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The aim of the thesis was to study the viability of underground cabling in high voltage
electrical grids and find out the benefits of underground cabling compared to
overhead lines. This thesis focused on studying the structure and reliability of the
electrical grid in Finland. The focus was in underground cabling as an option for
overhead lines in alternating current electrical grids. Overhead lines were described in
a simple way so that some benefits and downsides of overhead lines would be more
obvious. The thesis also studied different ways to install underground cables.

Literature in the field, the material from electrical grid companies, material from
suppliers and manufacturers and material from the commissioner were used as
sources.

The thesis was research based, so the results are meant to open opportunities to study
the subject further. The benefits of underground cabling compared to overhead lines
are smaller space requirements, less faults and better protection from weather
conditions. Underground cabling is often considered to fit better in to the landscape
and to be visually more pleasing than overhead lines. The biggest drawbacks of
underground cabling compared to overhead lines are bigger building expenses, bigger
need for compensation of reactive power, smaller reactance and more difficult fault
repairs. However, underground cabling clearly has a place in the electrical grids of the
future.
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1 JOHDANTO

Myrskyt ovat 2000-luvulla aiheuttaneet Suomen sahkoverkolle ennenndakematonta tu-
hoa ja vuosittain miljoonien eurojen vahingot kansantaloudelle, sahkéverkkoyhtidille ja
sahkon kuluttajille (Fingrid Oyj 2017a). Tama on luonut sahkdverkonhaltijoille tarpeen
panostaa sahkdnjakeluverkkojen toimitusvarmuuteen. Samaan velvoittaa myds Suo-
men valtion laatima vuoden 2013 sdhkomarkkinalaki (Sahkomarkkinalaki 588/2013),
jossa on saddetty jakeluverkon toimitusvarmuudelle minimivaatimukset. Keskijannite-
verkkojen toimitusvarmuutta parantavana keinona on usein paadytty ilmajohtojen kor-
vaamiseen maakaapeleilla. Vastaavaa ilmiota ei ole tapahtunut suurjanniteverkoissa

Suomessa, toisin kuin esimerkiksi Saksassa ja Ruotsissa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia suurjanniteverkkojen maakaapeloinnin mahdolli-
suuksia ja vertailla niita avojohtoverkkoihin. Tyon tarkoituksena oli luoda yleiskatsaus
avojohtoverkon ja maakaapeloinnin nykytilanteeseen Suomessa seka selvittaa asen-

nustapoja, kustannuksia seka tulevaisuuden nakymia ja mahdollisuuksia.

Tyon toimeksiantajana oli NCC Suomi Oy. NCC on yksi Pohjois-Euroopan johtavista ra-
kentamisen, kiinteistokehityksen ja infrastruktuurin yrityksista. Toiminta on painottu-
nut Ruotsin, Tanskan, Suomen, Norjan ja Venajan alueelle. NCC:n liikevaihto oli vuonna
2017 lahes 5,6 miljardia euroa ja henkilostomaara 17 800. Sahkdalalla NCC on tehnyt
useita suuria projekteja, jotka ovat paaasiassa painottuneet muihin Pohjoismaihin.

(NCC 2018a.)

Koska NCC on suuri toimija Pohjoismaissa rakentamisen ja infrarakentamisen alalla,
pyrkii se toiminnassaan vahentamaan ymparistolle koituvaa rasitusta. Konsernin ta-
voitteena ovat ymparistoystavalliset ja kestdvan kehityksen mukaiset ratkaisut, joten
on ajankohtaista tutkia maakaapeloinnin soveltuvuutta myds suurjanniteverkon raken-

tamiseen Suomessa. (NCC 2018a.)



2 SUOMEN SAHKOVERKKO

Suomen sahkoverkko (kuva 1) rakentuu voimalaitoksista, kantaverkosta, suurjannittei-
sista jakeluverkoista (alueverkoista), keski- ja pienjannitejakeluverkoista seka kulutta-
jista. Se on myds osa yhteispohjoismaista sahkojarjestelmaa yhdessa muiden Pohjois-
maiden kanssa. Sen lisaksi Suomen sahkoverkosta on yhteydet Vendjan ja Baltian sah-
koverkkoon, jotka mahdollistavat sahkdn myynnin ja ostamisen jarjestelmien valilla.
Sdhkoverkon paatehtdavana on yhdistdaa sahkon kulutus ja tuotanto toisiinsa, samalla
pitden huolta siitd, etta sahkon laatu ja toimitusvarmuus pysyvat mahdollisimman hy-

vana. (Fingrid Oyj 2017b.)
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KUVA 1. Sdhkénjakeluverkon periaatteellinen rakenne (Korpinen 2017, 3).



Suomen sahkoverkon rungon muodostaa kantaverkko, joka yhdistaa suuret voimalai-
tokset ja suurjannitteiset jakeluverkot seka keskijannitejakeluverkot toisiinsa. Kanta-
verkko toimii Suomessa kolmella eri jannitetasolla, joiden nimellisjannitteet ovat 110
kV, 220 kV ja 400 kV. Suomen kantaverkossa oli vuoden 2017 alussa 5100 kilometria
400 kV:n voimajohtoa, 1600 kilometria 220 kV:n voimajohtoa ja 7600 kilometria 110

kV:n voimajohtoa. (Energiavirasto 2017a).

Suurjannitteiset jakeluverkot ovat 110 kV:n nimellisjannitteella toimivia verkkoja, jotka
liittyvat kantaverkkoon ja siirtavat sahkoa alueellisesti. Jakeluverkot liitetdaan yleensa

alueverkkoon ja ne toimivat padasiassa 0,4—36 kV:n jannitetasolla. (Fingrid Oyj 2017b.)

Sahkon kuluttajista kotitaloudet ovat liittyneena pienjannitejakeluverkkoihin. Muut
sahkon kuluttajat kuten teollisuus, kaupat ja muut suuret tehonkuluttajat voivat olla
liittyneena keskijannitejakeluverkkoon, suurjannitteiseen jakeluverkkoon tai suoraan

kantaverkkoon. (Fingrid Oyj 2017b.)

Sahkon siirrossa on tarkeaa saavuttaa hyva hyoétysuhde. Kun suuria tehoja siirretdaan
pitkida matkoja, on joko virran tai jannitteen oltava suuri. Suuri virta aiheuttaa siirtojoh-
doissa suuret tehohaviot, joten sahkon siirrossa kaytetaankin suurta jannitetta. Jannit-
teen kasvaessa verkon laitteiden ja laitteistojen kustannukset nousevat, joten liian

suurta jannitetta ei ole jarkevaa kayttaa. (Elovaara & Haarla 2011a, 54-57.)

Sahkoverkkotoiminta on Suomessa tarkoin saadeltya ja siihen vaaditaan aina Energiavi-
raston myontama verkkolupa. Verkonhaltijalla on vastuu oman verkkonsa yllapidosta
ja kehittamisestad seka sahkdverkon kunnosta ja kuluttajille toimitettavan sahkon laa-
dusta. Verkonhaltijaa sitoo myos velvoite liittdd verkkoon alueellaan sijaitsevat sahkon-

tuotantolaitokset seka sahkon siirtovelvollisuus. (Sahkémarkkinalaki 588/2013.)

2.1 Kantaverkko

Padosan Suomessa sijaitsevasta suurjanniteverkosta omistaa Fingrid Oyj, joka on Suo-
men kantaverkkoyhtio ja kantaverkon jarjestelmavastaava. Fingrid vastaa Suomen kan-

taverkon valvonnasta, suunnittelusta, yllapidosta, rakentamisesta ja kehittamisesta.



Sen tarkeimpia tehtavia on myos sahkon kulutuksen ja tuotannon tasapainon yllapita-

minen. (Fingrid Oyj 2017b.)

Suomen kantaverkossa kaytetaan lahes yksinomaan ilmaeristeisia avojohtoja seka ulos
asennettuja sdhkoasemia. Kaapeleita ei ole kaytetty, koska ne ovat Suomen pitkilla siir-
toetdisyyksilla kalliita ja rajoittavat maankayttoa alueilla, mihin niita asennetaan. Kun
kyseessa on kohde, jossa kaytossa oleva tila on hyvin rajoitettu, kdytetaan usein kaa-
sueristettyja kytkinlaitoksia ja niihin liittymiseen maakaapeleita. Tallaisia kohteita ovat

esimerkiksi kaupunkien keskustat. (Fingrid Oyj 2017b.)

2.2 Jakeluverkot

Jakeluverkot jaetaan jannitetason mukaan pienjanniteverkkoihin (nimellisjannite kor-
keintaan 1 kV), keskijanniteverkkoihin (nimellisjannite 1-36 kV) seka suurjanniteverk-
koihin (nimellisjannite yli 36 kV). Asiaa kasittelevassa standardissa kuitenkin huomau-
tetaan, etta erilaisten sahkoverkkojarjestelmien vuoksi keskijannitteen ja suurjannit-

teen raja voi myos poiketa edella mainitusta. (SFS-EN 50160. 2011, 12.)

Jakeluverkot toimivat Suomessa 0,4—110 kV:n jannitetasoilla. 110 kV:n suurjannite-
verkkoja, jotka eivat kuulu kantaverkkoon, oli Suomessa vuonna 2015 noin 8700 kilo-
metrid. Suurin yksittdinen 110 kV:n verkon omistaja oli Caruna Oy (1910,0 km) ja

toiseksi suurin Elenia Oy (1139,1 km). (Energiavirasto 2017a.)

