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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tuottaa sahkonjakeluverkon rakentami-
sen, suunnittelun ja dokumentoinnin periaatteet sisaltdva ohjeistus. Keskeinen
tarkoitus tyossa on koota vakiintuneet kaytanteet ja toimintatavat yhtenaisiksi toi-
mintaperiaatteiksi kirjalliseen muotoon. Periaateohjeistukset sisaltavat yleisim-
mat vakiintuneet kaytanteet komponenttivalinnoissa ja prosesseissa huomioita-
via asioita. Opinnaytetydn tuloksen syntyva ohjeistus tulee toimeksiantajayritys
Neve Oy:n sisaiseen kayttoon. Opinnaytetyossa keskitytaan toimeksiantajayrityk-
sen tytaryhtididen toimintaan. Naita tytaryhtiéitd ovat Rovaniemen Verkko Oy ja
Enontekion Sahkd Oy. Aihe opinnaytetydlle tuli toimeksiantajayrityksen ehdotuk-
sesta. Ohjeistuksille koettiin olevan tarvetta, koska aiempia kirjallisessa muo-
dossa olevia periaatteita sisaltavia ohjeistuksia ei yrityksen kaytossa ennestaan

ollut.

Opinnaytetyd on rajattu siten, etta se keskittyy pienjannite- ja keskijanniteverkko-
jen rakennuttamisen ja suunnittelun periaatteiden kasittelyyn. Tyossa tarkastel-
laan erityisesti sahkoverkkojen rakennuttamisen ja suunnittelun eri vaiheita,
joissa huomioidaan sahkotekniset tekijat, kuten verkon rakenne, komponenttien
valinta ja asennustekniikat. Dokumentoinnin osalta rajaus muodostuu osittaisesta
kayttoonotosta loppudokumentointiin. Dokumentointiosuudessa keskiossa ovat

verkkotietojarjestelmien periaatteet ja verkon kayttdonottoprosessin vaiheet.

Opinnaytetyossa kaytettavista tutkimusmenetelmistd paaosassa ovat teema-
haastattelut. Iso osa kaytetyista periaatteista on ollut ns. "hiljaista tietoa”, eli niita
ei ole ollut kirjallisessa muodossa. Teemahaastattelujen lisaksi lahteina toimivat
yrityksen jo olemassa olevat vanhat ohjeistukset. Lait, standardit ja viranomaisten

suositukset ovat keskeinen apuvaline periaateohjeiden tuottamisessa.

Teemahaastattelut toteutettiin anonyymeina haastatteluina, eli haastateltavien
nimia ei julkisteta. Haastateltavat esiintyvat nimilla Henkilo1, Henkil62, Henkil63

ja Henkil64, jotka on tekstissa myohemmin ilmaistu lyhenteilla H1, H2, H3 ja H4.



2 TOIMEKSIANTAJAYRITYS

2.1 Neve Oy

Neve Oy (aiemmin Napapiirin Energia ja Vesi Oy) on Lapin alueella toimiva ener-
gia-alan konserni, jonka tytaryhtiot toimivat sahkon, veden, kaukolammon ja va-
lokuituverkon jakeluverkkoyhtiéind. Neve Oy:n omistamiin tytaryhtiéihin kuuluu
Napapiirin Vesi Oy, Rovaniemen Verkko Oy ja Napapiirin Infra Oy. Neve Oy:n
osittain omistamia yrityksia ovat Ranuan Bioenergia Oy (omistusosuus on 90 %)
ja Napapiirin Kuituverkot Oy (omistusosuus on 80 %). Lisaksi Neve Oy:lla on pie-
nempid osakkuuksia Lapin alueella toimivista energia-alan yrityksista. (Neve
2025a.)

Neve Oy on osakas myos Neve Arctic Infrastrcture Ky yhteishankeyrityksessa
yhdessa Osuuspankin (myohemmin OP) kanssa. Yhteishankeyritys keskittyy
lampo-, vesi-, viestinta- ja energialiiketoimintaan. Yhteishankeyritykseen
kuuluvat yritykset ovat Neve Isommus Oy, joka kehittdda ja hallinnoi
infrastruktuuria Lapin, Kainuun ja Koillismaan alueilla, Enontekion Sahko Oy, joka
yllapitéa ja hallinnoi sahkonjakeluverkostoa Enontekion kunnan alueilla seka
Aurora Lamp6 Oy, kaukolampoyhtio, joka toimii Savukosken, Yllaksen ja Kolarin
alueella. (Neve 2025a.)

Neve Oy:n palveluksessa oli vuoden 2023 lopussa 132 henkil6a ja liikevaihto oli
84,4 miljoonaa euroa. Vuonna 2023 Iammadn myynti oli 532.5 GWh, sahkonsiirto
342.5 GWh, sahkon tuotanto 170.3 GWh ja talousveden toimitus 3,3 Mm3. Uu-

siutuvien energialahteiden osuus oli 75 %. (Neve 2025a.)

2.2 Rovaniemen Verkko Oy

Rovaniemen Verkko Oy (ROVE) on toiminut vuoden 2011 organisaatiomuutok-
sen jalkeen virallisena sahkdmarkkinalain mukaisena sahkoverkkoyhtiona. Yhtio
hankkii kaikki palvelut konsernin sisaisilta yrityksiltd. Esimerkiksi tilaajapalvelut
hankitaan emoyhti® Neve Oy:lta ja urakointipalvelut osakkuusyrityksilta. (Neve
2025b.)



Vuonna 2023 Rovaniemen Verkko Oy:n asiakkaiden sahkoénkayttopaikkoja oli
vuoden lopussa 29 697 kappaletta. Uusia kayttopaikkoja liitettiin verkkoon 154
kappaletta. Yhtion nettoinvestoinnit olivat 4,34 miljoonaa euroa. Paaosa inves-

toinneista kohdistui jakeluverkon uudistamiseen ja laajennuksiin. (Neve 2025b.)

Rovaniemen seudun sahkoverkko koostuu paaosin maakaapeloidusta verkosta.
Verkon pituus on 936 kilometria ja kaapelointiaste on 94,2 %. Sahkon siirron
osuus on 315 GWh ja huipputeho 63,7 MW. Rovaniemen Verkko Oy:n toiminta-
alue on Rovaniemen kaupungin keskustan asemakaava-alue seka Ounasvaa-
ran, Poykkolan ja Korkalovaaran lahialueet. Kuvassa on Rovaniemen Verkko

Oy:n verkkoalue kartalla esitettyna (kuvio 1). (Neve 2025b.)

ROVANIEMI

Kuvio 1. Rovaniemen Verkko Oy:n verkkoalue (Energiavirasto 2025)

2.3 Enontekidon Sahko Oy

Enontekion Sahké Oy (ENO) on osa Neve Arctic Infrastrcture Ky
yhteistydhanketta OP:n kanssa. Enontekion Sahké Oy yllapitaa ja hallinnoi
sahkon siirto- ja jakeluverkkoa Enontekion kunnan alueella. Enontekion Sahko
Oy:n alueella oli vuoden 2023 lopussa asiakkaiden sahkonkayttdpaikkoja oli



1902 kappaletta. Uusia kayttopaikkoja liitettiin verkkoon 19 kappaletta, joista tuo-
tannon kayttdpaikkoja oli 6 kappaletta. (Neve 2025b.)

Enontekion Sahko Oy:n verkko koostuu paaosin ilmajohtoverkosta. Verkon pi-
tuus on 790 km ja maakaapelointiaste on 7,6 %. Sahkon siirron osuus on 28,5
GWh ja huipputeho 7,9 MW. Enontekion Sahké Oy:n toiminta alue on Enontekion
kunnan alueella olevat asemakaava-alueet seka laajat haja-asutusalueet. Ku-
vassa on Enontekion Sahko Oy:n verkkoalue kartalla esitettyna (kuvio 2). (Neve
2025b.)

Hetta
Heahtta

Kuvio 2. Enontekion Sahko Oy:n verkkoalue (Energiavirasto 2025)
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3 SUUNNITTELUN PERIAATTEET

3.1 Verkkotopologia

Pienjanniteverkon topologia suunnitellaan alueen ja ympariston mukaan. Paa-
saantoisesti verkko on sateittainen, rengasyhteyksia toteutetaan keskusta-alu-
eilla ja kriittisissa kohteissa, jos se on teknistaloudellisesti kannattavaa. Kehitty-
villa alueilla verkon rakentamista suunnitellaan harkiten, erityisesti jos alueen ke-
hitys on epavarmaa. Tall6in voi olla jarkevaa hyddyntaa nykyista verkkoa pidem-
paan tai varautua tulevaisuuteen vahvemmalla runkojohdolla. Varaputkituksia ei
yleensa kayteta, mutta teollisuusalueilla tai kaupunkialueella niiden kaytto voi olla
tarpeen esim. kivetetyn tai asfaltoidun ymparistén myéhemman kaivun valtta-
miseksi. (H1.)

Keskijanniteverkon (myohemmin KJ-verkko) topologia suunnitellaan selkeasti ja
loogisesti, jotta runkoreitit ovat mahdollisimman suoraviivaisia ja verkon kapasi-
teetti sailyisi hyvana ja haviot jaisivat pieniksi. Verkkotopologia ja johtoreitit suun-

nitellaan maaperan ja ympariston erityispiirteet huomioiden. (H1.)

Muuntamot ja kaapelireitit sijoitetaan niin, etta eri syottdsuuntien kaapeleita ei
kulje samalla reitilla. Pitkia rinnakkaisia keskijannitekaapelireitteja valtetaan. Kaa-
peleille pyritaan lIoytamaan erilliset reitit, esimerkiksi tie- tai katureitteja hyodyn-
taen. Keskijanniteverkon suunnittelussa otetaan myos aina huomioon pienjanni-
teverkon (myohemmin PJ) tavoitetila, riippumatta verkon rakentamisen laajuu-
desta. Muuntamon sijoitus suunnitellaan ennakoiden keskijannite- ja pienjannite-

verkon tarpeet. (H1.)

Verkon korvausinvestoinneissa on otettava huomioon mahdolliset tulevat liitty-
makohteet. Asemakaava-alueella erityisesti pientalotonteille on usein jarkevaa
vieda liittymiskaapeli tontin rajalle jo rakennusprojektin yhteydessa. Kuviossa 3
on esimerkki PJ-verkon toteutustavasta pientaloasuinalueella. Kaapelit viedaan
tonteille teiden varsia pitkin. Kuviossa 3 tonteilla olevat tahdet kuvaavat kiinteis-

ton sahkoliittymia. Liityntapisteet tonttien rajalla eivat nay karttakuvassa. (H1.)
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Kuvio 3. PJ-verkon osa pientaloalueella, Trimble NIS -ohjelmasta

Haja-asutusalueella tulee huomioida my0s vapaa-ajan asuntojen rakennuspaikat
muuntamoiden, runkojohtojen ja jakokaappien mitoituksessa. Tonteille ei kuiten-
kaan rakenneta kaapelointia ilman varmuutta tulevasta liittymasta. Liittymisjohdot

toteutetaan aina paattyvina, eivatka ne voi olla renkaassa. (H1.)

Maakaapeliverkon kokonaispituudeksi tulee usein hieman pidempi kuin AMKA-
verkolla (AMKA=alumiiniriippukierrekaapeli), koska usein asennus tehdaan tien
tai pellon reunoja seuraillen, eika suoraa pylvaslinjausta kayteta. Maankayttoso-
pimuksista neuvotteleminen on yleensa sujuvampaa, mutta maakaapeliverkon
joustavuus verkkomuutoksiin ja vahvistuksiin on rajallisempaa verrattuna AMKA-
verkkoon. Kaapeliverkon rakennuskustannukset voivat olla suuremmat, minka
vuoksi sen mitoitusteho on suositeltavaa maarittaa pitkan aikavalin ennusteiden
perusteella. (Lakervi & Partanen 2009, 161.)

Maakaapeliverkossa runkojohdot kannattaa useimmissa tapauksissa rakentaa
samaa halkaisijaa seka tarvittaessa rinnakkaisia kaapeleita kayttaen. Tama te-
kee verkon taydentamisesta helpompaa, jos olosuhteet muuttuvat merkittavasti

kaapelien pitkdn kayttéian aikana. Taloudellisesti jarkevin verkkomuoto on
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yleensa se, jossa runkojohdoista otetaan sateittaisia haaroja, mutta tama ei ole
aina riittava ratkaisu. Mikali asiakkaalla on suuritehoisia sahkdlaitteita, kuten hit-
sauskoneita, kyseinen liittyma tulisi littda omalla johdolla muuntamolta, jotta mui-
den kayttajien jannitevaihtelut voidaan estaa. Joissakin tapauksissa tarkeille asi-
akkaille sahkodnsaanti voidaan varmistaa varasyotolla, joka tulee toiselta sahko-
asemalta. (Lakervi & Partanen 2009, 161-162.)

