kannatinrullia.

Kaapeliojan kaivamisessa on hyva ottaa huomioon maa-aineksen sekoittuminen. Esimerkiksi
pellolla tai mursketien kaivamisessa, on jalkitoiden kannalta hyodyllista siirtada maa-ainekset
kerroksittain eripuolille kaivantoa tai paallimmainen maakerros kauemmas kaivannosta ja
alimmainen maakerros lahemmas kaivantoa. Kaivantoa peitettaessa aloittaa alimman
maakerroksen maa-aineksella ja tekee pinnan paallimmaiselld maa-aineksella. Ndin saadaan

maakerrokset pysymaan suunnilleen samanlaisina kuin olivat olleet ennen kaivuutakin.

5.4.2 Asentaminen auraamalla

Kaapeliaura on tyokoneeseen tuleva lisalaite. Jonka avulla kaapeli saadaan aurattua
haluttuun syvyyteen ilman maansiirtamista. Kaapeliauralla saadaan myds samalla
asennuksella varoitusnauha kaapelin paalle. Auraaminen vaatii reitin esiauraamisen siirtden
isommat kivet ja juurakot pois tieltd ja pehmentamaan maaperaa varsinaista auraamista
varten. Esiauraus tapahtuu joko routapiikilla tai tyhjalla kaapeliauralla. Kaapeliauran on
oltava tarpeeksi iso aurattavaan kaapeliin verrattuna, jotta valtytaan kaapelien

kiilautumiselta kaapelikanavassa.

Kaapelin auraaminen alkaa kaivamalla aloitusmonttu, josta auraaminen lahtee liikkeelle,
jotta kaapeli saadaan heti vaadittuun syvyyteen. Aurattava kaapelireitti esiaurataan ensin,
poistaen suuret kivet tieltd ja pehmentamalla aurausreitti. Taman jalkeen kaapelit levitetdan
muutaman metrin pddhan esiauratun reitin rinnalle, niin ettei niiden paalta ajeta
tyokoneella. Kaapelit voivat olla my0s erillisessa kelakarryssa tyokoneessa kiinni tai kuljettaa
toisella tyokoneella auran laheisyydessa, jolloin kaapeleita ei tarvitse levittdaa vaan kaapelit
kulkevat koko ajan mukana. Kaapelit laitetaan aloitusmontussa kaapeliauran
kaapelikanavaan ja kaapelin hanta on hyva joko peittda pieneltd matkalta aloitusmontussa
tai sitoa johonkin kiinni, ettei kaapelin paa lahde mukana maan alle aurauksen alettua. Kun
auraus alkaa on katsottava, ettei kaapelin paa lahde auran mukana kulkemaan maan alle.
Aurauksen aikana on seurattava aurattavien kaapeleiden kulkua auran kitaan, ettei kaapelit
jaa jumiin maastossa esimerkiksi kivien tai kantojen taakse ja aiheuta vaurioita kaapeliin

kiristyessaan tai hinkatessa kivid vasten. Aurauksen aikana on myos tarkea huomioida
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kaapelien asennusten aikaiset taivutussateet ja sallitut vetovoimat. Aurauksen paattaminen
tapahtuu lopetuskuoppaan, jotta kaapelit eivat nouse maasta loivasti yl6s. Jalkityot
aurauksen jalkeen onnistuu nopeasti, siirtdmalla mahdolliset nousseet kivet

tapauskohtaisesti sovittuun paikkaan ja tasaamalla aurausjalki.

5.4.3 Asentaminen veteen

Joissain tapauksissa kaapelin joutuu asentaa veteen esimerkiksi saarikohteissa, jossa saareen
rakennetaan sdhkoverkkoa tai jos helpoin/lyhyin reitti on menna jarven lapi kaapelilla.
Talloin kaapeli suojataan rantaosuudelta 2 metrin syvyyteen asti alaveden korkeudesta,
sopivalla tavalla esimerkiksi SN64 luokan suojaputkella. Jos kaapelia ei suojata putkella on se
kaivettava yleisten vaatimusten mukaisesti ja suojattava sen mukaan. Rantautumisessa on
otettava huomioon rannan muodot ja laatu sekd mahdolliset mekaaniset rasitukset kuten

jaan ja veden korkeuden vaihtelut ja vesiliikenne. (SFS 6000-8-814:2017, s. 7)

Vesistdkaapeli voidaan asentaa lautalta suoraan veteen. Kaapelia lasketaan kelalta suoraan
veteen. Talla tavalla taytyy olla tarkkana, ettei laske liikaa kaapelia veteen verrattuna
kuljettuun matkaan, kaapeli voi menna sykkyralle veden pohjalle. Vesistokaapeli voidaan
myos pienemmissa vesistoissa kelluttaa perille. Talla tavalla kaapeliin asennetaan tasaisin
valimatkoin kelluke, jonka avulla kaapeli pysyy pinnalla koko vesistdn ylitysmatkan. Kun

kaapeli on perilla, poistetaan kellukkeet ja kaapeli uppoaa vesiston pohjaan.