Jakeluverkonhaltijan verkkoluvassa on maaritelty haltijan oma maantieteellinen vas-
tuualue, missa haltijalla on yksinoikeus rakentaa jakeluverkkoa. Sahkon siirtohintoihin
ei saa vaikuttaa kuluttajan sijainti tai se, kuka myy sahkon kuluttajalle. Siirtomaksun
suuruuteen voi vaikuttaa kuluttajalle toimitettavan séhkdenergian maara ja jannite-

taso, jolla asiakas liittyy verkkoon. (Energiavirasto 2017b.)
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3 TOIMITUSVARMUUS JA HAIRIOT

Kasitteena toimitusvarmuus jakaantuu kahteen eri asiakokonaisuuteen:

- siirto- ja jakeluverkkojen toimitusvarmuus

- energian ja tehon riittavyys.

Tassa tyossa keskitytdan ensimmaiseen asiakokonaisuuteen eli siirto- ja jakeluverkko-
jen toimitusvarmuuteen, koska siihen pystytaan vaikuttamaan esimerkiksi maakaape-

loinnilla. (Energiavirasto 2017c.)

Yhteiskunnan toiminnan kannalta on hyvin tarkeaa, etta sahkoéverkkojen toimitusvar-

muus pysyy korkealla tasolla. Toimitusvarmuutta voidaan mitata monilla eri tunnuslu-
vuilla, kuten esimerkiksi keskeytysten lukumaaralla vuodessa, kokonaiskeskeytysajalla
vuodessa, toimittamatta jdaneen energian maaralla ja toimittamatta jadneen energian

arvolla. Toimitusvarmuutta valvoo Suomessa Energiavirasto. (Fingrid Oyj 2017a.)
3.1 Kantaverkko

Sahkdomarkkinalaissa on saddetty, etta kantaverkko on suunniteltava, rakennettava ja
yllapidettava siten, ettd se tayttdaa EU:n lainsadadanndssa kantaverkonhaltijalle maarite-
tyt vaatimukset kdyttovarmuudelle. Verkon toiminta ei myoskdan saa hairiytya johto-

jen paalle kaatuvista tai johtokaduilla kasvavista puista. (Sahkomarkkinalaki 588/2013.)

Koska kantaverkko toimii Suomen sahkoéverkon runkoverkkona, on sen keskeytyksilla
suuri vaikutus koko sdahkoverkon toimitusvarmuuteen. Keskeytysten maara on padosin

kasvanut vuosien 2005-2015 aikana (kuva 2). (Energiavirasto 2017d, 36.)
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KUVA 2. Kantaverkossa esiintyneiden keskeytysten lukumdiéiréit suhteutettuna verkkopi-
tuuksiin (keskeytysten lukumddrd per 100 km johtoa) vuosina 2005-2015 (Energiavi-
rasto 2017d, 36).

Fingrid Oyj on kantaverkkoyhtididen eurooppalaisen edunvalvontaorganisaation

(ENTSO-E) jasen. ENTSO-E julkaisee eri jasenvaltioiden siirtoverkkojen toimitusvarmuu-
desta tilastotietoa. ENTSO-E:n tilastojen perusteella Suomen kantaverkon toimitusvar-
muus on muiden Pohjoismaiden tasolla, kun vikojen maara suhteutetaan verkon pituu-

teen (kuva 3). (Energiavirasto 2017d, 37.)
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KUVA 3. Keskeytysten mddrd suhteutettuna verkkopituuksiin Pohjoismaissa (Energiavi-

rasto 2017d, 37).
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Kantaverkkoon aiheutuu eniten vikoja erityisesti ukkosen ja muiden luonnonilmididen
vuoksi, koska kantaverkossa kaytetaan lahes yksinomaan avojohtoja. Avojohdot ovat

alttiita erilaisille luonnon ilmidille niiden rakenteen vuoksi. Mikali kantaverkko olisi ra-
kennettu maakaapelilla ilmajohtojen sijaan, voisi kuvan 4 tilastoista pyyhkia miltei ko-

konaan pois ukkosen ja muiden luonnon ilmididen aiheuttamat hairiot. (Fingrid Oyj

2017a.)
400
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KUVA 4. Kantaverkossa vuosina 2007-2016 tapahtuneet hdiriét ja niiden syyt (Fingrid
Oyj 2017a).

3.2 Suurjannitteiset jakeluverkot

Sahkomarkkinalaki edellyttaa, etta suurjannitteiset jakeluverkot ovat kantaverkon ta-
voin suunniteltava, rakennettava ja yllapidettava niin, ettd ne tayttavat kantaverkon-
haltijan asettamat vaatimukset verkon kayttévarmuudelle. Verkon toiminta ei my&s-
kaan saa hairiytya johtojen paalle kaatuvista tai johtokaduilla kasvavista puista. (Sahko-

markkinalaki 588/2013.)

Vaikka sahkomarkkinalaissa ja muissa standardeissa on sdaddetty vaatimukset verkolle,
aiheuttavat erilaiset vikaantumiset ja huonot kdyttdéolosuhteet keskeytyksia (kuva 5)

(Energiavirasto 2017d, 38).
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KUVA 5. Suurjéinnitteisten jakeluverkkojen keskeytykset suhteutettuna verkkopituuksiin
(keskeytysten lukumddrd per 100 km johtoa) vuosina 2005-2015 (Energiavirasto

2017d, 38).

Keskeytysten maara on padosin kasvanut vuosien 2005-2015 aikana. Jakeluverkonhal-
tijoiden 110 kV:n keskeytyksia alettiin raportoimaan vasta vuonna 2014. Siksi sita edel-
tava taso on karkea arvio, mikd on merkittyna oranssilla katkoviivalla kuvassa 5. Ku-
vassa on mukana myds kantaverkon 110 kV:n jannitetason keskeytykset. (Energiavi-

rasto 2017d, 38.)

Vuoden 2015 alussa suurjannitteisia 110 kV:n verkkoja kuului kantaverkkoon 7530 km,
suurjannitteisten jakeluverkkojen haltijoille 1672 km ja jakeluverkonhaltijoille 7030 km
(Energiavirasto 2017d, 38). Kantaverkossa siis syntyi 110 kV:n jannitetasolla vuonna

2015 noin 490 keskeytysta, suurjannitteisissa jakeluverkoissa noin 80 keskeytysta ja ja-

keluverkoissa noin 340 keskeytysta.

Energiaviraston vuoden 2016 tilastojen mukaan suurjannitteisissa jakeluverkoissa siir-

tamatta jai yhteensa 1060 MWh (Energiavirasto 2017a).
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3.3 Taloudelliset nakokohdat

Fingrid seuraa kayttovarmuustasoaan muun muassa kayttamalla KAH-arvoa, mika tar-
koittaa keskeytyksesta kansantaloudelle aiheutunutta haittaa. Yleisena vaatimuksena

on, ettd KAH-arvo pysyisi aiempien vuosien tasolla. (Fingrid Oyj 2017c.)

Vuonna 2011 KAH-arvo nousi jopa kuuteen miljoonaan euroon, mutta yleensa se on 2—

4 miljoonaa euroa vuodessa (kuva 6) (Fingrid Oyj 2017a).
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KUVA 6. Toimittamatta jédnyt energia TISE ja KAH kantaverkossa vuosina 2007-2016
(Fingrid Oyj 2017a).

3.4 Investoinnit

Vuoden 2011 myrskyjen ja niista aiheutuneiden laajojen sahkoékatkosten vuoksi sahko-
markkinalakiin sdadettiin Suomessa vuonna 2013 vaatimukset jakeluverkkojen toimin-

tavarmuudesta. Seuraava on suora lainaus sahkomarkkinalaista:

"”Jakeluverkko on suunniteltava ja rakennettava, ja sitd on yllapidettava siten, etta

1) verkko tayttaa jarjestelmavastaavan kantaverkonhaltijan asettamat verkon kaytto-

varmuutta ja luotettavuutta koskevat vaatimukset

2) jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta asema-

kaava-alueella verkon kayttdjalle yli 6 tuntia kestavaa sahkonjakelun keskeytysta
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3) jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta muulla
kuin 2 kohdassa tarkoitetulla alueella verkon kayttajalle yli 36 tuntia kestavaa sahkon-

jakelun keskeytysta.” (Sahkomarkkinalaki 588/2013).

Ylla mainitut vaatimukset tulevat voimaan asteittain niin, etta vaatimusten tulee tayt-
tya viimeistaan 31.12.2019 vahintaan 50 prosentilla jakeluverkon kayttdjista. Vahin-
taan 75 prosentilla jakeluverkon kayttdjista vaatimuksen tulee tayttya viimeistaan
31.12.2023. Viimeistadan 31.12.2028 tulee 100 prosentilla jakeluverkon kayttajista vaa-
timuksen tayttya. Poikkeuksena erittdin painavat syyt, joiden vuoksi verkkoyhtidille

voidaan antaa lisdaikaa vaatimusten tayttamiseen. (Sahkomarkkinalaki 588/2013).

Sahkon toimitusvarmuuden vaatimusten tiukentaminen on johtanut siihen, etta verk-
koyhtiot investoivat niin sanottuihin sadvarmoihin verkkoihin. Sahkéverkkoyhtididen
kehittamissuunnitelmien mukaan vuosien 2014-2028 aikana sahkoverkkoyhtiot inves-
toivat verkkoihinsa yhteensa noin 9 miljardia euroa. Tdassa on huomioitava, etta jo pel-
kastaan entisen kaltaisen verkon yllapitoon menee noin 6—7 miljardia euroa vuosien
2014-2028 aikana. Lain vaikutusarvioinnin mukaan kasvaneiden vaatimusten tuomat
kustannukset olisivat 3,5 miljardia euroa, mika sahkoverkkoyhtididen toimittamien tie-

tojen mukaan on hyva arvio. (Energiavirasto 2017e.)