Taajama-alueilla pienjanniteverkon rakenne on tihea ja verkot muuntopiirien va-
lilla sijaitsevat usein hyvin lahella toisiaan tai jopa lomittain. Muuntopiirien rajoilla
olevien kiinteistojen sahkoistaminen voitaisiin useimmissa tapauksissa tehda
kummasta tahansa muuntopiirista, kustannuksien pysyen lahes samana. Talldin
eri muuntopiirien syottamat pienjanniteverkot liitetdan usein yhteen. Lisaksi sa-
teittaisten haarojen valiset yhdysjohdot voivat olla kustannustehokkaita, koska
etaisyydet ovat paaasiassa lyhyita ja kuormitus on tiheaa. Silmukoitu verkko on

kuitenkin harvinainen ratkaisu. (Lakervi & Partanen 2009, 162.)

Haja-asutusalueilla tilanne on toisenlainen, silla muuntopiirien valilla saattaa olla
laajoja alueita asumattomana, ja muuntopiirien asiakasmaarat ovat pienia. Tal-
I6in mahdolliset hairidt verkossa vaikuttavat vain muutamiin asiakkaisiin. Verkkoa
ei talloin yleensa silmukoida, eika muuntamoiden valisten yhdysjohtojen rakenta-
minen ole jarkevaa luotettavuuden parantamisen nakdkulmasta. (Lakervi & Par-
tanen 2009, 162.)

3.2 PJ-verkon suunnittelu- ja mitoitusperiaatteet

3.2.1  Sahkdliittymien mitoitustehot

Vanhan verkon sahkoliittymien mitoitusteho maaritellaan paasaantoisesti aiem-
pien tuntitehosarjojen perusteella, jotka I6ytyvat Trimble NIS -verkkotietojarjes-
telmasta. Mikali tuntitehotiedot puuttuvat tai ne ovat virheellisia, esimerkiksi paa-
sulakekoon nimellisvirtaa huomattavasti suurempia arvoja, tulee kuormitusteho
arvioida tarkasti muiden saatavilla olevien tietojen perusteella. Tallaisia tietoja
ovat esimerkiksi kuluttajatyyppi, ymparisto tai tehokuvaaja. Jos tiedossa on muu-

toksia olemassa olevien liittymien kuormitustiedoissa, ne on otettava huomioon
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suunnitteluvaiheessa. Talloin tehotiedot voidaan joko arvioida uudelleen tai pai-

vittaa laskentaa varten. (H1.)

Mitoitustarkastelussa on tarkeaa ottaa huomioon, etta ennalta maaritetyt tuntite-
hojen laskennat antavat huipputehotilanteen arvot seka liittymille ettd muunta-
jalle. Laskentatulosten ohella on suositeltavaa tarkastella myos liittyma- ja muun-
tajakohtaisia tehokuvaajia, jotta saavutetaan jarkeva ja tarkoituksenmukainen mi-
toitus. Pienitehoisten liittymien kohdalla on suunnitteluvaiheessa arvioitava,
kuinka todennakdista on, etta kuormitusteho kasvaa tulevaisuudessa. Lisaksi on
varmistettava, etta tarvittava kapasiteettivaraus mahdolliselle tehonnousulle ote-

taan huomioon suunniteltaessa verkonosaa. (H1.)

Uusien liittymien tehon tai vuosienergian maarittaminen perustuu kokemusperai-
siin arvioihin. Mitoitusprosessi toteutetaan hyodyntamalla verkkotietojarjestelman
kuormituskayria ja laskenta-arvoja. Mitoitettavalle liittymalle arvioidaan ensin tun-
titeho tai valitaan kaytettavissa olevista lahtotiedoista sopivin kuormituskayra

seka vuosienergia. Sen jalkeen suoritetaan tarvittavat laskelmat. (H1.)

Verkostojen kuormituksia laskettaessa kaytetaan verkostolaskentaohjelmissa
lahtotietoina kuluttajien vuosienergiaa, liittyman tyypista riippuvia kuormituskay-
ria, tehokertoimia seka sahkoliittymien paasulaketietoja. Tiedot ovat saatavilla

yrityksen asiakas- ja verkkotietojarjestelmista. (Adatoextra 2025d.)

Suunniteltaessa uusia kohteita, on suositeltavaa kayttaa samantyyppisia tietoja,
kuten vuosienergiaa, kuormituskayria ja paasulakearvoja. Jos kyseessa on ver-
koston peruskorjaussuunnittelu, suunnittelussa voidaan hyodyntaa suoraan verk-
kotietojarjestelmasta saatavia seurantalaskentatietoja, kuten energia-, kuormi-
tuskayra- ja paasulakearvoja, jolloin suunnittelu voidaan perustaa naihin ole-

massa oleviin tietoihin. (Adatoextra 2025d.)

Laskettaessa kuormituksia kaavoitetulla alueella, noudatetaan kaavaa 1, jossa
esim. sahkolammitteisen pientalon vuosienergia maaritetaan. Luvut 7000 ja 110
edustavat arvioita tai kokemusperaisia vakioita kulutuksesta, jotka vaihtelevat mi-

toitettavan kohteen mukaan.
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Pientalo sahkoélammityksella. (Adatoextra 2025d.)
W=7000*n+110*A (1)

missa W on vuosienergia (kWh)
n on kuluttajien lukumaara

A on lammitetty kokonaispinta-ala (m2)

Laskentakaava on sama laskettaessa sitten sahkdlammityksella varustetun tai
iiman sahkdélammitystd olevan kohteen vuosienergiaa. Vakio-osuudet vain

muuttuvat kohteen mukaan.

3.2.2 Verkon kuormitusaste

Kun suunnitellaan uutta verkkoa, tehdaan muutoksia vanhaan verkkoon tai liite-
taan lisaa kuormitusta vanhaan verkkoon, on tarkeaa tarkistaa muuntajan kuor-
mitusaste. Kuormituslaskennassa on huomioitava, etta aiempi kuormitusaste voi-
daan laskea tarkasti hyodyntaen yhdistettyja tuntitehoja, jolloin laskentatulokset
kuvaavat huippukuormitustilanteen arvoja. Talldin on kuitenkin tarkead huomi-
oida myds muuntajan tehokuvaajan kausittainen kuormitusvaihtelu, eli miten

kuormitus vaihtelee eri vuodenaikoina. (H1.)

Kuormitusmitoituksessa tulee ottaa huomioon erityisesti talvikuukausien huippu-
tehoajat suhteessa ympariston lampdtilaan. Lisaksi on arvioitava pitkan aikavalin
todennakdinen huipputeho. Muuntajan mitoitus tulee tehda vahintaan niin, etta

se kattaa muuntopiirin suurimman liittyman nimellistehon. (H1.)

Muuntamon kuormitusta laskettaessa suunnittelijan on luotava suunnitteluohjel-
malla alueesta ensimmainen suunnitelma pienjanniteverkon osalta, joka sisaltaa
liittymis- ja runkojohtojen seka jakokaappien suunnitelmat. Verkon suunnittelussa
on hyva aluksi noudattaa yrityksen vakioperiaatteita runko- ja liittymisjohtojen laa-
dusta paasulakkeittain. (Adatoextra 2025d.)

Talla tiedolla voidaan verkko luoda mahdollisesta muuntamopaikasta ja laskea

ensimmaisen kerran sen kokonaiskuormitus sekd muuntamoteho. Useimmat
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verkkosuunnitteluohjelmat mahdollistavat laskennan ilman suojaavien sulakkei-
den tarkempaa maarittelya johtolahtéjen alussa. Mikali muuntamopaikoiksi on
useita vaihtoehtoja, verkon laskenta ja luonti on suoritettava tarkemmin parhaan

paikan l6ytamiseksi. (Adatoextra 2025d.)

Verkon suunnittelussa maaritetaan tarkasti johtolaadut ja suojasulakkeet, jotta
laskennan avulla voidaan arvioida muuntamopaikan, johtolaatujen ja sulakkeiden
vaikutuksia oikosulkusuojauksen, jannitehavididen, tehohavididen ja taloudelli-
suuden kannalta. Muuntajan valinta perustuu laskennallisiin tietoihin. Valinta voi-
daan tehda ottaen huomioon myos alueen rakennusvaiheiden kesto ja kulutuk-
sen kasvu alueella. Muuntaja valitaan yleensa 0,7-1,2 kertoimella muuntopiirin

lasketusta kokonaiskuormasta. (Adatoextra 2025d.)

3.2.3 Jannitteenalenema

Verkkotietojarjestelman yhdistetyssa teholaskennassa huomioidaan kuormituk-
sen huipputilanne ja jannitteenalenema. Todelliset jannitteenalenemat ovat usein
keskimaarin pienempia kuormitus- ja kausivaihteluiden vuoksi, mutta tietyissa
kohteissa, kuten teollisuudessa ja maataloudessa, joissa huippukuormitus on ta-
saista pitkaan, jannitteenalenema on tarkasteltava kriittisemmin ja verkon mitoi-

tusta voidaan joutua muuttamaan. (H1.)

Uuden verkon mitoituksessa kaikki osat on suunniteltava uusien vaatimusten mu-
kaan. Vanhan verkon osia voidaan kayttda vanhan verkon vaatimuksilla, mutta
jos vanha verkon osa uusitaan myohemmin, on sen taytettava uuden verkon vaa-
timukset. (H1.)

Pienjanniteverkon mitoituksessa pyritaan siihen, etta raja-arvot eivat ylity. Kuiten-
kin erityiset olosuhteet, kuten hitsauskoneet ja suuret moottorit, voivat vaatia
joustavampaa lahestymistapaa. Suunnitelmalaskelmissa tarkastellaan jannittee-
nalenemaa muuntajalta liittyman paavarokkeelle asti, jossa on sallittava muunta-
jan taysi kuormitus. Poikkeustapauksissa, joissa merkittavia investointeja ei ole
kannattavaa tehda, voidaan hyvaksya hieman suurempi jannitteenalenema,
mutta uuden liittyman jannitteenaleneman on taytettava vanhan verkon vaatimuk-
set. (H1.)
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Muuntajan jannitteenalenema voidaan laskea kaavalla 2, jolla saadaan
prosentuaalinen arvo, joka kuvaa jannitteen muutosta kuorman vaikutuksesta

suhteessa muuntajan lahtojannitteeseen. (Adatoextra 2025d.)
AU = %*(rk cos@ + xk sin¢g) (2)

missa AU on muuntajan jannitteenalenema (%)
S on muuntajan kuorma (kVA)
S~ on muuntajan nimelliskuorma (kVA)
r« on muuntajan oikosulkuresistanssi (%)
Xk on muuntajan oikosulkureaktanssi (%)
@ on muuntajan kuorma, virran ja jannitteen valinen

vaiheensiirtokulma

Vastaavasti jannitteenalenema johtojen osalta saadaan laskettua kaavalla 3
(Adatoextra 2025d.)

AU = g*ZIj(Ri-j cos@j +Xij singy) (3)
missa AU on johdon jannitteenalenema (%)

li on solmupisteen j kautta kulkeva virta (A)

Rij on johdon kahden perakkaisen solmupisteen i-j vali-
nen resistanssi

Xij on johdon kahden perakkaisen solmupisteen i-j vali-
nen reaktanssi

¢ on solmupisteen j kautta kulkevan jannitteen ja virran

valinen vaiheensiirtokulma

Jannitteenalenemalaskuissa tyypillisesti kaytettavia cos@- arvoja ovat taulukossa

1 olevat arvot, jotka vaihtelevat kulutustyypin mukaan.
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Taulukko 1. Yleisesti kaytettyja cos@- arvoja (Adatoextra 2025d)

Kulutustyyppi CosQp Cosp COSY cOsQ
siihki- ei siihkio- | kompen- | kompen-

Limmitys | llimmitysti soitu soimaton

Pientaloalue 0,98 0,86

Rivi- tai kerrostaloalue 0,95 0.85

Tavaratalot ja marketit 0,97 0.80

Huoltamotoiminta 0,92 0.84

Muu liiketoiminta 0,97 0.85

Julkinen palvelu 0,98 0,83

Pienteollisuusalue 0,97 0,75

Kiynnistyvii moottori 0.4

3.2.4  Liittymisjohdon tyypit ja mitoitus

Tekniset reunaehdot, joita liittymisjohdoilta edellytetaan, on maaritelty standar-
deissa seka viranomaisten maarayksissa ja ohjeistuksissa. Liittymisjohdon poik-
kipinta-alan valinnassa tulee huomioida muun muassa suojausehtojen toteutumi-
nen, jannitteenalenema ja kuormitettavuus johdossa seka jakeluverkkoyhtion

suositukset kaapeleille. (Adatoextra 2025d.)