5.5 Kaapelien komponentit ja jatkosmontut

Maakaapelikeloilla on usein maksimillaan noin 500 metria kaapelia. Tasta syysta kaapeleihin
taytyy tehda aika-ajoin jatkoja. Pj-kaapelin jatkos onnistuu tavallisessa kaapelikaivannossa,
mutta Kj-kaapelin jatkoksen teko tarvitsee enemman tilaa ja vie enemman aikaa. Kj-kaapelin
jatkoa varten taytyy kaivannon olla silld kohtaa reilun kokoinen, jotta asentajat saavat
tarvittaessa asennusteltan monttuun. Jatkettavan kaapelin taytyy tulla keskelta kaivantoa
jatkosmonttuun. Jatkosmontun koon takia taytyy huomioida kaivuu vaiheessa jo, ettd mihin

kohtaan jatkosmontun tekee.
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6 Yhteenveto

Opinndytetyosta onnistui tulemaan yleispateva tietopaketti maanrakentajille seka
maakaapeloinnista kiinnostuneille henkiloille. Materiaaleina kaytetyt tekstit yhdistettyna
minun aiempaan tyokokemukseeni helpottivat opinnaytetyon tekemista ja loivat varman

pohjan tiedon paikkansapitavyydelle.

Opinnaytetyota tehdessa tuli haasteena vastaan eri verkkoyhtididen erilaiset ohjeistuksensa
asennuksista, mittauksista, dokumentoinnista ja suojauksista. Opinnaytetydsta olisi saanut

tarkemman keskityttya vain yhden verkkoyhtion toimintatapoihin ja ohjeistuksiin.

Tyota tehdessa minulle tarttui paljon uutta tietoa maakaapeloinnista ja varsinkin
lakiteksteistd ja standardeista. Saatu tieto on jo koettu hyodylliseksi tyoelamassa.
Opinnaytetyota olisi voinut jatkaa vield perehtymalla jokaiseen osa-alueeseen tarkemmin
kuten suunnitteluun, dokumentointiin, testauksiin ja tarkastuksiin. Mutta kuten aiemmin
kirjoitin, ndissa on eroavaisuuksia verkkoyhtididen toimintatavoissa, enka kokenut tarkeaksi

tarkentaa aiheita.
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Liite 1: Sahkolaitteistojen turvallisuutta ja sahkoturvallisuutta koskevat standardit

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2019)

SAHKOLAITTEISTOJEN TURVALLISUUTTA JA SAHKOTYOTURVALLISUUTTA KOSKEVAT STANDARDIT

Sahkolaitteistot

Pienjannitesahkoasennukset (Standardisarja, joka sisédltaa 39 kpl erillisia standardeja)
SFS 6000 (2017)

Suurjannitesahkdasennukset
SFS 6001 (2018)

Rajdhdysvaaralliset tilat. Osa 14: Sdhkdasennusten suunnittelu, laitevalinta ja asentaminen
SFS-EN 60079-14 (2015) + AC (2016)

Réjahdysvaaralliset tilat. Osa 2: Sahkdasennukset, tarkastus ja huolto, Luku 3: Rdjahdetilat
SFS-kasikirja 604-2 (2017) Luku 3

Valomainokset ja valopurkausputkien asennukset yli 1 kV mutta alle 10 kV tyhjakdyntijannitteelld. Osa 1:
SFS-EN 50107-1 (2003) Yleiset vaatimukset

Sahkoisten testauslaitteistojen asennus ja kaytto
SFS-EN 50191 (2011)

Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa 2: Paikallisakut (Vastaa tekniselta sisall6ltaan
SFS-EN IEC 62485-2 (2018) standardia SFS-EN 50272-2 (2001)

Railway applications. Fixed installations. Electric traction overhead contact lines
SFS-EN 50119 (2010) +A1 (2013)

Railway applications. Fixed installations. Electrical safety, earthing and bonding. Part 1: Protective provisions

SFS-EN 50122-1 (2011) + A1 (2011) + A2 (2016) + A3 (2016) + A4 against electric shock

(2017)
Railway applications. Fixed installations. Electrical safety, earthing and the return circuit. Part 2: Provisions
SFS-EN 50122-2 (2011) against the effects of stray currents caused by d.c. traction systems
Railway applications. Insulation coordination. Part 1: Basic requirements. Clearances and creepage distances
SFS-EN 50124-1 (2017) for all electrical and electronic equipment

Vaihtosahkoilmajohdot yli 1 kV jannitteilld. Osa 1: Yleiset vaatimukset. Yhteiset maarittelyt, Osa 2-7 Suomen
SFS-EN 50341-1 (2014) + SFS-EN 50341-2-7 (2015) kansalliset velvoittavat maarittelyt (Standardeja sovelletaan my6s enintdan 1 kV:n ilmajohtoihin osan 2-7
soveltamisalan mukaisesti)

Sahkotyoturvallisuus

SFS 6002 (2015) + Al (2018)

Sahkotyéturvallisuus (Lisdys Al 2018 ei varsinaisesti muuta standardin asiasisaltod)
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