Myds Fingrid investoi kantaverkkoon vuosina 2015-2025 yhteensa 1,2 miljardia euroa,

mika tarkoittaa yli 100 miljoonan euron investointeja vuosittain (Fingrid Oyj 2017d).
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4 AVOJOHDOT SUURJANNITEVERKOISSA

IlImajohto on johto, joka ripustetaan kiinnikkeilla eristimia apuna kayttaen pylvaiden
varaan. lImajohdoista suurjanniteverkoissa kdytetdaan padasiassa avojohtoja, jotka voi-
daan jakaa kahteen eri luokkaan: paallystamattomiin (kuva 7) ja paallystettyihin avo-
johtoihin. Avojohdolla tarkoitetaan ilmajohtoa, jossa jokainen johdin on kiinnitetty eril-

leen toisistaan. (Korpinen 2017, 5.)

KUVA 7. Pddllystamdttémdén avojohdon poikkileikkauskuva (Prysmian 2011, 1).
4.1 Kaytto Suomessa

Paallystamaton avojohto on nimensa mukaisesti paallystamaton eli paljas johto, jonka
johdinmateriaalina kdytetdan alumiinijohtimia, terasvahvisteisia alumiinijohtimia seka
erilaisia alumiiniseosjohtimia. Paallystetyt avojohdot vastaavat muilta osin paallysta-
mattomia avojohtoja, mutta niiden paalla on muovinen eristekerros. Paallystettyja
avojohtoja kaytetaan lahinna keskijannitteilld, koska lisderistyksen vuoksi ne voidaan
asentaa pienempaan tilaan kuin paallystamattomat avojohdot. Tama tarkoittaa ilma-
johdoilla pienempaa johtokatua ja parempaa suojausta hairidiltd. Suomen suurjannite-
verkoissa kaytetaan paasaantoisesti paallystamattomia avojohtoja sahkon siirrossa

muun muassa niiden halvemman hinnan vuoksi. (Korpinen 2017, 5.)
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4.2 Johtoalue

Ennen uuden ilmajohtolinjan rakentamista tulee linjalle raivata tarvittaessa uusi johto-
aukea uuden linjan pylvaille. Johtoaukean koko maaraytyy johdon jannitetason mu-
kaan. (Elovaara & Haarla 2011b, 268-269.) Taulukosta 1 on nahtéavissa johtoaukean le-

veys eri jannitetasoilla.

TAULUKKO 1. Johtoaukean leveys eri jdnnitetasoilla (Fingrid Oyj 2017e, 3).

Jannitetaso Johtoaukean leveys
110 kV 26-30m
220 kv 32-38 m
400 kV 3642 m

Johtoaukean molemmille puolille tulee lisdksi tehda reunavyohykkeet, joiden leveys on
10 metrid. Kun halutaan puhua johtoaukeasta ja reunavyohykkeista kokonaisuutena,
voidaan kayttaa termia johtoalue. (Elovaara & Haarla 2011b, 267.) Kuvassa 8 on esi-

merkki 110 kV:n johtoalueesta.

18




KUVA 8. Johtoalueen koko 110 kV:n jdnnitetasolla, mikd koostuu johtoaukeasta ja reu-

navyéhykkeisté (Elovaara & Haarla 2011b, 269).
4.3 Pylvaat

IImajohdot asennetaan pylvdiden varaan, jotka valmistetaan terdksesta, alumiiniseok-
sista tai puusta. Suomen kantaverkossa kaytettiin ennen 110 kV:n ja 220 kV:n jannite-
tasoilla puupylvaitd, mutta nykyaan pylvaat tehdaan teraksesta. 400 kV:n pylvaat ovat
aina olleet teraksisia. (Fingrid Oyj 2017f.) Alumiinisten pylvaiden kaytosta on Suomessa
luovuttu, koska alumiinipylvaissa esiintyy ian myota jannityskorroosiota, mika saa pyl-

vadn pahimmassa tapauksessa sortumaan (Elovaara & Haarla 2011b, 265).

Pylvaat ovat kdyttotarpeen mukaan erilaisia. Suorilla johto-osuuksilla kdytetdan ripus-
tuspylvaita, joihin ei kohdistu suuria veto- tai sivuttaissuuntaisia rasituksia. Johdon
suunnan muuttuessa kaytetaan kulmapylvaita, joihin kohdistuu johdon kulkusuuntaan
ndahden suuret poikittaiset voimat. Kiristyspylvaita kdytetdaan johdon kiristamiseen ja
kiristyspylvaisiin kohdistuu molempiin suuntiin johdon suuntaiset, eri suuruiset voimat.
Lisaksi kdytetaan paatepylvaita, joihin kohdistuu johdon suuntaisesti voimaa vain toi-

selle puolelle. (Elovaara & Haarla 2011b, 264—-268.)
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4.3.1 Vapaasti seisova pylvas

Vaikka kahdella pylvaalla olisi sama kadyttotarkoitus, ne voivat silti olla rakenteeltaan
erilaisia. Pylvas voi olla vapaasti seisova pylvas tai harustettu pylvas. Vapaasti seisova
pylvas (kuva 9) ei tarvitse haruksia ja seisoo ndin nimensa mukaisesti vapaasti. Haruk-
sien puute aiheuttaa kuitenkin haittoja. Vapaasti seisovaan pylvaaseen kuluu enem-
man materiaaleja, koska siihen kohdistuu puristuksen ja vedon lisdaksi myds taivutus-
voima. Tama johtaa siihen, etta pylvaan on kestettava suurempia siihen kohdistuvia
voimia. Vapaasti seisova pylvas on usein myos korkeampi kuin harustettu pylvas, joten
se on alttiimpi ukkoselle ja erottuu maisemasta selvemmin. (Elovaara & Haarla 2011b,

266-268.)

Vapaasti seisovalla pylvaalla on kuitenkin etuja verrattuna harustettuun pylvaaseen.
Koska vapaasti seisova pylvas ei tarvitse haruksia, se ei vaadi yhta suurta johtoaluetta
kuin harustettu pylvas. Kaksoisjohdon rakentaminen on my6s huomattavasti helpom-
paa vapaasti seisovilla pylvailla. Kaksoisjohdolla tarkoitetaan kahden linjan ripusta-
mista samaan pylvaaseen, jolloin johtoja on yhteensa kuusi ukkosjohtimien lisaksi.

(Elovaara & Haarla 2011b, 266—268.)
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KUVA 9. Vapaasti seisova 110 kV:n pylvds (Mddttd 2004).

4.3.2 Harustettu pylvas

Harustettu pylvas (kuva 10) tarjoaa omat etunsa ja haittansa verrattuna vapaasti seiso-
vaan pylvaaseen. Harustettu pylvds on usein kevyempi ja halvempi vaihtoehto verrat-
tuna vapaasti seisovaan pylvadseen. Harustettu pylvas on matalampi ja sopii hyvin Suo-
men olosuhteisiin, koska Suomessa ei ole suuria korkeuseroja. Matalampi pylvas ei ole
niin altis salamaniskuille ja maastoutuu paremmin ymparistédnsa. Harukset antavat
pylvaalle lisaa jaykkyytta ja stabiiliutta, jolloin itse pylvdaan rakentamisessa sadstetadn

materiaalikustannuksissa. (Elovaara & Haarla 2011b, 266—-268.)
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Yksi harustettujen pylvdiden haitta on se, ettad ne vaativat leveamman johtoaukean ha-
ruksien vuoksi. Lisdksi kaksoisjohdon rakentaminen on vaikeampaa. Harustettu pylvas
tarjoaa kuitenkin erityisesti Suomen olosuhteisiin lukuisia etuja ja se onkin Suomen
siirto- ja jakeluverkoissa eniten kdytetty pylvastyyppi. (Elovaara & Haarla 2011b, 266—
268.)
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KUVA 10. Harustettu portaalipylvds (Fingrid Oyj 2017e, 3).
4.4 Eristimet

Jotta ilmajohdot saadaan eristettya johtavista pylvasrakenteista, kdytetaan johtojen ri-
pustamiseen eristimid. Eristinlautasten materiaali on usein posliinia tai lasia, mutta
myos erilaisia moniaine-eristimia on kaytossa. Lasi on varsinkin uusissa verkoissa suosi-
tumpi materiaali, koska hajonneen eristinlautasen huomaa helpommin. (Korpinen
2017, 7.) Jannitetasosta riippuen eristinketjun pituus vaihtelee, 110 kV:n johdoilla se
on noin yksi metri (6—8 eristinlautasta), 220 kV:n johdoilla noin kaksi metria (10-12
eristinlautasta) ja 400 kV:n johdoilla noin nelja metria (18-21 eristinlautasta). (Fingrid

Oyj 2017e, 3.)
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Eristimia on rakenteellisesta nakdkulmasta katsottuna kahta erilaista tyyppia, tukieris-
timia seka riippueristimid. Tukieristimia kdytetaan esimerkiksi sahkdasemilla, kun eris-
tin nimensa mukaisesti tukee sahkojohtoa ja riippueristimia kdytetaan esimerkiksi siir-

toverkon pylvaissa, kuten kuvassa 9 nakyy. (Elovaara & Haarla 2011b, 272-273.)