Pienjanniteverkon suunnittelu liittyy usein yksittaisten sahkontarvitsijoiden verk-
koon liittamiseen, uudisrakennusalueiden sahkoistamiseen tai jo olemassa ole-
vien verkkojen kunnon parantamiseen. Suunnittelu voi myds liittya rakennustoi-
hin, jotka edellyttavat sahkoverkon johtojen siirtamista. Tyypillisesti suunnittelu
kattaa laajemman alueen muuntajan syottamassa verkossa, jolloin pelkan johti-
men mitoituksen lisaksi on tarkeaa vertailla erilaisia verkkomuotovaihtoehtoja.
(Lakervi & Partanen 2009, 163.)

Pienjannitejohdon mitoitusperiaatteet ovat pitkalti samat kuin keskijannitever-
koilla, mutta suunnittelussa huomioitavat turvallisuussaannokset ja painotukset
poikkeavat. Tavoitteena on valita sellainen johto, jonka investointi- ja kayttokus-
tannusten summa jaisi mahdollisimman pieneksi. Lisaksi tulee varmistaa, etta
johto tayttaa sille asetetut tekniset vaatimukset, kuten kuormitettavuus, oikosul-
kukestoisuus, jannitteenalenema sekd standardin SFS 6000-8-801 mukaiset
vaatimukset sy6ton automaattisen poiskytkennan toteuttamisesta. (Lakervi &
Partanen 2009, 164.)
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Syo6tdn nopeaa poiskytkentaa varten minimioikosulkuvirta saadaan taulukosta 2,
ja yhtalén 4 avulla saadaan kyseinen oikosulkuvirta laskettua. Verkon pituus vai-
kuttaa oikosulkuvirran suuruuteen. Liian pitkalla linjalla oikosulkuvirta voi jaada
liian pieneksi, jolloin suurin sallittu sulake ei pala riittavan nopeasti. Pienempi su-
lake mahdollistaa kuitenkin pidempien johtojen kaytén. (Lakervi & Partanen 2009,
164.)

Taulukko 2. Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta jakeluverkossa (Lakervi & Parta-
nen 2009, 164)

Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta

Ylivirtasuoja jakeluverkossa
gG-tyypin sulake Iy £ 63A 2,5x |y
gG-tyypin sulake Iy > 63A 3,0x 1y

Yksivaiheinen oikosulkuvirta (Ikiv) saadaan laskettua kaavalla 4. (Lakervi & Par-
tanen 2009, 201.)

3xUy

(4)

Ik =
1v
\/(ZRm+Rm0+3l(rj+r0))2 +(2Xm+Xmo+1(2x 4+ jo+3%0))?

missa Uy on vaihejannite
rion vaihejohtimen resistanssi
Rm on muuntajan oikosulkuresistanssi
Xj on vaihejohtimen reaktanssi
Xm on muuntajan oikosulkureaktanssi
xjo on vaihejohtimen nollareaktanssi
Rmo on muuntajan nollaresistanssi
ro on nollajohtimen resistanssi
Xmo on muuntajan nollareaktanssi
Xo on nollajohtimen reaktanssi

| on johdonpituus

Standardissa SFS 6000-8-801 edellytetaan, etta jakeluverkon kosketusjannite-

suojauksessa tulee sy6ton automaattisen poiskytkennan suurin sallittu aika olla
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enimmillaan 5 sekuntia. Tasta voidaan poiketa, mikali vanha verkonosa on tehty

ennen 1.4.2008, jolloin yksivaiheisen oikosulun tuli toimia 15 sekuntia.

Ylivirtasuojana kaytettavan sulakkeen enimmaiskoko maaraytyy taulukon 2 mu-
kaisesti. Taman tulee olla sopiva gG-tyypin sulake, joka suojaa johtoa seka yli-
kuormitukselta ettd oikosululta. (Lakervi & Partanen 2009, 164.)

Verkkoyhtidssa liittymisjohdon mitoitus tapahtuu tapauskohtaisesti kuormituksen
mukaan. Liittymisjohdot mitoitetaan paaasiassa 1-2 liittymiskokoa isommaksi

mahdollisen kasvun varalta. (H1.)

Suuremmissa liittymissa, kuten kerrostaloissa ja teollisuudessa, liittymisjohto mi-
toitetaan ja toteutetaan keskuksen nimellisvirran mukaan heti alkuvaiheessa,
vaikka aluksi tarvittava liittymakoko olisi pienempi. Tama parantaa verkon jayk-
kyytta, helpottaa kaapeleiden kunnon seurantaa ja mahdollistaa vikatilanteissa

tilapaiset korjaukset muiden kaapeleiden avulla. (H1.)

Vanhan verkon saneerauksessa uusi kaapeli mitoitetaan vahintaan vastaamaan
vanhan johdon kapasiteettia. Alumiinikaapelit jatketaan vahintaan vastaavan
poikkipinnan omaavalla kaapelilla ja kuparikaapelit alumiinilla, joka on vahintaan

yhden kokoluokan suurempi. (H1.)

3.3 PJ-verkon sahkdinen suojaus

3.3.1 Ylikuormitussuojaus

Sahkdverkon kaapeleiden suojauksessa kaytetaan gG-sulakkeita. Yhden tai kah-
den rinnakkain syottavan runkokaapelin ylikuormitus- ja oikosulkusuojana toimi-
vat kaapelin syottavat sulakkeet. Liittymiskaapeleiden ylikuormitussuojana toimi-
vat asiakkaan paasulakkeet ja oikosulkusuojana liittymiskaapelia syottavat sulak-
keet. (H1.)

Ylikuormitussuojausta ei paaasiassa edellyteta jakeluverkoissa, joissa kaytetaan
maakaapeleita, paljaita johtimia tai itsestaan sammuvia johtimia. AMKA-johdot
varustetaan sen sijaan aina ylikuormitussuojalla. Kaytettaessa maakaapelointia,

tulee kaapelit paaasiassa asentaa palonkestaviksi, joten ylikuormitussuojaus ei
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ole naissa tapauksissa valttamatonta. Poikkeuksena ovat liittymiskaapelit, jotka
lahes aina tarvitsevat ylikuormitussuojan. On kuitenkin suositeltavaa varustaa
kaikki kaapelit ylikuormitussuojalla mahdollisten vaurioiden varalta. (Lakervi &
Partanen 2009, 200.)

3.3.2 Oikosulkusuojaus

Pienjanniteverkossa poiskytkennan tulee tapahtua maaritellyssd enimmais-
ajassa oikosulun ilmestyessa, ja sen on tapahduttava niin, etta sulake ehtii pala-
maan ennen suuria vaurioita. Oikosulun poistaminen on suoritettava enintaan vii-
den sekunnin sisalla. Verkkoyhtion jakeluverkoissa voidaan kuitenkin hyvaksya
pidempia poiskytkentaaikoja, mutta 15 sekunnin raja ei saa missaan olosuhteissa
ylittya. (Lakervi & Partanen 2009, 201-202.)

Verkkoyhtidssa oikosulkuvirta liittyman paavarokkeille mitoitetaan ns. 5 sekunnin
saannon mukaisesti. Mitoitus on tehtava niin, etta oikosulkuvirta on kuitenkin va-
hintaan 250 A. Uuden verkon mitoituksessa kaikki osat on suunniteltava uusien
vaatimusten mukaan. Vanhan verkon osia voidaan kayttaa vanhan verkon vaati-
muksilla, mutta jos vanha verkon osa uusitaan myoéhemmin, on sen taytettava
uuden verkon vaatimukset. Pienjanniteverkon mitoitus toteutetaan paaasiassa

taulukon (Liite 1) arvojen mukaisesti. (H1.)

Jos liittymaa syottava johto on suojattu jakeluverkon oikosulkusuojalla, jonka toi-
minta-aika on enintaan 5 sekuntia yksivaiheisen oikosulun yhteydessa liittymis-
johdon paassa, littyman paasulakkeet riittavat ylikuormitussuojaksi ja jakeluver-
kon ylivirtasulake oikosulkusuojaksi. Mikali kaytetaan taulukossa 2 olevia mitoi-
tuksia, oikosulkusuojan toiminta-aika voi ylittdaa 5 sekuntia. Talldin on kuitenkin

noudatettava SFS6000 standardin edellyttamia vaatimuksia:

o 7 Liittymiskaapelin poikkipinta on védhintdén 10 mm2 kuparia tai 16 mm2
alumiinia ja ylikuormitussuojaus johdon lopussa tehdééan esimerkiksi liitty-
mén péaésulakkeilla

o Lapivienti on tehtdva véhintdén lujuusluokan 4 asennusputkella ellei sei-
nén rakenne ole paloturvallinen, esim. tiili tai betoni. Kaapeli on liséksi suo-

Jattava mekaaniselta rasittumiselta
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o Liittymiskaapelin asennus rakennuksen siséllé on tehtévé paloturvallisesti,
eiké se saa koskettaa muita kaapeleita

o Ulkoseinéllé ja rakennuksen sisélléa liittymiskaapelin pituus rajoitetaan
mahdollisimman lyhyeksi” (Lakervi & Partanen 2009, 204).

3.3.3 Suojauksen selektiivisyys

Runkojohtojen oikosulkusuojan mitoituksessa maaritetdan runkokaapelin suurin
sallittu oikosulkusuoja ja ylikuormitussuoja seka muuntajalle suositeltu suurin 1ah-
toésulake. Saman 1ahddn eri runkojohto-osuuksien suojauksessa pyritaan siihen,
etta sulakkeiden selektiivisyydessa sulakekokoero tulisi olla vahintaan yhden su-

lakeportaan suuruinen. (H1.)

Liittymisjohtojen oikosulkusuojan maarittamisessa huomioon otettavia asioita
ovat suurin sallittu oikosulkusuojan arvo johdolle, suurin oikosulkuvirran mukai-
nen oikosulkusuoja seka sulakekoko, joka on yhden portaan suurempi kuin liitty-
man paasulakekoko. Yleisesti ottaen, kun liittymisjohdon koko on 25-35 mm2,
suositellaan asennettavaksi 63 A |ahtosulakkeet, mikali mitoitus sen sallii. Lisaksi
on suositeltavaa, ettd runkojohtojen oikosulkusuojan ja liittymisjohdon oikosul-

kusuojan valinen vahimmaisero tulisi olla yhden sulakeportaan suuruinen. (H1.)

Liittymisjohdon alkupaan sulake valitaan yleensa yhta porrasta suuremmaksi
kuin asiakkaan paasulake, selektiivisyyden toteutuminen ei nain kuitenkaan ole
aina varmaa. Sulakkeiden eri valmistajilla ja erilaisilla olosuhteilla on vaikutusta
selektiivisyyteen. Mikali alkupaan sulake sijaitsee puistomuuntamon paakeskuk-
sessa tai jakokaapissa, joissa olosuhteet jaahdytyksen kannalta ovat paremmat
kuin liittyman paakeskuksessa, voi tama parantaa suojauksen selektiivisyytta,

vaikka ero sulakekokojen valilla olisikin vain yksi porras. (Adatoextra 2025a.)

SFS 6000 -standardissa ei vaadita selektiivisyyttd sulakesuojaukselle, mutta se
asettaa vaatimuksen, etta liittymisjohdon suojaus tayttaa 5 sekunnin oikosulku-
laukaisuehdon. 5 sekunnin laukaisuehto on helpommin toteutettavissa, kun su-
lake-ero on vain yhden portaan verran alkupaan ja liittyman paasulakkeen valilla.
(Adatoextra 2025a.)
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Mikali oikosulkuvirran suuruus mahdollistaa 5 sekunnin laukaisuehdon toteutu-
misen kaapelille, voidaan kokoeroa kasvattaa 2—3 portaalla liittyman paasulak-
keeseen verrattuna. Tama voi olla suositeltavaa erityisesti silloin, kun selektiivi-

syydesta halutaan varmistua. (Adatoextra 2025a.)

3.4 KJ-verkon suunnittelu- ja mitoitusperiaatteet

3.4.1 Maakaapelin ja ilmajohtojen valinta ja sijoitus

Kaapelit valitaan tavoiteverkkotarkastelun ja tapauskohtaisten tarpeiden perus-
teella. Jos olemassa olevaa kaapeliverkkoa muutetaan tai korvataan, uuden kaa-
pelin mitoitus tulee olla vahintaan yhta suuri kuin alkuperaisen. Kaapeleita valit-
taessa on tarkeaa varmistaa kaapelien oikosulku- ja kaksoismaasulkukestoisuus
kohteeseen nahden. Vikakestoisuus on otettava huomioon, jos syéttavan verkon

reitti lyhenee tai sen toteutuksessa tapahtuu muita olennaisia muutoksia. (H2.)

Kaapeloinnin suunnittelussa on huomioitava, etta se tayttaa kaikki lujuusvaati-
mukset, joita ymparistotekijoiden aiheuttamat mekaaniset kuormitukset aiheutta-
vat. Kallioisia ja kivikkoisia asennusreitteja pyritaan valttamaan hyodyntamalla

maaperatietoa. (H2.)

Asemakaava-alueella kaapelireitit pyritdan toteuttamaan mahdollisimman suora-
viivaisesti hyodyntaen katujen ja kevyenliikenteen vaylien reuna-alueita seka tar-
vittaessa yleisia alueita. Kaapelit pyritaan sijoittamaan yhteiselle reitille samalle
puolelle katua, yhdessa esimerkiksi PJ-johtojen, katuvalaistuksen ja mahdollisten
telejohtojen kanssa. Kaapeleiden samansuuntaista sijoitusta vesijohtojen, viema-

rilinjojen tai maakaasulinjojen reiteille valtetaan. (H2.)

Haja-asutusalueella kriittiset ja suuritehoisemmat runko- ja korvausyhteydet mi-
toitetaan tapauskohtaisesti. Kaapeli- tai ilmajohtoverkon sijoitus tehdaan paaasi-
assa teiden varsille, peltojen reunoille tai rajalinjojen laheisyyteen. Peltojen ja
muiden yksityisalueiden halkomista valtetaan. Joskus lyhyt metsareitti voi olla

tarpeen, jotta saadaan aikaiseksi jarkeva ja toimiva reittikokonaisuus. (H3.)
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liImajohtoverkon rakentamisessa, uudessa KJ-verkossa kaytetaan kaikissa asen-
nuksissa terasalumiinjohtimia kuten PIGEON ja RAVEN, jotka ovat ilmajohtokaa-
pelityyppeja, joita kaytetdan yleisesti sahkdverkoissa. PJ-asennuksissa kayte-
taan AMKA-ilmajohtoja. lImajohtojen sijoittamisissa on huomioitava maasto, ym-
paristO, asutus ja saaolosuhteet, kuten tykkylumen kertyminen ja ukkosen aiheut-

tamat vahingot. (H3.)

3.4.2 Muuntamoiden valinta ja sijoitus

Jakelumuuntamolla, jolla syotetdan pienjanniteverkkoa, muutetaan korkeampi
jannite — Suomessa tavallisesti 20 kV — matalammaksi 400 V:n jannitteeksi. Ja-
kelumuuntamoita rakennetaan verkkoa sahkoistettaessa niin investointi- kuin sa-
neerauskohteisiinkin. Muuntamotyyppi on keskeinen asia kustannuksien kehitty-
misessa. Taajamissa jakelumuuntamoiden edellytykset tehojen ja ymparisto vaa-
timusten tayttamiseksi nostavat huomattavasti muuntamoiden hintoja verrattuna
haja-asutusalueisiin. (Lakervi & Partanen 2009, 157—-158.)

Jakeluverkon vikavirta- ja ylikuormitussuojaukset pienjanniteverkon osalta toteu-
tetaan jakelumuuntamolla. Suomessa jokainen johtolahto tulee varustaa sulak-
keilla. Uusien jakelumuuntamoiden rakentaminen liittyy usein tilanteisiin, joissa
nykyisen pienjanniteverkon jannitteenalenema on liian suuri tai sulakekoko ei ole
rittava vikavirran katkaisemiseksi. Naissa tapauksissa vian automaattinen
poiskytkenta ei tayta saadoksia. Vaihtoehtona on vaihtaa pienjannitejohdot isom-
milla poikkipinnoilla varustettuihin kaapeleihin. (Lakervi & Partanen 2009, 157—
158.)

“Jakelumuuntamo koostuu keskijénnitekiskostosta, yhdesté tai useammasta ja-
kelumuuntajasta, pienjénniteléhddistd sek& mahdollisesta apujdnnitejarjestel-
maésta”. (Lakervi & Partanen 2009, 157) Maaseudulla kaytettavissa pylvasmuun-
tamoissa keskijannitejohto kytkeytyy yleensa muuntajan ensioliittimiin erottimen
kautta, jolloin tassa tapauksessa ei keskijannitekiskostosta voi puhua. limajohto-
verkossa ylijannitesuoja (kipinasuojavali) on varsin yleinen. Toinen vaihtoehto on
metallioksidisuojat. Nama ovat tehokkaampia, koska ne vahentavat keskeytysten
ja jannitekuoppien riskia, mutta ovat hinnaltaan arvokkaampia. Pylvasmuuntamot

ovat paaasiassa pienempia muuntamoita. Niiden teho on suurimmillaan 315 kVA.
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Pylvasmuuntamot ovat tavallisesti 50 ja 100 kVA:n kokoisilla muuntajilla varus-
tettuja. (Lakervi & Partanen 2009, 157-158.)

Taajamaverkoissa jakelumuuntamot ovat usein osa KJ-rengasverkkoa, joissa
lahdot varustetaan katkaisijoilla tai tehoerottimilla. Tyypillisia muuntamotyyppeja
ovat puisto- ja kiinteistbmuuntamot. Keskijanniteverkossa kaytetdan myos SFe-
eristeisia kojeistoja. Taajamaverkoissa kaytettavien muuntajien nimellistehot
ovat usein noin 1000 kVA. (Lakervi & Partanen 2009, 157-158.)

Maakaapeliverkoissa voidaan kayttaa pienempia satelliittimuuntamoita sateittais-
ten johtojen yhteydessa. Ne ovat yksinkertaisempia rakenteeltaan ja sisaltavat
tyypillisesti noin 300 kVA:n muuntajan. Keskijannitelinjat yhdistetaan helposti ns.
elbow -liittimilla. Kytkinlaitteet sijaitsevat isommalla, 1&ahtéa syoéttavalla muunta-
molla. Tallaisia pienikokoisia muuntamoja kaytetaan alueilla, joilla taajama-alu-
een kuormitus lisdantyy, samanlaisia ratkaisuja on alettu kayttaa myos maaseu-
dun maakaapelialueilla. (Lakervi & Partanen 2009, 157-158.)

Tiiviisti rakennetuilla alueilla, kuten kaupunkien keskustoissa, tilaongelmat vai-
kuttavat merkittavasti sahkonjakeluverkon suunnittelua. Jannitteeltaan 20/0,4 kV
tai 10/0,4 kV jakelumuuntamoiden sijoittaminen voi olla haasteellista. Tall6in ai-
noana vaihtoehtoina voivat olla esimerkiksi kerrostalojen kellarit tai rakentamat-
tomana olevat alueet. Viimeksi mainituissa tapauksissa kaytettavissa olevat rat-
kaisut ovat ymparistddon soveltuvat puistomuuntamot. Taajamien keskustoissa
riippukierrejohdoille ei ole tilaa, eika niitd usein hyvaksyta ulkonakdsyista. Aino-
aksi jarkevaksi vaihtoehdoksi jaa siten maakaapelointi. (Lakervi & Partanen
2009, 160.)

3.4.3 Ylijannitesuojaus

Ylijannitesuojia kaytetdan keskijanniteverkossa komponenttien, kuten jakelu-
muuntamoiden ja verkon johto-osuuksien suojauksessa ja jannitepiikkeja (kuten
salamaniskuja) vastaan. Suojina kaytetaan paaasiassa erilaisia kipinavaleja tai
metallioksidisuojia (MO-suojia). Perinteisesti PAS-johtoja (paallystetty avojohdin)
ja pienempia muuntajia on suojattu kipinavaleilla, kun taas suuremmille muunta-

jille ja kaapeleille on valittu MO-suojia. Uutena vaihtoehtona markkinoille on tullut
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yhdistelmasuoja, jossa kipinavali ja MO-suoja ovat samassa komponentissa. (La-
kervi & Partanen 2009, 149.)

Ylijannitesuojauksen paaasiallisena tarkoituksena on suojata laitteita estamalla
korkeiden jannitepiikkien paasy niihin. Tavoitteena on leikata jannitteen korkein
karki niin, etta jannitetaso ei ylita laitteiden kestokykya. Tama mahdollistetaan
suojien oikeanlaisella mitoittamisella ja sijoittamisella. Oikein valitut ja asennetut
suojat parantavat sahkonjakelun laatua, silla esimerkiksi pelkan kipinavalin sijaan
metallioksidi- tai yhdistelmasuojat voivat estaa pikajalleenkytkentdja ja vahentaa
lyhyiden hairididen maaraa. Lisaksi suojat estavat vian valokaaren leviamisen
vaiheiden valille, mika puolestaan vahentaa oikosulkujen ja jannitekuoppien
esiintyvyytta. Tehokkaasti toimivalla ylijannitesuojauksella voidaan myos vahen-

taa laitevaurioiden riskia. (Lakervi & Partanen 2009, 149.)

20/0,4 kV:n jakelumuuntajia, joiden nimellisteho on 200 kVA tai enemman, suo-
jataan yleensa MO-suojilla. Pienemmille muuntajille kaytetaan usein kipinavaleja
niiden edullisen hinnan myoéta, mutta niiden haittapuolena on jalleenkytkenta,
joka aiheutuu suojan toiminnasta. Pienempien muuntajien suojauksessa kuiten-
kin voidaan kayttaa myos yhdistelmasuojaa, jolla voidaan valttya jalleenkytken-
nalta. (Lakervi & Partanen 2009, 149.)

Verkkoyhtion keskijanniteverkossa ylijannitesuojausta kaytetaan vain ilmajohto-
ratkaisuissa, jakelumuuntamoissa ja maakaapelin pylvaspaatteissa. Ylijannite-
suojaus toteutetaan maakaapeli- ja ilmajohtoverkon rajakohdissa maakaapelin
pylvaspaatteella ja reunaehtoperiaatteiden mukaisesti ilmajohdon suunnasta tar-
kasteltuna ensimmaisille maakaapeliverkon komponenteille. Ylijannitesuojat
maadoitetaan muuntajan/kaapelipaatteen maadoitusten kanssa. Ylijannitesuojia

ei asenneta maakaapeliverkkoon. (H3.)

3.4.4 Maasulkusuojaus

Sahkoéturvallisuusmaaraysten mukaan maasulku tarkoittaa eristysvikaa, joka ta-
pahtuu kayttomaadoittamattoman virtajohtimen ja maan tai maadoitetun osan va-
lilla. Kayttomaadoitetussa sahkodverkossa maasulku muistuttaa luonteeltaan yk-

sivaiheista oikosulkua. Mikali verkon impedanssit tunnetaan, voidaan vikavirran
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suuruus laskea. Mikali samanaikaisesti verkon kahdessa eri vaiheessa ja eri koh-
dissa esiintyy eristysvika, on kyseessa kaksoismaasulku. (Korpinen 2025, vikati-

lanteet.)

3.4.5 Maasulkuvirran kompensointi

Sahkoverkon tuottama kapasitiivinen maasulkuvirta voidaan kompensoida induk-
tiivisella virralla, joka voidaan tuottaa kuristimella, kuten esimerkiksi Petersenin
kelalla, joka kytketdan verkon tahtipisteeseen. Kuristin mitoitetaan niin, etta sen
tuottama induktiivinen virta jaa pienemmaksi kuin verkon kapasitiivinen virta, jol-

loin verkko on alikompensoitu. (Headpower 2025b.)

Kompensoinnin aste maaraytyy siita, miten paljon kapasitiivisesta virrasta kom-
pensoidaan induktiivisella virralla. Tavoitteena on, ettd maasulkuvirta jaisi mah-
dollisimman pieneksi. Tyypillisesti pyritdan kompensoimaan 80-90 % kapasitiivi-

sesta virrasta.

Kompensointiaste voidaan laskea seuraavalla kaavalla. (Headpower 2025b.)