4.5 Kustannukset

lImajohdoilla lisdkustannuksia tuo sen elinkaaren aikana tapahtuvat yllapito- ja huolto-
tyot. Suomen kantaverkkoyhti6 Fingrid tarkastaa ilmajohdot 1-3 vuoden valein. Tar-
kastuksien yhteydessa tutkitaan johtoaluetta ja sen rakennetta (kasvustot, kaivannot
yms.), pylvasrakenteita (missa kunnossa ne ovat, onko kallistumia tai vaurioita) seka
eristimien ja johtojen kuntoa. Aiemmin mainittujen tarkastuksien lisaksi tehddaan myos
tarvittaessa erillisia erikoistarkastuksia, jolloin tarkastellaan ilmajohtolinjan puupylvai-
den lahovaurioita, maadoituksia, eristimia ja liitoksia. Talvisin ilmajohdoille tehdaan
tarvittaessa tarkastuksia tykkylumen varalta ja helikopterilla niin sanottua "huurrepar-
tiointia”, joiden yhteydessa ukkosjohtimien paalla olevaa lunta ja jaata tarpeen vaa-

tiessa pudotetaan. (Fingrid Oyj 2017f.)

lImajohtolinjojen voimajohtoaukeat raivataan 5—8 vuoden valein. Reunavydhykkeen
puusto kasitellaan 10-25 vuoden valein. Kun kaikki tassa luvussa mainitut ilmajohtojen
yllapito- ja huoltokustannukset otetaan huomioon, nousevat ilmajohtojen elinian kus-
tannukset huomattavasti. llmajohtolinjojen edullisuudesta puhuttaessa naita ylimaa-
raisia johdon elinkaaren aikana muodostuvia kustannuksia kuitenkin harvoin otetaan

huomioon ja niistd on melkein mahdoton |6ytaa laskelmia. (Fingrid Oyj 2017f.)
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5 MAAKAAPELOINTI SUURJANNITEVERKOISSA

Kaapelilla tarkoitetaan johtoa, jolla on kosteutta ja korroosiota kestava seka mekaani-
selta vahingoittumiselta suojaava vaippa ja jonka sisalla on yksi tai useampi johdin

(kuva 11) (Elovaara & Haarla 2011b, 303).

KUVA 11. Suurjénnitekaapelin poikkileikkaus: 1. Johdin, 2. Johdinsuojanauhoitus, 3.
Johdinsuoja, 4. Eristys, 5. Hohtosuoja, 6. Kosketussuojanauhoitus, 7. Kosketussuoja, 8.
Kosketussuojanauhoitus, 9. Alumiinilaminaatti, 10. Ulkovaippa (Reka Kaapeli Oy 2017,
1).

Maakaapelointi mahdollistaa sen, etta sahkoverkko on paremmin suojattu esimerkiksi

sadilmioilta ja ilkivallalta. Siind missa ilmajohtoverkko on erittdin altis esimerkiksi ukko-
selle, tuulelle ja lumelle, on maakaapeli nailtd sdadilmioilta suojassa. Maakaapelin asen-
nukseen vaadittava johtokatu on usein myos pienempi kuin ilmajohdoilla. (Ymparisto.fi

2013.)

5.1 Kaytto Suomessa

Maakaapelointi suurjanniteverkoissa on Suomessa paaasiallisesti toteutettu vain tilan-
teissa, joissa avojohtoja ei voida kayttaa. Tallaisia paikkoja ovat esimerkiksi kaupunkien

ja taajamien jakeluverkot. (Korpinen 2017, 8.)

24



TAULUKKO 2. Kymmenen jakeluyhtiétd, joilla on hallussaan eniten 110 kV:n verkkoa

(Energiavirasto 2017a).

Yhtio 110 kV:n verkon pituus, 110 kV:n verkon maakaa-
km pelointiaste, %
Caruna Oy 1910,0 1,22
Elenia Oy 1139,1 0,43
EPV Alueverkko Oy 734,3 0,22
Savon Voima Verkko Oy 510,9 0,00
Jarvi-Suomen Energia Oy 431,3 0,06
Herrfors Nat-Verkko Oy 406,1 0,00
Ab
Tornionlaakson Sahko Oy 300,9 0,00
PKS Sahkonsiirto Oy 255,5 0,00
Loiste Sahkoverkko Oy 245,5 2,24
Koillis-Lapin Sahko Oy 214,0 0,00

Suomen kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj on omalta osaltaan tutkinut maakaapelointia

vaihtoehtona verkon rakentamiselle. Suomen 14 600 kilometria pitkdssa kantaverkossa

kaapelia on 320 kilometrid, mutta se muodostuu Iahinna merikaapeleista, jotka yhdis-

tavat Ruotsin ja Viron sdhkoverkot Suomen sahkoéverkkoon. Nama kaapelit ovat ta-

sasdahkoyhteyksia, eivatka vaihtosahkolla toimivia yhteyksia kuten muu kantaverkko.

Fingrid ei ole kaapeloinut kantaverkkoa vedoten teknisiin ja taloudellisiin syihin. (Fing-

rid Oyj 2016.)
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Kaapeleiden kaytto on jo pitkdaan ollut ainoa vaihtoehto sahkdverkon rakentamiselle
Euroopassa suurkaupunkien alueilla. Tama johtuu siita, etta suurissa kaupungeissa ei
ole tilaa ilmajohdoille. Kayttévarmuuden parantaminen ja ymparistolliset asiat, kuten
esimerkiksi magneettikentat ja maiseman suojelu, ovat johtaneet siihen, etta sahko-
verkkoa kaapeloidaan myds taajamissa seka niiden reuna-alueilla, joskus myds taaja-
mien ulkopuolella. Esimerkiksi Ruotsissa alueverkkoja ja niiden tarkeimpia 130 kV:n yh-
teyksia kaapeloidaan kayttévarmuuden parantamiseksi. Myds Tanskassa ollaan liikku-
massa samaan suuntaan, silld maan energiaministerio on paattanyt, ettd maan omista-
man verkkoyhtid Energinet.dk:n on kaapeloitava kaikki enintaan 150 kV:n ilmajohtoyh-

teydet. (Elovaara & Haarla 2011b, 306.)

5.2 Kuormitettavuus

Kaapelin kuormitettavuudella tarkoitetaan virtaa ja tehoa, mika kaapelilla voidaan siir-
taa. Kuormitettavuuteen vaikuttavat muun muassa kaapelin poikkipinta-ala, materi-
aali, rakenne, asennustapa, asennusolosuhteet sekd maadoitustapa. (Hamalainen

2013,17.)

Maakaapeliasennukset eroavat kuormitettavuuden laskennassa ilmajohtoasennuk-
sista, silla maakaapeleilla kuormitettavuuteen vaikuttaa maaperan lampatila ja lam-
poresistiivisyys seka kaapelin asennussyvyys. Tassa on lisdksi otettava huomioon se,
ettd kaapelireitin ollessa pitka, voivat kaapelin asennusolosuhteet vaihdella matkan
varrella. Maakaapelien asennuksessa on otettava huomioon myds muu maan alle ra-
kennettu infra, kuten esimerkiksi vesi- ja viemariputket. Lamminvesiputket lammitta-
vat kaapelia ja huonontavat ndin kaapelin kuormitettavuutta. Kaapelin kuormitetta-
vuus tulee aina mitoittaa kaapelireitin huonoimman kohdan mukaan, eli alhaisimman
kuormitettavuusarvon mukaan. Kuormitettavuuden parantamiseksi voidaan maahan
asennettu kaapeli ymparoida taytemateriaalilla, joka johtaa hyvin [ampda. (Suomi

2010, 7.)

Suurjannitekaapelit voidaan asentaa maahan joko tasoon tai kolmioon (kuva 12), riip-
puen siita kumpi tapa on kannattavampi. Asennettaessa kaapelit symmetrisesti kolmi-

oon eri vaiheiden magneettikentat kompensoituvat keskendan paremmin verrattaessa
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tasoasennukseen. Kolmioasennuksessa kosketussuojiin indusoituu myds pienempi jan-
nite ja virta, joten kolmioasennus on usein tasoasennusta parempi vaihtoehto kuormi-

tettavuuden kannalta. (Suomi 2010, 11.)

KUVA 12. Kaapeleita asennettuna kolmioon (vasen) ja tasoon (oikea) (ABB 2018, 12).

5.2.1 Asentaminen tasoon

Kaapelin poikkipinnan suurentuessa myos kuormitettavuuserot tasoon ja kolmioon
asennetuilla kaapeleilla kasvavat, koska johdinhavididen ja kosketussuojan tehohavi6i-
den suhteet muuttuvat. Erityisesti poikkipinnaltaan pienilla kaapeleilla kaapeleiden va-
linen lampovaikutus korostuu, jonka vuoksi tasoasennus on kuormitettavuuden nako-
kannalta parempi vaihtoehto verrattuna kolmioasennukseen vain poikkipinnaltaan pie-

nilla alumiinijohtimilla. (Suomi 2010, 11.)

Koska tasoon asennettu maakaapeli tarjoaa huonomman kuormitettavuuden ja ylei-
sesti huonommat ominaisuudet kuin vastaava kolmioasennus, kdytetaan sita yleensa
vain paikoissa, joissa kolmioasennusta ei voida kayttaa. Tasoon asennettuna maakaa-
pelit tuottavat suuremman magneettikentan ymparilleen kuin vastaava kolmioon asen-
nettu maakaapeli. Pienilla kuormitusvirroilla se ei valttamatta tuota ongelmia, mutta
esimerkiksi luvussa 5.5.4 esiteltdvassa anturamuottiasennuksessa tasoon asennettu
kaapeli saattaa yhdessa anturamuotin raudoitusten kanssa aiheuttaa kuormitettavuu-
delle ongelmia, koska mita suurempi virta kaapelissa kulkee, sitd suuremman virran se
indusoi anturamuotin rautaosiin. Tall6in rautaosissa syntyvien tehohavididen [amp6-

vaikutus saattaa vaikuttaa kaapelin kuormitettavuuteen. (Hamaldinen 2013, 17-18.)
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5.2.2 Asentaminen kolmioon

Kuvassa 12 vasemmalla puolella ndkyy kaapeli asennettuna kolmioon. Kolmioasennuk-
sessa vaihevirtojen magneettikentat kumoavat toisiaan, jolloin kosketussuojissa kulke-
vat virrat pienenevat. Koska kosketussuojissa siirtyy vihemman virtaa, kaapelin kuor-
mitettavuus on suurempi kuin vastaavassa tasoasennuksessa. Tama koskee tilannetta,
jossa on suljettu kosketussuojapiiri. (Hamaldinen 2013, 17.) Lisda kosketussuojien kyt-

kentatavoista kerrotaan luvussa 5.2.4.