1
Ic
missa IL on kuristimen virta suorassa maasulussa
Ic on sahkdverkon kapasitiivinen maasulkuvirta suo-

rassa maasulussa

Kompensointi voidaan toteuttaa sijoittamalla kompensointikela keskitetysti sah-
kbasemalle tai hajautetusti verkon eri johtolahdaille. Usein valitaan yhdistelma
naista kahdesta lahestymistavasta. Esimerkiksi alueilla, joilla kaapeliverkosto on
laaja, pelkka keskitetty kela ei valttamatta riita tuottamaan tarpeeksi suurta induk-
tiivista virtaa. Tiheammilla kaupunkialueilla, joissa sahkdasemien verkko on tihea
ja kaapelilahdot pienempia, voi pelkka keskitetty kela olla riittava. (Headpower
2025b.)

Verkkoyhtion verkkoalueet on toteutettu maasta erotetuilla verkkototeutuksilla,

jossa maasulkuvirran kompensointia ei toteuteta. Maasta erotetussa verkossa
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maasulku kulkeutuu verkkoon ehjien vaiheiden maakapasitanssien kautta. Maa-
sulkuvirrat ovat paaasiassa pienia, koska vain johtimien kapasitanssien kautta
kulkee nollavirta, ndin ollen kompensoinnille ei ole tarvetta. Maasta erotetussa

verkossa muuntajan tahtipisteeseen ei ole yhteytta. (H1.)

3.5 Maadoitukset

Pienjanniteverkon suojauksessa olennaisia asioita ovat verkkokomponenttien
suojaus seka tehokas hengen- ja palovaarojen ehkaisy. Jotta riittava suojaus
saavutetaan, tulee varokesuojauksen ja maadoitusten olla vaatimusten mukaiset.
Maadoitusten paatehtavana on toimia potentiaalintasaajina vaarallisille kosketus-
jannitteille. Esimerkiksi keskijanniteverkon maasulku, joka syntyy muuntamon Ki-
pinavalissa, voi levittdad maadoitusjannitteen koko pienjanniteverkon PEN-johti-
miin. Mikali pienjanniteverkon maadoituksia ei ole tehty asianmukaisesti, voi
maadoitettujen komponenttien ja maan valille syntya vaarallisia kosketusjannit-
teita. Oikein toteutetut maadoitukset varmistavat sen, etta myds maan potentiaali
nousee tavoiteltuun maadoitusjannitteen arvoon. Nain vaarallisten kosketusjan-

nitteiden esiintymiselta valtytaan. (Lakervi & Partanen 2009, 198-199.)

Pienjannitejakeluverkot rakennetaan paaasiassa TN-C-jarjestelmana, jossa
nolla- ja suojajohtimet ovat samassa johtimessa eli PEN-johtimessa. Talloin maa-
doitus asiakkaan sahkdliittymaan tulee tehda SFS6000 standardin mukaisesti.
Jakeluverkossa PEN-johdin tulee maadoittaa syottopisteessa, kuten muuntajalla
tai generaattorilla, tai korkeintaan 200 metrin etaisyydella siitd. Mikali verkon pi-
tuus ylittaa 200 metria, tulee kaikki yli 200 metria pitkat johdot tai johtohaarat
maadoittaa joko niiden loppupaassa tai enintaan 200 metrin etaisyydella siita.
AMKA-johdoille maadoittamista suositellaan tehtavaksi 500 metrin valein ylijan-

nitesuojauksen toiminnan varmistamiseksi. (Lakervi & Partanen 2009, 199.)

SFS 6001 -standardin mukaan maadoitukset tulee yhdistaa suurjannite- ja pien-
janniteverkon osalta aina kun mahdollista. Talloin muuntamon maadoituselekt-
rodi toteutetaan yhteisena keskijannitteelle altistuvien komponenttien suojamaa-

doitukselle seka pienjanniteverkon maadoituksille. (Adatoextra 2025c.)
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SFS 6000 -standardin mukaan uusille liittymille on rakennettava maadoitus ja ra-
kennuksiin on asennettava maadoituselektrodit. Jos maadoitus tayttaa pienjanni-
teverkon vaatimukset, voidaan se maaritella pienjannitejakeluverkon johtohaaran
maadoitukseksi. Mikali verkonhaltijalla ei ole edellytyksia valvoa liittymien maa-
doituksia, on suositeltavaa, etta jakeluverkon maadoitukset rakennetaan erillisina

jarjestelminaan kuvion 4 mukaisesti. (Adatoextra 2025c.)

MUUNTOPIIRIN MAADOITUKSET

U,s2xU,, TAVOITETASO
| Muuntamolla }hlttmrn:lc_j: ja pj -verkon maadoitus 5 o | Liittymii
Pj -verkon maadoitus SFS 6000 mukaan -1 [

Pj -verkon maadoitusien vilimatkasuositus on alle S0 m

o ol

Liittymilld on yleisesti littymin maadoitus

'u\Inhmhaarﬂ. yli 200 m Johtohaara yli 200 m

20KV (TN Dk — d
L= |

Liittymiisti maadoiiukseen Liittymisti maadoitukseen
alle 204 m alle 200 m

ok Liittyma
1] o Liittymi

Kuvio 4. Muuntopiirin maadoitukset Ue < 2 x Utp (Adatoextra 2025c)

Laajassa maadoitusjarjestelmassa maadoitus rakennetaan yhtenaiseksi. Maa-
doitukseen liitetaan kaikki lahekkain olevat paikalliset jarjestelmat, milla estetaan
vaarallisten kosketusjannitteiden esiintyminen. SFS6001 standardissa maaritel-
laan etta "Laajan maadoitusjérjestelméan mééritelméa perustuu siihen, etta alueella

ei ole lainkaan tai on vain vahaisia potentiaalieroja’ (Adatoextra 2025c.)

"Laajan maadoitusjérjestelmén yhdistysjohtimina toimivat:
- suurjénnitekaapeleiden vaipat ja keskuskbydet
- pienjanniteverkon PEN — johtimet sekd maakaapeleissa etté ilmajohdoissa
- mahdolliset erilliset, muuntamoita yhdistavéat maadoitusjohtimet ja elektrodit
- tarvittaessa voidaan muuntamoiden maadoituksia yhdistdd myo6s keskijanniteil-

majohdon pylvéisiin rakennetuilla maadoitusjohtimilla” (Adatoextra 2025c.)
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Laajassa maadoitusjarjestelmassa maadoitus voidaan muodostaa muuntopii-
reista, joissa Ue < 2 x Urp -ehto tayttyy muuntopiirien kokonaismaadoitusimpe-
danssin osalta. Ue < 2 x Urp -ehto tarkoittaa, etta todellinen kosketusjannite (UE)
ei saa ylittda kaksinkertaista sallittua kosketusjannitteen rajaa (UTp). Tulkinta eh-
tojen tayttymisesta jaa verkonhaltijalle. Maadoitukset tulee tehda asennusstan-
dardien edellyttamalla tavalla kaikille uusille muuntamoille ja verkon osille, joita
uuteen muuntopiiriin kuuluu. Tama on myds edellytys laajassa maadoitusjarjes-

telmassa. (Adatoextra 2025c.)

Yhtion verkkoalueilla kaytetaan yleisesti niin laajaa maadoitusjarjestelmaa kuin
muuntopiirikohtaista maadoitustakin. Laajaa maadoitusjarjestelmaa kaytetaan
Rovaniemen kaupungin keskustan taajama-alueella. Muuntopiirikohtaista maa-
doitusta kaytetaan Enontekion kunnan alueella sekd Rovaniemen haja-asutus-
alueilla. Yleisesti tavoiteltu maadoituksen tavoitetaso on Ue < 2 x Utp. (kuvio 4).
(H1.)

Laajassa maadoitusjarjestelmassa rakenteen tulee olla verkkomainen ja kaikista
maadoitukseen liittyvista osista, kuten muuntopiireista ja erotinasemista, on ol-
tava vahintaan kaksi maadoitusjohdinyhteytta muihin samaan laajaan maadoi-
tusjarjestelmaan kuuluvien muuntopiirien tai erotinasemien kanssa. Muuntopii-
rien ja erotinasemien valiset yhdysjohdot on oltava sahkoisesti riittavan vahvat.
Yhdysmaadoitusjohtimina voivat toimia esimerkiksi PJ-johtojen PEN-johtimet ja
KJ-johtojen kosketussuojat. Maadoituselektrodeja on oltava maarallisesti ja ti-
heydeltaan riittavasti, jotta varmistetaan naennainen tasapotentiaali alueella.
(H1.)

Muuntopiirikohtainen maadoitusjarjestelma koostuu yhdesta muuntopiirista ja
maadoituselektrodeista, jotka suunnitellaan ja asennetaan standardien mukai-
sesti. Maakaapeliverkot rakennetaan paasaantoisesti samoilla periaatteilla kuin
laajassa maadoitusjarjestelmassa, mutta muuntopiirien maadoituksia ei yhdisteta

toisiinsa. (H1.)
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4 RAKENNUTTAMISEN PERIAATTEET

4.1 Jakeluverkon rakentamistapa

Jakeluverkon rakennustapana kaytetdan maakaapeli- tai ilmajohtoverkkoa niin
pienjannite- kuin keskijanniteverkossakin. Rakennustapa vaihtelee verkkoalueen
mukaan. Verkon rakentamisessa noudatetaan standardien ja viranomaisten

maarayksia. (H2.)

Maakaapelin rakentamista suunniteltaessa tulee ottaa huomioon standardit, ti-
laajan ohjeet, lupien ja sopimuksiin liittyvat vaatimukset seka lupien myontajien
vaatimukset. Lisaksi huomioitavia asioita ovat asennuspaikka, asennusajankohta

seka tulevaisuuteen varautuminen. (Adatoextra 2025c.)

Maakaapeliverkon rakentamisessa tasoa, johon kaapeli valittémasti on laskettu,
pidetaan asennussyvyyden perusmittamaarittajana. Maakaapeloinnissa nouda-
tetaan ensisijaisesti standardin mukaista asennussyvyytta (h=0.7m), mikali tilaaja
tai lupaehdot eivat edellyta suurempaa syvyytta. Periaatekuva maakaapeli-

kaivannosta ja kaapelin asennussyvyydesta on kuviossa 5. (Adatoextra 2025c.)

AURATTU KAIWVETTU
KAAPELIOJA KAAPELIOJA
1 kaapeli + 1 kaapeli +
varoitusnauha varoitusnauha

Pintakerrokset

¥ __—— Tayttomateriaali (usein kaivumaata)

h
__ Suojatayttd hieno maa-aines
e Maadoituselektrodi
510 cm g ——— Pohjahlekoitus tarvittaessa

h = kaapelin asennussyvyys — Suodatinkangas tarvittaessa

Kuvio 5. Periaatekuva maakaapelikaivannosta (Adatoextra 2025c)

Kaivutdiden suorittajalla on velvollisuus selvittdd kohteen mahdolliset rakenteet

maan alla ja tutustua verkonhaltijan seka katu- ja tiealueiden haltijan kaivuohjeis-
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tuksiin ennen kaivutyon aloittamista. Maakaapeloinnissa kaikki komponentit, ku-
ten kaapelit ja putkitukset, tulee voida asentaa suunnitelmien seka kaapelien etai-
syysvaatimusten mukaan (kuvio 6). Mikali maanalaisen esteen takia kaapelin

asennus estyy, voidaan kaapelikaivantoa siirtaa, mikali kaivanto edelleen mahtuu

aiemmin sovitulle alueelle. Mahdollinen siirto tulee varmistaa tilaajalta. (Headpo-
wer 2025a.)

400, mm min. 50mm| - .

el .

s min. 300-mm

s, S

Kuvio 6. Kaapeli etaisyydet PJ-KJ-Tele (Headpower 2025a)

Kaapelien etaisyydet toisistaan ilmenevat kuviosta 6, jossa 1. on Maadoitusku-
pari, 2. Keskijannitekaapeli, 3.pienjannitekaapeli ja 4.Valokuitu. Riippumatta siita,
onko kaapelit asennettu rinnakkain vai risteilevatko kaapelit, ovat etaisyysvaati-
mukset samat. Jannitetason ollessa sama esim. PJ-PJ, jatetaan kaapelien valiin
isomman halkaisijan verran vapaata tilaa. Mikali kaytdéssa oleva Tele-kaapeli on

metalliton, ei tdman kohdalla ole etaisyysvaatimusta. (Headpower 2025a.)