Kun kaapeleiden vilista etdisyytta kasvatetaan, magneettikentan vaikutusalue suure-
nee, mutta huippuarvo pysyy ennallaan. Tallgin vaihevirtojen aiheuttamat magneetti-
kentat eivat kompensoi toisiaan lahikentdssa. Eli kasvattamalla kaapelien valista etai-
syyttd saadaan kuormitettavuutta parannettua, kun kaapeleiden kosketussuojapiiri on
avoin tai vuoroteltu. Kolmioasennusta kaytetaan kuitenkin usein muun muassa sen
pienemman tilantarpeen vuoksi. Kolmiossa kaapelit on edullisinta asentaa kiinni toi-
siinsa, jolloin ne vievdat vahemman tilaa ja tarvitsevat pienemman kaapeliojan. (Hdma-

ldainen 2013, 17.)

5.2.3 Taytemateriaali

Maakaapelin kuormitettavuutta laskettaessa on kiinnitettava huomiota myos kaapelia
ymparoivaan maa-ainekseen. Kun kaapelin kuormitettavuutta halutaan parantaa, voi-
daan kaapeliojassa kaapelin ymparys tayttaa materiaalilla, jolla on hyva lammdnjohta-
vuus. Talloin kaapelissa syntyva lampo siirtyy tehokkaammin pois kaapelista ja kuormi-
tettavuutta laskettaessa voidaan kayttda parempaa korjauskerrointa. Tallaisia taytema-
teriaaleja voivat olla esimerkiksi hiekka, betoni tai weak-mix. Weak-mix tarkoittaa se-
mentin, hiekan ja veden sekoitusta, joiden suhteita muuttamalla voidaan tehda halu-
tunlaista massaa. Maakaapeloinnissa massasta tehdaan yleensa sellaista, etta se ei va-
hingoita kaapelia, mutta mahdollistaisi kuitenkin kaapeliin kasiksi pddasemisen tarvitta-
essa myohemmin. Massa on kestavaa ja kovaa, mutta kevyttd. Weak-mixin [ammon-
johtavuus riippuu kuitenkin sen kosteudesta: mita kosteampi massa on, sitd paremmin

se johtaa lampda. (Hamaldinen 2013, 18-20.)
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Useimmiten maakaapeloinnissa kaytetaan taytemateriaalina hiekkaa, koska se on edul-
lista ja sitd on helposti saatavilla. Betonilla on kuitenkin erittdin hyva lammaonjohtavuus
verrattuna esimerkiksi hiekkaan, mika tekee siita ihanteellisen taytemateriaalin koh-
teissa, joissa tdytemateriaalin tulee olla mahdollisimman hyvin lampda johtavaa. (Ha-

maldinen 2013, 19.)

5.3 Kosketussuojan maadoittaminen

Kaapelin kosketussuojien maadoittamisen tarkoituksena on maadoittaa kaapelissa kay-
ton aikana syntyvat varaus- ja vikavirrat. Vaihtovirta aiheuttaa kaapeliin pyorrevirtoja,

jotka aiheuttavat havioita ja vaikuttavat kaapelin kuormitettavuuteen ja joiden suuruus
riippuu kadytettavasta maadoitustavasta. Kosketussuojan maadoitustapa vaikuttaa kaa-

pelin kosketussuojassa kiertdvien virtojen suuruuteen. (Hamaldinen 2013, 20.)

5.3.1 Maadoittaminen toisesta paasta

Maadoittaminen toisesta paasta eli single bonding on nimensa mukaisesti maadoitus-
tapa, jossa kaapelin kosketussuojat maadoitetaan vain toisesta paasta. Tata tapaa voi-
daan kayttaa, kun tehohaviot halutaan saada pienemmiksi. Kun kaapeli maadoitetaan
vain toisesta paasta, kosketussuojiin ei synny maadoittamisesta johtuvaa virtapiiria
eikd ndin ollen ylimaaradista lampenemistakaan tapahdu. Kaapelin maadoittamatto-
maan paahan syntyy potentiaaliero kaapelin kosketussuojan ja maan valille, joten kaa-
peli on siitda paasta suojattava vaippajannitteen rajoittimella. Vaippajannitteen rajoitin
(SVL, Sheath Voltage Limiter) on ylijannitesuoja, joka estda kaapelin vaipassa indusoitu-

neen jannitteen kasvun vikatapauksissa. (Hdmaldinen 2013, 21-22.)

Maadoittamattomassa padssa syntyva jannite-ero kasvaa kaapelin virran ja pituuden
mukaan, joten maadoittaminen toisesta paasta ei sovellu pitkille kaapelivedoille.
Yleensa toisesta pdastd maadoittamista kaytetaankin vain alle yhden kilometrin pitui-
silla kaapelivedoilla, koska maadoittamattomassa paassa syntyva jannite-ero saattaa
aiheuttaa lapilydonteja. On myos huomioitava, ettd maadoitetussa paassa vikavirta kul-
kee vaihejohtimesta kosketussuojan kautta maadoitukseen maasulun aikana. (Hama-

ldinen 2013, 21-22.)
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5.3.2 Maadoittaminen molemmista paista

Maadoittaminen molemmista paista eli solid bonding on kaapelin maadoitustapa, jossa
myo6s kaapelin kosketussuojat on kytketty yhteen ja maadoitukseen. Tallin kaapelin
maadoittaminen aiheuttaa induktiojannitteita, jotka taas aiheuttavat kiertavia virtoja
kosketussuojiin. Nama virrat taas puolestaan aiheuttavat tehohavioita. Toisin kuin vain
toisesta pddstda maadoittamalla, ei molemmista pdistd maadoitettaessa indusoidu suu-
ria jannitteita kosketussuojaan. Kun viela maadoitusimpedanssi on pieni, erillista vaip-

pajannitteen rajoitinta ei tarvita. (Hamalainen 2013, 20.)

Molemmista pdista maadoittamista kdytetdaan usein kaapeliyhteyksilla, joissa kuormi-
tusvirta on pieni tai suurivirtaisilla kolmioon asennettavilla kaapeleilla seka pitkilla kaa-

pelivedoilla. (Hamaldinen 2013, 21.)

5.3.3 Maadoittaminen vaippoja vuorottelemalla

Maadoittaminen vaippoja vuorottelemalla eli cross-bonding on maadoitustapa, jossa
kaapeli maadoitetaan molemmista paista ilman maan kautta kulkevaa virtapiiria ja il-
man sen aiheuttamia tehohavioita. Cross-bondingia kaytettdessa kaapelin kosketus-

suojia vuorotellaan ristiin eri vaiheiden valilla ja maadoitetaan epalineaaristen vastus-
ten kautta, jolloin kosketussuojissa syntyvaa jannitetta saadaan rajoitettua. (Hamalai-

nen 2013, 22.)

Vaippojen vuorottelu on suositeltavaa pitkilla kaapeliyhteyksilla ja erityisesti tasoon
asennetuilla kaapeleilla. Maadoituksen vuorottelu tulee tehda kuitenkin vahintaan
kahteen kohtaan yhdella kaapeliyhteydella. Jos kaapelit on asennettu kolmioon, riittaa
pelkkien kosketussuojien vuorottelu, jolloin kaapeleita ei tarvitse vuorotella. Vaippojen
vuorottelu on kuitenkin myos kallein ndista kolmesta vaihtoehdosta, koska se vaatii

erilliset kytkentdkotelot vuorottelukohtiin. (Hamaldinen 2013, 22-23.)

5.4 Asennussuositukset ja standardit

Suurjannitemaakaapelien asennukselle ei ole ainakaan vield olemassa erillisia saannok-
sid tai standardeja, vaan niiden asentamisessa kdytetdaan SFS-standardeja 6000 ja 6001

seka valmistajien ohjeita. (Elovaara & Haarla 2011b, 320.)
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Vaikka standardien mukaan 0,7 metrin asennussyvyys periaatteessa riittaisi, kaytetaan
110 kV:n maakaapelien kanssa kuitenkin useasti jopa 1,5 metrin asennussyvyytta siir-
toyhteyksien turvaamiseksi, usein kuitenkin noin metrin asennussyvyytta. (Ymparisto.fi

2013.)

Nexans on yksi suurimmista suurjannitekaapelien valmistajista maailmassa ja toimittaa
kaapeleita jopa 500 kV:n jannitetasolle asti. Nexans toimittaa kaapelien mukana asen-
nusohjeet, joiden mukaan suurjannitekaapelit tulisi kaivaa maahan yleisella alueella
1,3—-1,5 metrin syvyyteen ja sihkdaseman alueella metrin syvyyteen. Syvyys vaaditaan
siksi, ettd mekaaniset vaaratekijat (ajoneuvot, kaivaminen jne.) eivat vahingoittaisi kaa-
pelia. Tama asennussyvyys takaa myos yleisen turvallisuuden kaapelivian sattuessa.

(Nexans 2011, 31.)
5.5 Kaapeliojan kaivaminen

Suurjannitekaapelin kaapelioja tulisi kaivaa kaapelivalmistajan ohjeiden mukaisesti
(taulukko 3), jotta kaapeli olisi paremmin suojattu ulkoisilta tekijoiltd. Asennussyvyys
on mitattu kaapeliojan pohjaan. Kaapeliojan pohjalle tulee laittaa vahintdan 15 sentti-
metrin paksuinen hiekkakierros tai vaihtoehtoisesti kaapeli tulee asentaa tasaiselle ja

siledlle pinnalle, joka ei vaurioita kaapelia. (Nexans 2011, 31.)
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TAULUKKO 3. Maakaapelin asennussyvyydet eri suojaustavoilla. (Nexans 2011, 31-33.)