4.1.1 Keskijanniteverkko

Suomessa keskijanniteverkko toimii paaasiassa 20 kV:n jannitetasolla, vaikka

joissakin kaupungeissa kaytetaan myos 10 kV:n verkkoa. Tama verkko voi olla
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maasta erotettu tai sitten sammutettu sammutuskuristimien kautta. Séhkoéase-
malta lahtevaa keskijannitejohtoa suojaa katkaisija, johon on liitetty maasulku-
rele, ylivirtarele ja jalleenkytkentareleet. Avojohtoverkoissa ylivirtareletta kayte-
taan oikosulkusuojana. Ylivirtasuojausta ei ole kaytdssa kuormitusvirran suhteen.
Vaikka keskijanniteverkko rakennetaan paaosin silmukoiduksi, on sen kaytto silti
sateittaista. (Lakervi & Partanen 2009, 125-126.)

Keskijanniteverkon vaikutus kayttovarmuuteen on hyvin olennaista. Jakeluver-
kossa tapahuvista keskeytyksista yli 90% on aiheutunut keskijanniteverkon vi-
oista. Vakavissa sahkbasemavioissa tai 110kV:n johtojen vioissa keskijannitever-
kolla on keskeinen rooli varayhteyksien vaihtoehtoisessa jarjestamisessa. (La-
kervi & Partanen 2009, 125-126.)

Haja-asutusalueella keskijanniteverkot on rakennettu yleisesti avojohtoina, eika
niiden toteutuksessa ole juuri mahdollisuutta tai tarvetta periaatteellisille topolo-
giaratkaisuille, kuten varayhteystarkastelulle. Verkko rakennetaan kuormitusten
sijainnin mukaan, jossa jannitteenalenemat ja kuormitusaste tarkastellaan johto-
lahto kohtaisesti. (Lakervi & Partanen 2009, 125-126.)

Taajama-alueiden maakaapeliverkkojen suunnittelu ja verkkotopologia ovat tar-
keita tekijoita sahkonjakelussa. Kaapeliverkon muoto, kuormitusasteet seka lah-
tdéjen ja sahkdasemien korvausratkaisut ovat keskeisia kysymyksia. Suurissa
kaupungeissa kuormitus jakautuu laajalle alueelle, mikd avaa mahdollisuuksia
erilaisiin sahkonjakeluratkaisuihin. Tosin olemassa oleva verkosto asettaa aina
my0s rajoitteita uuden verkon suunnittelulle. (Lakervi & Partanen 2009, 125—
126.)

Lahtojen korvattavuus on yksi verkkotopologian keskeisimpia kysymyksia. Lah-
tdjen syotot ja varasyotot toteutetaan usein saman sahkdaseman kautta, jotta
lahdot voidaan kytkea valiaikaisesti renkaaseen esim. ilman keskeytysta tapah-
tuvan jakorajamuutoksen ajaksi. Jos varasyotto tulee kuitenkin toiselta sahkodase-
malta, voi rengasyhteyden avaaminen asemien valilla aiheuttaa vaaratilanteen
mahdollisen induktiivisen tasoitusvirran takia. Sahkdasemien valiset etaisyydet
ovat yleisesti pienia, joten myos maakaapelin impedanssi asemien valissa on
pieni, jolloin induktiivisen tasoitusvirran suuruus voi olla huomattava. (Lakervi &
Partanen 2009, 125-126.)
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Verkkoyhtion asemakaava-alueilla kaapelit asennetaan paaasiassa katujen ja
puistojen reunoille, ottaen huomioon alueiden kehitysnakymat ja asemakaavoi-
tus. Asemakaava-alueella keskijanniteverkon ensisijainen topologia on rengas-
verkko ja rakentamistapa paaasiassa maakaapelointi. Asemakaava-alueen reu-
namailla on myos topologialtaan sateittaista vanhaa ilmajohtoverkkoa, joka ta-
pauskohtaisesti saneerataan maakaapeli- tai ilmajohtoratkaisuna. Keskijannite-
verkon rakentamisen yhteydessa otetaan huomioon myds pienjanniteverkon tu-

levat tarpeet. (H2.)

Haja-asutusalueella verkko rakennetaan teiden varsille tai peltojen ja tonttien reu-
noille. Suunnittelussa otetaan huomioon alueen kaavoitus ja kehitys. Verkko on
paaosin sateittainen. Tarkeitd kohteita syottavat muuntamot pyritaan liittdmaan
rengasverkkoon. Rakennustapana on maakaapeli- ja iimajohtoratkaisut. Reittiva-
linta optimoidaan maaperan ja muiden rakenteiden mukaan. Huomioon otetaan
ymparistoarvot ja maisemalliset arvot seka mahdolliset historialliset kohteet. Kal-
lioiseen maaperaan rakentamista pyritdan valttdamaan, mutta jos ei ole vaihtoeh-

toja, rakennetaan verkko noudattaen suositeltuja suojausmenetelmia. (H3.)

4.1.2 Pienjanniteverkko

Pienjannitekaapeleiden rakentaminen suunnitellaan siten, etta ne asennetaan
mahdollisimman lyhyille reiteille nykyisten ja tulevien kuormitusten mukaan. Talla
minimoidaan kaapeleiden pituus ja maksimoidaan oikosulkuvirta. Pienjannitever-
kon rakentamisessa on tarkeaa ottaa huomioon verkon tulevaisuuden tarpeet.
Esimerkiksi pitkien kaapelireittien kohdalla on tarkasteltava myos keskijannite-
verkon tilannetta. Maakaapeliverkossa haaroitus toteutetaan jakokaapissa. Liitty-
misjohdot, jotka kytketaan jakokaappiin, liitetdan aina varokekytkimille ja sopivan-

kokoisten sulakkeiden taakse varmistaen, etta suojaus on riittava. (H2, H3.)

Jakokaappien tulee olla riittavan suuria seka suunnitteluhetken kuormille etta
mahdollisille tulevaisuudessa lisattaville kuormille, jotta kaappeja ei tarpeetto-
masti tarvitse vaihtaa elinkaarensa aikana. Jakokaappien tulee vastata todellista
tarvetta kokonsa ja tiheytensa puolesta, jotta valtetaan lilan suurten tai pienten
kaappien kayttd. Kaappien sijoituspaikat suunnitellaan huolellisesti niin, ettei ja-

kokaappien tiheytta kasvateta tarpeettomasti. (H2, H3.)
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Asemakaava-alueella verkko rakennetaan paaasiassa sateittaiseksi ja rakennus-
tapana on maakaapeli. Pienjanniteverkko rakennetaan katujen ja puistojen reu-
noille. Rengasyhteyksia ei paasaantdisesti toteuteta muutakuin erikoistapauk-

sissa, joissa on kyseessa esim. jokin kriittinen kohde. (H2, H3.)

Haja-asutusalueilla pienjanniteverkon topologia on paaasiassa sateittainen ja ra-
kennustapana on maakaapeli- tai ilmajohtoverkko. Verkko rakennetaan yleensa
teiden varsille tai peltojen ja tonttien reunoille. Reittivalinta tehddan maastosuun-
nitteluvaiheessa, jolloin huomioidaan myo6s muut maanalaiset verkot ja rakenteet
seka ymparistdarvot ja maisemalliset arvot. Kallioiseen maaperaan kaapeleiden
asentamista pyritaan valttamaan, mutta jos se on valttamatonta, asennuksessa
on kaytettava asianmukaisia suojausmenetelmia. Teiden alituksia tehdaan tarvit-
taessa. (H2, H3.)

4.2 Muuntamot

Verkkoyhtiolla on kaytdossa erilaisia muuntamoita, kuten puisto- ja
pylvasmuuntamoita. Naiden lisaksi kaytdssa on myoOs kiinteistomuuntamoita.
Muuntamoiden rakenne valikoituu totuttujen kaytanteiden ja ympariston

asettamien edellytysten mukaan. (H2, H3.)

4.2.1 Puistomuuntamot

Puistomuuntamoiden rakentamisessa etaisyysvaatimuksia asettavat
hoitokaytavat, tyoskentelyalueet seka paloturvallisuus. Tydskentely-alueet ja
huoltokaytavat puistomuuntamoiden rakentamisessa tulee mitoittaa riittavaksi
kojeiston kaytolle, tyon suoritukselle seka laitteiden kuljetukselle. Huoltokaytavan
leveys tulee olla vahimmillaan 0,8 metria. Silloin kun avonaiset ovet kaventavat
huoltokaytavaa, tulee leveyden oven kohdalla olla aina vahintdan 0,5 metria.
Paloturvallisuudessa perussaantona on, ettd etaisyys on vahintaan 8,0 metria
syttyviin rakenteisiin tai 3,0 metria paloa kestaviin rakenteisiin. Nain silloin, kun

muuntamo sisaltaa enintaan 2000 litraa nestetta. (Headpower 2025d.)

Puistomuuntamon kaivannon malli ja sen koko maaraytyvat muuntamon koon

mukaan. Kaivanto tehdaan noin 0,5 metria joka sivulta muuntamoa isommaksi
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(kuvio 7). Pintamaa tulee poistaa kaivannon joka sivulta, 0,5 metrid laajemmailta
alueelta. (Headpower 2025d.)

Kuvio 7. Puistomuuntamon perustus (Headpower 2025d)

Puistomuuntamoiden asentaminen tapahtuu seuraavien vaiheiden mukaisesti:

1. Puistomuuntamon maadoituksessa kaivannon kulmiin asennetaan 4 kap-
paletta maadoitussauvoja, jotka yhdistetdan maadoituselektrodirenkaa-
seen. Maadoituselektrodirenkaan molemmat paat tulee nostaa paamaa-
doituskiskon kohdalta ylos. Mikali maadoituksen johtimilla on vaarana yh-

distya toisiinsa, tulee johtimet talta osin suojata suojaputkituksella.

2. Kaivantoon tulee asentaa suodatinkangas. Suodatinkangas asennetaan
reunoja myotaillen ja lopuksi kaantaen ylareunasta 0,5 metria kaivannosta
poispain. Suodatinkankaan saumojen limitys tulee olla minimissaan 0,5

metria.

3. Kaivannon perustaytto tehdaan # 0-32 mm murskeella, joka tarytetaan
kerroksittain. Mahdolliset kotelot tai suojaputket asennetaan tayton yhtey-
dessa.
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4. Potentiaaliohjusrengas asennetaan maanpinnasta noin 300mm syvyy-
teen. Molemmat potentiaaliohjusrenkaanpaista, nostetaan paamaadoitus-
kiskon kohdalta yl6s. Maadoitusjohtimet, jotka jaavat maan alle, tulee pitaa

erillaan toisistaan.

5. Kaivannon lopputayttd tehdaan # 0-32 mm murskeella. Muuntamon vaa-
kasuoruus tulee tarkastaa perustuksen osalta esim. vaaituskoneella tai va-
tupassilla. Lopputaytéssa tulee huomioida maanpinnan etaisyys muunta-

mon oven/ovien alareunaan. Etaisyys tulisi olla noin 300mm.

6. Muuntamokopin asentaminen tapahtuu nostamalla koppi perustusten

paalle. Nostaminen toteutetaan valmistajan ohjeistusten mukaisesti.

7. Muuntamon perustusten pintamaan kaltevuus 1,5m etaisyydellda muunta-
mosta tulee olla 1:10-1:20. (Headpower 2025d.)

4.2.2 Pylvasmuuntamot

Pylvasmuuntamoiden rakentamisessa muuntajakoneet sijoitetaan nimellistehon
mukaan 1-2 -pylvasratkaisuihin. Muuntamot 1-pylvas -ratkaisuina toteutetaan 50
kVA saakka, ja 2-pylvas -ratkaisuina 315 kVA saakka. (Headpower 2025c.)

Pylvasmuuntamoissa pylvasrakenteiden tarkoituksena on toimia
asennusalustana komponenteille seka varmistaa ilmajohtojen johtimien riittava
etaisyyden sailyminen maasta seka muista rakenteista. Rakenteita mitoittaessa
tulisi huomioida johtimien, komponenttien seka rakenteiden oman painon
aiheuttamat rasitukset, saaolosuhteiden takia keraantyvat jaa- ja lumikuormat,
verkon kuormatilojen aiheuttamat rasitukset seka pylvasrakenteiden lahoamisen

ja korroosion aiheuttama mekaaninen heikentyminen. (Headpower 2025e.)