Asennustapa Kaapelin asennussyvyys va- | Kaapelin asennussyvyys vahin-
hintaan yleisella alueella tdan sahkdoaseman alueella
IIman mekaanista 1,3-1,5m 1,0m
suojausta
Kaapelin asenta- 1,5m 0,9m

minen putkeen

Kaapelin suojaa- 0,6 m 0,6 m
minen betonoi-

malla

Kaapeliojan leveys maaraytyy useiden eri tekijoiden perusteella, kuten kaapelityypin ja
halutun virransiirtokapasiteetin mukaan. Mekaaniseen suojaukseen kaytetty tapa saat-
taa myo0s vaikuttaa kaapeliojan leveyteen. Nexans suosittelee vahintaan 70 senttimet-

rin etaisyytta eri siirtolinjojen valilla. (Nexans 2011, 31-33.)

5.6 Mekaaninen suojaus

Koska maakaapelit ovat maahan asennettuna alttiina useille maan paalla tapahtuville
toille, tulee ne tarvittaessa suojata mekaanisesti. Jos kaapeli sijaitsee ajoradan ldhei-
syydessa tai jos alueella tulevaisuudessa mahdollisesti tehddaan maanrakennus- tai kai-
vuutoita, on suositeltavaa parantaa kaapelien mekaanista suojausta. Mekaanisella suo-
jauksella saadaan my0ds parannettua verkon kayttovarmuutta tarvittaessa. On myos
huomioitava, etta lilkkennevirasto vaatii maakaapelien mekaanisen suojaamisen esi-

merkiksi teiden alituksissa. (Hamaldinen 2013, 10.)

Kaapelien mekaaniseen suojaukseen on erilaisia tapoja ja siihen voidaan kayttaa esi-
merkiksi suojaputkia, betonilaattoja, betonielementteja, anturamuotteja tai aiempien

suojaustapojen erilaisia yhdistelmia (Hamaldinen 2013, 10).
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5.6.1 Mekaaninen suojaus suojaputkella

Kaapelinsuojaputket on jaettu rengasjaykkyyden ja iskulujuuden mukaisesti kolmeen
luokkaan, joissa rengasjaykkyys SN ilmoitetaan neliometrille kohdistuvan paineen mu-

kaan:

- SN 8/B (8 kN/m2)
- SN 16/A (16 kN/m2)
- SN 30 (30kN/m2) (Pipelife Finland Oy 2016, 18).

&
@%0 3

B-luokka (8 kN/m? :
uokka (8 kN/m*) A-luckka (16 kN/m®)

KUVA 13. Kaapelinsuojaputkien suojausluokat A ja B: havainnollistava kuva kdyttokoh-

teista (Pipelife Finland Oy 2016, 18).

SN 8/B-lujuusluokan kaapelinsuojaputkia kdytetadn keskiraskaan kuormituksen koh-
teissa (kuva 13). Tallaisia kdyttotarkoituksia ovat esimerkiksi maanvaraiset putkitukset
raskaan liikenteen alueen ulkopuolella, kevyen liikenteen vaylien alitukset tai raskaan
lilkenteen alueet tapauksissa, joissa mekaanisen suojauksen vaatimukset tayttyvat jol-
lakin muulla tavalla, kuten esimerkiksi betonielementeilla. (Pipelife Finland Oy 2016

18.)

SN 16/A-lujuusluokan kaapelinsuojaputkia kdytetaan raskaan kuormituksen kohteissa
(kuva 13). Tallaisia kayttotarkoituksia ovat esimerkiksi maanvaraiset putkitukset ja
hiekkavaippaiset kanavat raskaan liikenteen alueilla seka teiden alituksissa. (Pipelife

Finland Oy 2016, 18.)
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SN 30-lujuusluokka on erikoistarpeisiin valmistettu alitusputki, joka on viela A-luokan
putkeakin kestavampi. Sitd voidaan kayttaa tarvittaessa esimerkiksi teiden ja rakentei-
den alituksiin tilanteissa, joissa A-luokan kaapelinsuojaputki ei tarjoa riittavaa mekaa-

nista suojausta. (Pipelife Finland Oy 2016, 18.)

Lujuusluokat perustuvat standardiin SFS 5608 ja sahkotkaapeleiden suojaamiseen kay-
tettdvat putket ovat keltaisia tai ne tulee merkita keltaisella varilla (Pipelife Finland Oy

2016, 19).

Suojaputkien valintaan tulee kiinnittad huomiota, silla sen halkaisija voi vaikuttaa kaa-
pelin vioittumisriskiin (halkaisijaltaan suuremmalla putkella on varaa painua enemman
sisddnpain ennen kuin kaapeli vahingoittuu). Lisdaksi on pidettava huolta, etta valittu
kaapeli mahtuu hyvin putkeen myds asentamisen helpottamiseksi. Esimerkiksi 800
mm? alumiinivoimakaapelille voidaan kaytt4a halkaisijaltaan 140 mm tai 160 mm put-
kea. Kaapelin poikkipinnan kasvaessa tulee myds suojaputken halkaisijan kasvaa. (Ha-

maldinen 2013, 11-12.)

Kaapelireiteilld ja alueilla, joissa kdyttovarmuutta ei ole tarvetta parantaa tai mikali
maanrakennustyot eivat ole suuri uhka, voidaan mekaaniseen suojaukseen kayttaa esi-
merkiksi pelkkda suojaputkea. Talloin kaapelit asennetaan kaapelinsuojaputkissa kaa-
pelikaivantoon, jonka jalkeen ne peitellaan hiekalla tai soralla. lman mekaanista lisa-
suojaa asennettu kaapeli on alttiimpi vaurioille, mutta samalla myds edullisempi, koska

asennus- ja materiaalikustannukset pienenevat. (Hamaldinen 2013, 14.)

5.6.2 Mekaaninen suojaus betonikannella

Kun ei ole tarvetta selvasti parantaa kaapelin siirtovarmuutta tai jos kyseessa ei ole
suuressa vaurioriskissa oleva kaapeli, voidaan kaapelin lisdasuojaamiseen kayttaa beto-
nikansia. Betonikansia kdytettaessa kaapelit asennetaan kaapelinsuojaputkeen ja pei-
tetdan hiekalla, jonka paalle kansi laitetaan. Kaapelinsuojaputkena suositellaan kaytet-
tavaksi A-luokan suojaputkea, koska betonikansi suojaa vain yldpuolelta tulevilta is-

kuilta. (Hdmaldinen 2013, 12.)
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5.6.3 Mekaaninen suojaus betonielementilld ja betonikannella

Betonielementtien ja betonilaattojen yhdistelma on suosittu erityisesti kriittisimmissa
kohteissa ja kdayttovarmuuden parantamisessa, silla se antaa kaapeleille luotettavan
suojauksen jokaisesta suunnasta. Betonielementteja on kaytetty 110 kV:n kaapeleiden
suojaamiseen muun muassa Helsingissa keskustan alueella. Elementtien koko voi vaih-
della, mutta Helsingissa on kaytetty esimerkiksi 3000 x 300 x 540 mm:n kokoisia ele-
mentteja, joiden massa on noin 530 kg. Betonielementti sisaltda valmiiksi raudoituksen
ja elementti hitsataan toiseen maahan asennettavaan elementtiin kiinni ruostumatto-
mien teraslaattojen avulla. Elementtiin asennetaan suojaputket, joihin kaapelit myo-
hemmin asennetaan ja se taytetaan lopuksi esimerkiksi hiekalla. Betonielementtia kay-
tettdessa riittda kaapelin suojaputkeksi B-luokan suojaputki, koska elementti antaa

kaapelille tarvittavan mekaanisen suojauksen. (Hamalainen 2013, 10.)

» :(_v : LY .’.v
A X
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380
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KUVA 14. Periaatekuva betonielementistd ja betonikannesta (Hémdldinen 2013, 11).

5.6.4 Mekaaninen suojaus anturamuotilla

Aiemmin mainittujen betonielementtien tilalla voidaan kdyttda myos anturamuotteja
(kuva 15). Niiden etuna on helpompi ja nopeampi asennus verrattuna betonielement-

teihin. Ne myo0s vievat tyomaalla ja varastossa kokonsa puolesta vihemman tilaa. Ne
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tarjoavat kustannustehokkaasti vastaavan mekaanisen suojauksen kuin betonielemen-
tit, mutta ovat betonoinnin vuoksi pysyvampi ratkaisu ja saattavat nain hidastaa esi-

merkiksi viankorjaustoita. (Hamalainen 2013, 13.)

. ‘1‘."1?‘.‘\.

KUVA 15. Asennuskuva, jossa betonielementtiasennuksesta siirrytdén anturamuotti-
asennukseen. Anturamuoteilla saadaan tehtyd joustavammin esimerkiksi mutkia ja

kéddnndksid. (Himdldinen 2013, 14.)

Anturamuotissa on reunoilla ja pohjassa raudoitukset. Muottiin asennetaan suojaput-
ket, joihin kaapelit myohemmin vedetdan ja muotti valetaan tayteen betonia (kuva 16)

(Hdmaldinen 2013, 13).
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KUVA 16. Periaatekuva anturamuotista (Hdmdlédinen 2013, 13).

5.6.5 Mekaaninen suojaus tunnelilla

Suurjannitteisten kaapelien mekaaniseen suojaukseen on kadytetty tunneleita vain hy-
vin harvoissa tapauksissa. Koska tunnelointi on erittdin kallista, on sen kdyton oltava
perusteltua. Kaapeleita asennetaankin tunneliin usein vain silloin, kun on kaytetty EHV-
luokan kaapeleita (Extra High Voltage, jannite noin 345-765 kV) ja kun tunneliin on
asennettu vahintaan kaksi rinnakkaista kaapeliryhmaa. Tunneleita kaytetdan myos
siksi, etta ne eivat hairitse muita yhteiskunnan toimintoja yhta paljon kuin normaali
maakaapelointi. Tunneleita on kaytetty kaapelien suojaamiseen kaupunkien keskus-
toissa esimerkiksi Lontoossa (kuva 17), Tokiossa ja Berliinissa. (Elovaara & Haarla

2011b, 320.)

Suomessa tunnelointia ei ole vield tehty suuressa mittakaavassa, mutta Helsingin Kala-

satamaan on suunnitteilla 400 kV:n kaapelin rakentaminen tunneliin (Paatokset 2012).
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KUVA 17. Suurjénnitekaapelia asennetaan tunneliin Lontoossa (National Grid 2018).

5.6.6 Kaapelin asentaminen ilman mekaanista suojaa

Maakaapeli voidaan asentaa ilman mekaanista suojaa, kun sille ei koidu suurta uhkaa
ulkoisista tekijoista. Tallaisia paikkoja voivat olla esimerkiksi harvaan asutut alueet ja
metsat. Ndissa kohteissa kaapelia asennettaessa kaapeli asennetaan kaapeliojaan, joka
taytetdan hienojakoisella hiekalla. Kaapelia ymparoivan taytemaan tulee olla hienoja-
keista, jotta kaapelin vaippakerrokseen ei kohdistu pistemaista mekaanista rasitusta.

(Hdmaldinen 2013, 14.)
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KUVA 18. Kaapeliojaan asennettua maakaapelia (NCC 2018b).

5.7 Kustannukset

Suurjanniteverkkojen maakaapeloinnin kustannuksista verrattuna avojohtoihin on
useita erilaisia arvioita. Niissa hintasuhteet vaihtelevat todella paljon. Avojohdoilla kus-
tannukset ovat helpommin laskettavissa. Maakaapeliverkon rakentamisessa kustan-
nuksiin vaikuttaa merkittavasti kaivuutoiden hinta, joka vaihtelee maaperan laadun
mukaan. Hintaan vaikuttaa suuresti myo6s kaytettdvan mekaanisen suojauksen tyyppi
seka kompensointilaitteiston tarve kaapelin teknisten ominaisuuksien vuoksi. Vertailta-

essa avojohto- ja maakaapeliverkkoa kadyttdaen suhdelukua, vaikuttaa suhdelukuun
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merkittavasti myos verkon jannitetaso. Koska maakaapelointia on tehty Suomessa vain

vahan, voivat kustannusarviot vaihdella suuresti. (Elovaara & Haarla 2011b, 304-306.)

Suomessa 110 kV:n maakaapeliyhteyden hinnan on arvioitu olevan 3—10-kertainen
maaperan laadusta riippuen verrattuna vastaavaan avojohtolinjaan. Hintasuhde piene-

nee huomattavasti esimerkiksi kaupunkiymparistossa. (Elovaara & Haarla 2011b, 306.)

Ulkomailta saatujen tietojen perusteella 400 kV:n maakaapeliverkon rakentamiskus-
tannukset verrattuna avojohtoverkkoon voivat olla jopa 14-kertaiset. Vertailussa on
mukaan laskettuna kompensointilaitteistojen hinnat. Suhdelukuja tarkasteltaessa on
kuitenkin otettava huomioon, etta kyseessa on vain hankintakustannukset. Kun mu-
kaan otetaan eri verkkojen elinika, vikataajuus, korjauskustannukset seka huollon

tarve, voivat kustannukset muuttua huomattavasti suuntaan tai toiseen. (Elovaara &

Haarla 2011b, 305.)
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6 MAAKAAPELI AVOJOHDON VAIHTOEHTONA

Suurjanniteverkoissa kaytetdaan enimmakseen avojohtoa, jonka eristeena toimii ilma.
Johdon turvaetaisyydet tayttyvat, koska se asennetaan korkealle pylvdiden varaan.
Maakaapelia kdytettdessa naita etuja ei ole, joten maakaapeleiden valmistaminen on
huomattavasti kalliimpaa. Kaapelit on asennettava maahan joko ojiin, kaapelikanaviin
tai harvinaisissa tapauksissa tunneleihin. Talla tavoin vahennetaan kaapeleille koitu-
vien mekaanisten vahinkojen maaraa. Maakaapeliverkon rakennuskustannukset ovat

siten korkeammat kuin avojohtoverkon. (Elovaara & Haarla 2011b, 304.)

6.1 Kaapeloinnin edut

Kaapeleiden etuina verrattuna avojohtoihin ovat

- pienempi tilantarve (ei tarvetta pylvasrakennelmille)

- parempi kdyttovarmuus haastavissa ilmasto-olosuhteissa (ukkonen, myrskyt,
tykkylumi), koska kaapeli ei ole alttiina saan vaikutuksille

- kosketussuojatut jannitteiset osat

- hyva reduktiokerroin, jos kaapelilla on paluujohdin tai maadoitettu vaippa, jol-
loin osa maasulkuvirrasta palaa takaisin syottolahteeseen paluujohdinta tai
vaippaa pitkin eikd maan kautta

- pienempijannitteenalenema, kun kaapelia verrataan termiselta siirtokyvyltaan
vastaavaan avojohtoon (kaapelin poikkipinta-ala on suurempi, jotta kaapelissa
syntyvia havioita ja [lampotilan nousua saadaan rajoitettua)

- suurempi lyhytaikainen kuormitettavuus kuin vastaavalla avojohdolla, koska
kaapelia ymparoivan maan lampenemiseen kuluu aikaa ja ympardiva maa jadh-
dyttaa kaapelia pidempaan

- pienemmat sahko- ja magneettikentat

- ymparistoystavallisyys (ei esim. melu- tai ndkdhaittoja) (Elovaara & Haarla

2011b, 304-305).
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6.2 Kaapeloinnin haitat

Toisinpain tarkasteltaessa voidaan myds listata kaapeleiden haittoja verrattuna avojoh-

toihin

korkeampi hinta, suurjanniteverkon maakaapelointi voi kompensointilaitteistoi-

neen tulla pahimmillaan jopa 10-15 kertaa kalliimmaksi kuin avojohtoverkko

- huonompi pitkaaikaisen ylikuormituksen kesto ja huonommat jaahdytysominai-
suudet

- pienempi reaktanssi, joten oikosulkuvirtojen rajoituskyky ei ole yhta hyva kuin
avojohdoilla

- kompensoinnin tarve pitemmilla yhteyksilla

- maahan asennettujen kaapeleiden ty6las paikannus, jos tyovaiheessa niita ei
merkita riittavan hyvin karttoihin

- vianpaikantaminen on vaikeampaa ja vikojen korjaaminen voi kestdaa huomatta-
vasti pidempaan

- maakaapeli lammittda ja kuivattaa ympardivaa maata (Elovaara & Haarla

2011b, 305-306).

6.3 Ymparistolliset ndkékannat

Maiseman turmeleminen on yksi suuri syy, miksi maanomistajat vastustavat voimajoh-
toja omilla maillaan. Voimajohtojen suuret pylvaat koetaan hairitseviksi. Taman vuoksi
voimajohtopylvdiden muotoiluun ja niiden naamioimiseen on kiinnitetty nykyaan en-
tistd enemman huomiota. Maakaapeleilla tatd ongelmaa ei ole, koska ne eivat ole na-

kyvilla. (Elovaara & Haarla 2011a, 484.)

Suomen kantaverkkoyhtio Fingridilla on panostettu ilmajohtoverkkojen visuaalisuu-
teen ja Suomessa onkin olemassa niin sanottuja maisemapylvaita 110 kV:n ja 400 kV:n
jannitetasoilla. Yksi kuuluisimmista maisemapylvaista on Espoossa sijaitseva ymparisto-
taideteos nimeltdan Sinikurjet. (Elovaara & Haarla 2011a, 484.) Fingridin mukaan uusia

maisemapylvaita pyritdan sijoittamaan paikkoihin, joissa voimajohdot kulkevat maise-
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mallisesti herkissa kohteissa. Niitd voidaan siis kayttaa tarvittaessa esimerkiksi taaja-
missa, vesiston ylityksissa ja vilkkaiden liikennevaylien ylityksissa, kuten Espoossa Keha

[ll:n vieressa sijaitseva Sinikurjet. (Fingrid Oyj 2017g.)

lImajohdot aiheuttavat myds esimerkiksi muuttolinnuille ongelmia, koska muuttolin-
tuja kuolee niiden tormatessa ilmajohtoihin. Taman vuoksi ilmajohtoihin on asennettu

joissakin tapauksissa varoituspalloja. (Fingrid Oyj 2017e, 12.)

6.4 Terveydelliset nakokannat ja turvallisuus

Voimajohdot synnyttdavat muiden sahkolaitteiden tapaan ymparilleen sahko- ja mag-
neettikentdn. Magneettikentan suuruuteen vaikuttaa voimajohdon virta, mutta sahko-
kentta ei muutu johdon virran mukaan. Avojohtojen sahkoé- ja magneettikentat yltavat
muutamien kymmenien metrien paahan voimajohdoista. Kenttien suuruuteen vaikut-
tavat monet asiat, kuten johdon tyyppi, kdytetty jannitetaso seka kaytetty pylvasmalli.
(Sateilyturvakeskus 2011, 4.)

Maakaapeli aiheuttaa maan pinnalle suuremman magneettikentan kuin vastaava avo-
johto, mutta maakaapelin aiheuttama magneettikenttd ulottuu vain muutaman metrin
etdisyydelle kaapelista. Avojohdoilla magneettikentta ulottuu huomattavasti pidem-
malle, jopa yli 70 metrin paahan. (Sateilyturvakeskus 2011, 4.) Maakaapeli ei myoskdan
aiheuta maan pinnalle sdhkokenttas, toisin kuin vastaava avojohto (Helen Sahkoverkko

Oy 2006, 69).