Pylvaiden perustamisessa perussaantona kaivusyvyydessa on 1,4m+L/20.
Taulukossa 3 on esitettyna pylvaiden kaivusyvyydet suhteessa pylvaiden
pituuteen. Todellisuudessa ei kuitenkaan ole jarkevaa kaivaa erikseen jokaiselle
pylvaspituudelle  taulukon edellyttamaa kuoppaa. Taman sijasta
“Standardisyvyyksiksi suositellaan 8m - 12m pylvéille 2,0m ja 13m - 17m pylvéille
2,6m.” (Headpower 2025e.)
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Taulukko 3. Pylvaiden kaivusyvyydet (Headpower 2025¢)

PYLVASPITUUS L KANUSYYYYS

T3m 18m

8-10m 1.9m
11-12m 2,0m
1314 m 21m
15-16 m 23m

>18m 26m

Pylvasrakennetta perustettaessa pehmeaan maaperaan, tulee kaivusyvyytta
kasvattaa vahintaan 1 metri perussdannon mukaiseen syvyyteen verrattuna.
Mikali edellytettya kaivusyvyytta ei saavuteta, tulee pylvaalle aina asentaa
kallioraudat. Asennussyvyys saattaa jaada matalammaksi kuin oli suunniteltu,
esim. jos vastaan tulee kallio kaivuiden yhteydessa. Tassa tilanteessa pylvaan
latvapaasta tulee lyhentdd vastaava mitta mika upotussyvyydesta jai

puuttumaan. (Headpower 2025e.)
4.3 Maadoitusjarjestelmat

Maadoitusjarjestelmien rakenne muodostuu paaasiassa maahan kaivetuista tai
lyodyistd pysty-, vaaka- tai vinoelektrodeista. Maaperan resistiivisyyden

pienentamistd kemikaaleilla ei suositella. (SFS 6001:2018, 12.)

Riittavan mekaanisen suojauksen takia vaakamaadoituselektrodi tulisi sijoittaan
0,5-1 metrin syvyyteen. Suositeltu sijoitussyvyys maadoituselektrodille on
routarajan alapuolella. Kaytettaessa pystymaadoitussauvoja tulee
maadoitussauvan ylaosa tavallisesti asentaa maanpinnan alapuolelle. Maaperan
resistiivisyys pienenee mentaessa syvemmalle maahan. Talloin tulisi erityisesti
kayttaa vino- tai pystyelektrodeja. (SFS 6001:2018, 12.)

Metallirakenteita, joiden maadoitus on toteutettu standardin (SFS-EN 50522 7)
edellyttamalla tavalla, voidaan hyodyntaa maadoitusjohtimena tahan suoraan lii-
tettyjen komponenttien osalta. Tama edellyttaa, etta metallirakenteen tulee olla
johtavalta poikkipinnaltaan riittava ja liitoksistaan luotettava niin sahkoisesti kuin
mekaanisestikin. Metallirakenteen tulee olla sellainen, etta jos rakennetta osittain
puretaan, ei rakenne saa irtautua maadoitusjarjestelmasta. Rakenteet tulee kyt-

kea riittdvan useasta pisteesta maadoitusjarjestelmaan. (SFS 6001:2018, 12.)
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Verkkoa rakennettaessa keskijannitekaapelin yhteydessd asennetaan 25Cu
maadoitusjohdin, joka yhdistetdan MEB-kiskoon muuntamolla. Rengasverkossa
muuntamolle tulee keskijannitekaapeleita aina vahintdan kahdelta eri
muuntamolta. Talléin myods maadoitusjohtimia tulee kaksi kappaletta, eri
muuntopiirien valille. (H2, H3.)

Pienjanniteverkkoa rakennettaessa asennetaan runkokaapelien yhteydessa
muuntamolta jakokaapille tai jakokaappien valille myds 25Cu maadoitusjohdin.
Maadoitusjohtimet jakokaapilla kytketddn aina saman maadoitusliitimen alle.
Mikali pienjannite runkokaapeleita ja keskijannitekaapeleita asennetaan
yhteiseen kaivantoon, voidaan jakokaappien maadoitus ottaa ns. “oksana”

keskijannitekaapelin yhteydessa asennettavasta maadoitusjohtimesta. (H2, H3.)

Muuntamoiden maadoitukset rakennetaan ensisijaisesti Headpower-ohjeistusten
mukaan noudattaen standardeja ja viranomaisten suosituksia. Puistomuuntamon
maadoitus koostuu neljasta, kaivannon kulmiin asennettavasta
maadoitussauvasta, kaivannon pohjalle asennettavasta
maadoituselektrodirenkaasta seka potentiaalin ohjausrenkaasta, kuten kuviossa

8 on havainnollistettu. Poikkeuksena ovat alueet, joissa maaperan heikon

johtavuuden myo6ta asennetaan kaksi potentiaalinohjausrengasta yhden sijasta.
(H2, H3.)

Kuvio 8. Puistomuuntamon maadoitukset (Headpower 2025d)
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Pylvasmuuntamoiden maadoituksessa tulle olla vahintaan tyvimaadoitus seka
muuntamon ymparille asennettava potentiaaliohjausrengas. Mikali edellytettyihin
maadoitusresistanssin arvoihin ei paasta, voidaan lisaksi tapauskohtaisesti
kayttaa lisavaakamaadoitusta. Myos pylvasmuuntamoihin asennetaan kaksi
potentiaalinohjausrengasta alueilla, joissa maaperan johtavuus on heikkoa. (H2,
H3.)

Potentiaaliohjausrenkaiden kytkenta paamaadoituskiskoon toteutetaan niin, etta

nama ovat katkaistavissa, ja niiden jatkuvuus on mitattavissa erikseen. (H2, H3.)

4.4 Kaapeliverkon mekaaninen suojaus

Maakaapelien lisasuojausta kaytetaan niissa tapauksissa, kun riittavaa asennus-
syvyytta ei saavuteta. Lisasuojausta voidaan myos kayttaa tilanteissa, jossa jokin

poikkeustilanne sita vaatii. (H2, H3.)

Kaapelien suojaus tehdaan avo-oja-asennuksissa paasaantoisesti raskaan kay-
ton (luokka A) suojakouruilla. Tama koskee seka pienjannite ettd keskijannite-
kaapelointejakin. Teiden alituksissa kaytetaan suojaputkituksia, joiden suojaluki-
tus on SN16 tai SN32. Tunkkausasennuksissa suojaputket ovat aina vahintaan
SN32 suojaluokan putkia. Suojaputkien halkaisijat maaraytyvat tapauskohtai-
sesti. Varaputkituksia ei paasaantoisesti kayteta, jollei sita ole suunnittelussa
nahty aiheelliseksi. (H2, H3.)

Tilanteissa, missa kaapelin asennussyvyys jaa vahaiseksi tai jokin muu erikoisti-
lanne sita vaatii, kaytetdaan kaapelien suojauksessa suojaluokan SN64 "Rocky"

putkea tai tarvittaessa betonilaatoitusta. (H2, H3.)

441 Teiden alitukset

Tien alitukset suunnitellaan tehtavaksi paasaantdisesti pintaa rikkomatta, eli
tunkkaamalla tai suuntaporaamalla. Alitustapa maaraytyy olosuhteiden mukaan,
mihin vaikuttavat ymparilla oleva tila seka maan laatu, esim. kuinka kivinen ja

ahdas alituspaikka on. Mikali alitusta ei voida tehda edella mainituilla tavoilla pin-
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taa rikkomatta, tulee alitukset tehda kaivamalla. Suunnitellulle alituspaikalle hae-
taan tarvittavat luvat ja sopimukset. Lopullinen tien alituksen sijainti maaritellaan

maastokatselmuksessa. (H2, H3.)

4.4.2 \Vesistokaapelit

Vesistokaapelien asennus tehdaan aina tapauskohtaisesti. Paasaantoisesti ve-
sistonylitys tapahtuu suoraviivaisesti suunniteltua reittia pitkin. Kaapeli asenne-
taan suojaluokan SN64 "Rocky" putkeen, joka ankkuroidaan vesiston pohjaan
betonipainoja kayttaen. Ankkurointiin on kiinnitettdva huomiota, jotta kaapelin
paikallaan pysyminen varmistetaan, etenkin virtavesien kohdalla. (H2, H3.)

Kaapelin/suojaputken rantautuminen pyritdan tekemaan veden matalimmasta
korkeudesta vahintaan 2 metrin vedensyvyydesta niin, ettd kaapeli/suojaputki on
vahintdan 0,7 metria pohjan alla. Kaikissa tapauksissa rantautuminen tehdaan
kuitenkin niin, etta kaapeliasennuksen sijainti, viranomaismaaraykset ja lupaeh-

tojen edellyttamat vaatimukset tayttyvat. (Headpower 2025f.)
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5 DOKUMENTOINNIN PERIAATTEET

5.1 Dokumentointi

Rakentamisen yhteydessa dokumentoitavia asioita ovat kaapelit, suojaputket
seka myos naiden yhteydessa asennetut maadoituselektrodit, muut suojaukset
seka valokuidut. Mikali Viestintavirasto (nyk. Liikenne- ja viestintavirasto) on an-
tanut vaatimuksia dokumentoinnista tai sen tarkkuudesta, tulee nama huomioida
dokumentoinnissa. Kartoituksen tarkkuuden tulisi olla minimissaan 50 cm haja-
asutusalueella ja 10 cm taajama-alueilla, jos Viestintavirasto ei muuta vaadi.
(Adatoextra 2025b.)

SFS6000 standardin mukaan maahan tai veteen asennetuista kaapeleista tulee
laatia sijaintikartta, joka maaritellaan standardin kohdassa "8-814.5 kaapelien si-
joitus ja suojaaminen”. Kartassa olevien kaapeleiden sijaintimerkinnat tulee pe-
rustua rajapyykkeihin, rakennuksiin tai muihin maastossa sijaitseviin pysyviin
kiintopisteisiin. (Adatoextra 2025b.)

Dokumentoinnissa noudatetaan aina lupaehtoja seka tilaajan maarittamia ohjeis-
tuksia ja vaatimuksia. Dokumentoinnissa tulee vahintaan esittaa kaytettyjen kaa-
pelien tyypit, mahdollisten haaroitusten seka jatkojen paikat. Lisaksi kaapelien
mekaanisten suojien sijainnit ja suojaustavat tulee esittaa dokumentoinnissa. Ti-
laajalle tulee toimittaa tulokset sahkoisesta kartoituksesta ennakkoon sovitussa

tiedostomuodossa. (Adatoextra 2025b.)

Kaapelien asennussyvyydet dokumentoidaan verkostourakoitsijan tekemien mit-
tauksien perusteella. Mittauksissa noudatetaan tilaajan maarittamaa mittausti-
heytta. Mittaustapa riippuu asennusalueesta, esim. taajama-alueilla aurattaessa
tiealueelle seka louhikoiden tai kallioiden ylityksissa tulee syvyys varmistaa mit-
tauksin, kun taas pistokoetarkistus riittaa tasaisilla peltoalueilla. Kaapeleiden
upotussyvyyksien tarkastus- ja mittauspaikat tulee dokumentoida edellytetylla ta-

valla. Tiedot tulee toimittaa tilaajalle. (Adatoextra 2025b.)



42

5.2 Verkkotietojarjestelma

Verkkotietojarjestelma, joka on toteutettu tietokantaperiaatteen mukaisesti, muo-
dostuu itse tietokannasta, hallintajarjestelmasta ja sovellusohjelmista. Verkkotie-
tojarjestelmassa tiedot ovat kaytossa useassa sovelluksessa, sovellusohjelmat
ja tallennetut tiedot ovat silti erotettuja. Yleisimpia tietokannoista ovat relaatiomal-
liset, ndma ovat joustavampia jarjestelman kehittdmisen ja muokkaamisen kan-
nalta. (Lakervi & Partanen 2009, 265-266.)

Verkkotietojarjestelmat ovat monialaisia ja laajasti sovellettavia jarjestelmia. Ne
eroavat muun muassa hallinnon jarjestelmista niin, etta ne toimivat paitsi tietova-
rastoina ja verkkotietojen dokumentointialustoina, mutta myods monikayttoisina
suunnittelujarjestelmina. (Lakervi & Partanen 2009, 265-266.)

Sahkoyhtididen verkkotietojarjestelmissa olennaisia tietosisaltdja ovat:

- asiakastietojarjestelmat, joissa yllapidetaan asiakas-, littyma- seka ener-
giatietoja

- kaytonvalvontajarjestelmat, joissa hallinnoidaan sahkdaseman kiskoston
ja lahtdjen jannite- ja virtamittaustietoja seka muiden kytkinlaitteiden tila-
tietoja

- kaytontukijarjestelma, jossa yllapidetaan sahkonjakeluverkon kytkentati-
lanteita, valvontaa ja verkon hairittilanteita

- materiaalitietojarjestelmat, joissa yllapidetaan tarvike- ja materiaalitietoja

- taloustietojarjestelmat, joissa hallinnoidaan tyohon liittyvia perustietoja
seka kustannustietoja

- kaupungin ja maanmittauslaitoksen karttajarjestelmat, joiden kartta-aineis-
toa hyddynnetaan taustakartoissa (Lakervi & Partanen 2009, 265-266.)

Perustettaessa verkkotietojarjestelman tietoperustaa tulee tietojen keraaminen,
syottaminen ja siirto mahdollisista vanhoista tietokannoista organisoida hyvin,
niin etta tama kattaa kaiken oleellisen tiedon. Jarjestelmaa hankittaessa, tulee
suunnittelu ja tietojen maarittely tehda huolella tehtavaalueiden tiedoista seka jar-
jestelman hyvaksikayttotavoista. (Lakervi & Partanen 2009, 265—-266.)
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Tavoite verkkotietojarjestelmassa on tuottaa toimiva kayttoliittyma kaytettyjen so-
velluksien valille, kuten yleis-, verkosto-, rakentamisen- seka kaytdn ja kunnos-
sapidon suunnittelun ja dokumentoinnin sovelluksille. Lisaksi jarjestelma tukee
kaavioiden ja karttojen tuottamista ja toimii verkostolaskentaohjelmissa verkko-
mallien pohjana. (Lakervi & Partanen 2009, 265-266.)

Sahkdyhtidon sovelluksissa kaytettavat kaavio- ja karttapohjat toimivat kayttoliitty-

man perustana. Tallaisia voivat olla:

- "sdhkbasemien, kytkinlaitosten ja muuntamoiden kaaviot

- 1:250-1:1000 sijaintikartta

- osittain kaaviollinen 1:1000—1:10000:n keskijdnnite- ja pienjénnite verkko-
kartta

- 1:10000-1:25000:n keskijanniteverkon yleiskartta

- taysin kaaviollinen keskijanniteverkon kytkentékartta” (Lakervi & Partanen
2009, 265-266.)

5.3 Verkon kayttoonottoprosessi

Sahkdverkon kayttéonottoprosessissa tulee verkon kaytdn osalta tarkastaa do-
kumentaation oikeellisuus ja kytkentasuunnitelma toteutuksineen. Dokumentaa-
tion oikeellisuudella tarkoitetaan urakoitsijan "punakynad” -kuvamuutosten paivit-
tamista Trimble NIS -tietokantaan sekd komponenttien lisdamista MicroScada -
ja Trimble DMS -jarjestelmiin. Kayttdonottoprosessi etenee kuviossa 9 esitetyn

kaavion mukaisesti. (H1, H4.)
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Oman tyon tarkastus

Suunnitelma (tilaaja) Toteutus (kumppani) |aemed Punakynat (kumppani) (kumppani)

Kytkentdsuunnitelma
ja suunnitelman
tarkastus (tilaaja)

Kytkennan toteutus
(kumppani)

Kytkentapyyntd Suunnitelman

(kumppani) masterointi (tilaaja)

Tarvittava
dokumentointi Laskutus (kumppani) Tyo valmis
(kumppani/tilaaja)

Kuvio 9. Verkon kayttddnottoprosessi (H1, H4)

Suunnitelmat tehdaan Trimble NIS -ohjelmassa. Tapauskohtaisesti suunnitel-
maan voidaan tehda alit6ita, joissa on tietty osa verkonrakennuksen vaiheista.
Alitoilla mahdollistetaan suunnitelman osittainen masterajo niilta osin, kun verkko

valmistuu ja voidaan ottaa kayttoéon. (H1, H4.)

Urakan toteutus pyritddn tekemaan suunnitelman mukaisesti. Mikali suunnitel-
massa havaitaan epakohtia ja suunnitelmaan tarvitsee tehda muutoksia, tulee
muutokset hyvaksyttaa tilaajalla ennen naiden toteutusta. Kun verkonrakennus-
tyot on saatu valmiiksi, urakoitsijan tulee suorittaa oman tyon tarkastus. Tarkas-
tuksella varmistetaan, etta verkko on kayttoonotettavissa, ja on rakennettu ver-
konhaltijan ohjeistusten edellyttamalla tavalla. Urakoitsijan tulee ilmoittaa mah-
dollisista muutoksista verkonhaltijalle seka tehda ajantasaiset punakynakuvat
muutoksista ja toimittaa ne tilaajalle ennen kayttoonottoa. Punakynakuvien pe-
rusteella alkuperainen suunnitelma paivitetdan vastaamaan kentalla tehtyja muu-
toksia. Kun suunnitelma on paivitetty ja kaikki edellytetty tieto on lisatty suunni-

telmaan, voidaan suunnitelma ajaa Trimblen Master -tietokantaan. (H1, H4.)

Kytkentasuunnitelma ja sen toteutus lahtee liikkeelle siita, kun urakoitsija toimit-
taa tilaajalle kytkentapyynnon. Kytkentapyynnon toteutus edellyttaa, etta koh-

teesta on toimitettuna kayttéonottopoytakirjat ja punakynakuvat. Kun verkko on
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dokumentoitu oikein tilaajan verkkotietojarjestelmiin, voidaan kytkentasuunni-
telma laatia. (H1, H4.)

Loppudokumentaatiossa on esitettava uuden rakennetun verkon tiedot seka
kaikki tydon yhteydessa tehtyjen muutosten paivitykset muihin verkkokohteisiin liit-
tyen. Urakoitsijan tulee projektin paatyttya toimittaa tilaajalle kaikki mittaus-, tar-
kastus- ja kayttdonottopoytakirjat, jotka on luotu tyon aikana. Urakoitsijan on
myOs toimitettava punakynakuvat, joissa on merkitty kaikki tydssa tehdyt muu-
tokset alkuperaisiin suunnitelmiin verrattuna. Urakoitsija vastaa siita, etta kaikki
kartoitustiedot on toimitettu tilaajalle oikeassa muodossa ja yhtenaisena. (H1,
H4.)
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoite oli perehtya sahkdnjakeluverkon rakentamisen, suunnitte-
lun ja dokumentaation periaatteisiin ja tuottaa naista yhtenaiset periaateohjeet
toimeksiantajayrityksen kayttoon. Opinnaytetyo rajautui sahkoteknisiin osiin pien-

ja keskijanniteverkon rakentamisen ja suunnittelun vaiheissa.

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin laadittua yleiset periaateohjeet. Suunnitte-
lun periaatteiden osalta keskityttiin verkon mitoittamiseen, sahkdiseen suojauk-
siin, komponenttien valintoihin ja sijoittamiseen seka maadoitusjarjestelmien
suunniteluun. Rakentamisen osalta keskityttiin rakentamistapoihin sisaltaen
maakaapeloinnin ja ilmajohtoverkon yleisimmat komponentit, mekaanisen suo-
jauksen seka maadoitusten rakentamisen periaatteet. Dokumentoinnin periaat-
teet rajautuivat yleisiin dokumentoinnissa huomioitaviin asioihin seka verkkotie-

tojarjestelman toimintaan ja kayttoonottoprosessin vaiheisiin.

Opinnaytetyon aihe oli laaja ja mielenkiintoinen. Aiheen rajaus muodostui tyén
edetessa. Tama johtui paaasiassa siita, etta aiempia vertailukohtana toimivia oh-
jeita ei ollut. Aluksi ei ollut selvaa, mita kaikkea ohjeisiin tulisi sisaltymaan. Ohjei-
siin kirjatut periaatteet perustuivat yrityksen kaytossa olleisiin periaatteisiin ja kay-
tanteisiin, jotka kaikki edellytetyilta osin nojasivat standardeihin seka viranomais-
ten maarayksiin ja ohjeistuksiin. Kokonaisuudessaan tyo onnistui kuitenkin hyvin
ja tulokseksi saatiin kolme osa-aluetta kattavat periaateohjeistukset, joissa on
koottuna kirjalliseen muotoon yrityksen jo kaytossa olleet yleiset kaytanteet ja

periaatteet.
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Liite1. Pienjannitekaapelien (0,4 kV) suurimmat sallitut tai suositeltavat ylivir-
tasuojat

PIENJANNITEVERKON JA JAKELUMUUNTAJAN SAHKOINEN MITOITTAMINEN

Taulukko 9. Pienjannitekaapelien (0,4 kV) suurimmat sallitut tai suositeltavat vlivirtasuojat

KAAPELITYYPPL YLIKUORMITUSSUOJA OIKOSULKUSUOJA
LUTTYMISJOHINILLE LINTTY MISJOHIOLLE RUNKOJOHIDMLLE
KULUTTAIAN JAKOKAA- RUSKOJOHDOLLA 5
PAASULAKE (1s) ¥ PISSAMMO 1x) {lx) (=)
AXMEK, AXCMEK 300 mm? 315 400 - 400
AXMEK, 241 mm* 315 400 - 400
AXMEK, AXCMEK 185 mm’ 150 s - 315
AMMILL ALIRA, 150 mm? 250 Jis - 315
AXMEK, AXCMEK 120 mm® 200 150 400 {5iH 250
AXME, AURA, 95 mm* 161 00 315 (4iW) 200
AXMEK, AXCMEK 70 mm? 160 160 258 (315 1l
AXMEK, AURA, 50 mm* LIk {125) 1215 20 {2510 125
ANMME, ANCME 25 mml B0 10y 100{125) 168 (214K
AXMEK, AXCMEK 15 mm® i3 (80 S0 (100} 123 {16y -
AXME, AXCMK 16 mm? M) LETE. 1] 10w | 113) -
AMOCME 3 x 300 + 83 315 400 - 400
AMOCME 3 x 240 + T2 150 s - 315
AMOUCMEK 3 x 155 + 57 204y aAsl 250
AMOCME 3 x 150 + 41 200 150 - 250
AMOME 3 x 120 + 41 161 00 40 {SiH 200
AMOME 3x 95+ 29 125 1] 315 (41W) 1l
AMOME 3x 70+ 21 125 1] 258 (315 1l
AMOUMEK 3 x S0+ 16 (15]% B0 100Ky 10 125) 208 (250 LD {125)
AMOME3x35+ 16 (10)% i3 (80) S0 (100} 168 (2iW -
AMUME 3x 25+ 16 () 3 () T 125 (100 -
AMOME 3x 16+ 10 40 (50 S0(53) 108 {125 -
MOME 3 x 300+ 150 400 ET) - B
AICME 3 x 2400+ 120 315 Ell - EHi
MOMK 3x 185+ 95 315 s - 315
AMUMER Sx 150+ 70 L0 413 - 315
MOMK 3x 120+ 70 200 150 - 250
MOME 3 x 95+ 50 200 150 400 {SiH 250
AMOCME 3x 70+ 35 1&dk i1} 315 (40K 2
MOMEK 3 x 50+ 25 125 1] 258 (315) 1l
MOMK Ix 35+ 16 A0 100 100 125) Z0w (23K L (1Z5)
MOMK 3x 25+ 16 i3 (80 S0 (100} T {2y -
MOMK 3x 16+ 16 0 (63) 63 (80) 125 (16 -
ACMEK Jx 10+ 10 4 =iy SN6AYy T (115 -
MOMK 3x6+6 32035 35040y - -
4 X (4 x 240 mmz AL, FEX) 4 x 21 4 2 250 -
4 x (4 x 300 mm2 AL, PEX) 4 x 250 412315 =

1) Sulakkeina on kaytettdwvd SFS-EN standardin 60269 mukaisia g&- tyypin sulakkeita.

2) Padsulakkeiden mitokusarvot perustuvat edelld taulukossa 7 esitettyihin

kuormitettavuuksiin. Sulkzissa olevia suurempia sulakearvoja voidaan kayttdd, mikdli on
varmistettu, ettd asennusolosuhteet sallivat liittymisjohdon korkeamman

kuormitettavuuden

3] Liittymisjohdoille suositeltavat oikesulkusulzkkeiden mitoitusarvot jakokaapissa tai
muuntamossa.

4] UWitymisjohdolle sallkut suurimmat sulzkkelden mitoliusarvot. SF5 §000-8-801 taulukko
801.2. S5ulkeissa oleva suurempi sulake on sallittu, mikdli se kytkee sikosulun pois
enintdin 5 s;:ssa tai mikidli on kyseesss vanha verkko ja 15 5 sulakesucjaus. YVanhet

verkot katse SFS 6000-801 ja 302.

5 Runkojohdaolle suositaltavat oikosulkusulakkeiden mitoitusarvot muuntamossa tai
jakokaapissa.

67 PEM-johdon poikkipinta-ala oli aiemmin ennen v 2000 sulkaissa mainitun suuruinen