Sahkonsiirtolinjojen aiheuttamien sahko- ja magneettikenttien vaikutusta ihmisen ter-
veyteen on tutkittu vuosikymmenia. Kantaverkkoyhtio Fingrid on todennut, etta tutki-
muksien mukaan avojohdot eivat aiheuta ihmisten terveydelle haittaa. Monet tutki-
mustahot ovat tasta kuitenkin eri mieltd, kuten esimerkiksi Suomen Sateilyturvakeskus
STUK. STUK on tutkimuksissaan todennut, ettei voimajohtojen terveysvaikutuksista ole
taytta varmuutta. Voimajohtojen synnyttamat magneetti- ja sahkokentat eivat ole kos-
kaan niin voimakkaita, ettd ne aiheuttaisivat valitonta haittaa ihmisille. On kuitenkin
olemassa epailyksia siita, ettd johtojen sahko- ja magneettikentille altistuminen pit-
kaksi aikaa voi aiheuttaa terveysriskin. Tata vditetta tukee muun muassa 1970-luvulta
alkaen julkaistut tutkimukset, joissa havaittiin voimajohtojen ldheisyydessa asuneilla
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lapsilla muuhun vdestdon verrattuna korkeampi riski sairastua leukemiaan. Leukemian
ja voimajohtojen ldheisyydessa asumisen yhteytta ei kuitenkaan ole pystytty tieteelli-
silla testeilla todistamaan edes eldinkokeilla, johtuen osin siita, etta leukemiaa aiheut-

tavia tekijoita ei vield tunneta. (Sateilyturvakeskus 2011, 7-9.)

6.5 Tekniset ominaisuudet

Avojohdot eivat tuota yhta paljon loistehoa kuin maakaapelit. Sahkaoisilta ominaisuuk-
siltaan avojohdot ovat myds parempia kuormitettavuudeltaan verrattuna vastaavaan
maakaapeliin. (Fingrid Oyj 2010.) Esimerkiksi kdytettdessd 1600 mm? kaapelia 400 kV:n
jannitteelld, ei kaapelissa siirry enaa ollenkaan patétehoa 80 kilometrin jalkeen loiste-
hon maaran kasvaessa. Tama tarkoittaa sita, etta loistehoa pitaa kompensoida kuvan

19 mukaisesti 20 km:n valein kayttaen reaktorikeloja. (Elovaara & Haarla 2011b, 305.)
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KUVA 19. Siirrettdvissd oleva pdtéteho 400 kV:n jénnitteelld 1600 mm? kolmivaiheisella
kaapelilla kaapelin pituuden funktiona, kun loistehoa kompensoidaan 20 km:n vdlein

(Elovaara & Haarla 2011b, 305).
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6.6 Kayttévarmuus

Kaapeleilla on vikoja huomattavasti harvemmin kuin avojohdoilla. Tdma johtuu siita,
ettd suurin osa avojohtoverkkojen vioista johtuu sadilmioista, jotka eivat vaikuta yhta
merkittavasti maakaapeleihin. Fingridin arvion mukaan avojohdon vikatiheys on nelja

kertaa suurempi kuin maakaapelin. (Fingrid Oyj 2010.)

On kuitenkin otettava huomioon, etta siind missa avojohtojen vikojen korjaaminen
kestaa yleensa korkeintaan muutaman paivan, voi maakaapelin korjaaminen kestaa vii-
koista jopa kuukausiin. Fingrid on arvioinut suurjannitemaakaapelin korjaamiseen vaa-
dittavan ajan jopa 10-50 kertaiseksi verrattuna avojohtoon. Fingrid on kuitenkin ver-
tailuissaan kayttanyt maakaapelin esimerkkind myos Pohjoismaiden verkkoja yhdista-

vid merikaapeleita, mika vaaristaa suhdelukuja. (Fingrid Oyj 2010.)

6.7 Taloudelliset vaikutukset

Sahkoverkon kaapeloinnin hintaan vaikuttavat kaapelin hinta, varusteiden (jatkokset,
paatteet yms.) hinta sekd maakaapeloinnista johtuvat asennuskulut (kaivuutyot yms.).
Suurjannitekaapelin paatteet voivat olla hyvin kalliita ja lyhyilla kaapeliyhteyksilla ne
voivat muodostaa suuren osan kuluista. Maakaapelin kaivuutydn kustannukset voivat
my06s muodostua joskus suuremmaksi kuin itse kaapelin. Koska kaapelointiin vaikuttaa
niin monia muuttuvia asioita ei avojohtoverkkojen ja maakaapeliverkkojen kustannus-
vertailu ole yksinkertaista. Onkin arvioitu, ettd ymparistéolosuhteista riippuen 110
kV:n maakaapeliyhteyden rakentamisen hinta on Suomessa noin 3-10 kertainen vas-
taavaan avojohtoyhteyteen. On myds huomioitava, etta esimerkiksi kaupungeissa suh-

deluku pienenee huomattavasti. (Elovaara & Haarla 2011b, 306.)
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7 TULEVAISUUDEN SAHKOVERKOT

Sahkoverkkojen kehittymista ohjaavat monet tekijat, jotka ohjaavat myoés koko tekno-
logista kehitysta maailmanlaajuisesti. Tulevaisuuden sahkoverkkojen tulee rajoittaa hii-
lidioksidipaastoja, tarjota parempi siirtokapasiteetti pienemmilla havioilla, mahdollis-
taa verkkojen alykas seuranta seka tarjota uusiutuvalle energialle nykyista joustavam-
pia liittymisratkaisuja. Painetta sahkdverkon kayttévarmuuden parantamiselle Suo-
messa nostavat EU ja Suomen valtio seka tietenkin asiakkaat. Sahkoverkon siirtokapa-
siteettia tulisi nostaa, toimitusvarmuutta parantaa ja linjoja rakentaa paikkoihin, joissa
niita ei ennen ole tarvittu. Samalla ihmisista on tullut entista ymparistotietoisempia.
Ihmisten lisdantynyt ymparistotietoisuus voi vaikuttaa esimerkiksi ilmajohtojen raken-
tamiseen, koska osa kokee ne hdiritsevinad ja vdhemman ymparistoystavallisina. (Elo-

vaara & Haarla 2011b, 511.)

Koska sahkon siirtoverkossa tehon tuotannon ja kulutuksen tulisi vastata toisiaan, on
eri mantereilla kehitteillad niin sanottuja Super Grid -ratkaisuja, joiden tarkoitus on yh-
distaa eri maiden sahkoverkot toisiinsa. Koska maiden valilla liikkuu suuria tehoja, on
maiden valisten verkkojen jannitteenkin oltava suuri. Tulevaisuuden sahkoverkkojen
tulisi myos mahdollistaa seka sahkon etta tiedon liikkkuminen molempiin suuntiin suju-

vasti kaikilla jannitetasoilla. (Elovaara & Haarla 2011b, 511-512.)

Vaikka tulevaisuutta on melkein mahdoton ennustaa, ovat tietyt ratkaisut kuitenkin hy-
vin luultavasti odotettavissa tulevaisuuden sahkoéverkoissa. Vaihtosdahkokaapeleiden
kaytto sahkonsiirtoverkoissa tulee melko varmasti lisdédantymaan, mika johtaa siihen,
ettd verkon kompensointilaitteistojen tarve kasvaa ja niiden kaytolle julkaistaan uusia
vaatimuksia sek3 standardeja. Alykkaat sihkoéverkot (“Smart Grid”) kehittyvit ja tarjoa-
vat verkon suojaukselle ja kdytettdavyydelle lisamahdollisuuksia. (Elovaara & Haarla

2011b, 511-512.)
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8 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli perehtya suurjanniteverkkojen maakaapelointiin ja niiden tuo-
miin haasteisiin. Avojohdot kasiteltiin lyhyesti ja maakaapeloinnin eri mahdollisuuksiin,
haittoihin ja etuihin keskityttiin enemman. Tarkoituksena oli alun perin myds tutustua
paremmin sdhkdasemien rakenteeseen maakaapeliverkoissa seka kaapelien asennus-

laitteisiin, mutta tyon edetessa ajatuksesta paatettiin luopua.

Tyo aloitettiin etsimalla mahdollisimman paljon tietoa aiheesta kayttaen avuksi kirjas-
toja, alan yrityksia ja internettia. Muita juuri tdhan aiheeseen liittyvid opinnaytetoita ei
Suomesta montaa I6ytynyt, joten teoriaosuuden ja perustiedon kerdamiseen kului
huomattavasti aikaa. Englannin kielella tietoa I6ytyi jonkin verran. Jotkin standardit,
lait ja vaatimukset eroavat Suomen ja muiden maiden valill3, joten vieraskielisen mate-
riaalin kaytto jai kuitenkin vahaiseksi. Monet tiedot, tutkimukset ja materiaalit ovat
sahkoverkkoyhtididen sisdista materiaalia, joten niitdkdan ei paassyt hyddyntamaan
tdssa tyossa. Muistan lukeneeni tyon alkuvaiheessa toisen opinnaytetyén loppusa-
noista siitd, kuinka vaikeaa tasta aiheesta oli kirjoittaa. Tata tyota tehdessani tulin itse-

kin samaan johtopaatokseen.

Tama tyo antaa kuitenkin yleiskuvan maakaapeloinnista suurjanniteverkoissa, joten
siltd osin tavoitteeseen paastiin. Mikali asiaa haluaa tutkia enemman, tarjoaa tama tyo
jatkossa sille pohjan ilman, etta tietoa tarvitsee etsid kuukausia. Jatkossa maakaapelin
asennustapojen, tasasahkoverkkojen kdayttomahdollisuuden ja muiden tahan aihepii-
riin liittyvien aiheiden tutkiminen on helpompaa. Aihe on mielenkiintoinen ja onkin hy-

vin todennakadista, etta tutkin sita tulevaisuudessa myos lisaa.
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