¢ Centria

AMMATTIKORKEAKOULU

Jussi Siironen

SAHKONJAKELUVERKON TYON LAADUN VARMENTAMINEN
RAKENTAMISVAIHEESSA

Opinnaytetyo
CENTRIA-AMMATTIKORKEAKOULU
Sahko- ja automaatiotekniikan koulutus
Toukokuu 2021

TS
S Ny gy



¢ Centria

THVISTELMA OPINNAYTETYOSTA AMMATTIKORKEAKOULL
Centria- Aika Tekija/tekijat

ammattikorkeakoulu Toukokuu 2021 Jussi Siironen

Koulutus AMK

Sahko- ja automaatiotekniikka
I YAMK

Tydn nimi
SAHKON JAKELUVERKON TYON LAADUN VARMENTAMINEN RAKENTAMISVAI-
HEESSA

Tybn ohjaaja Sivumaara
Aki Suokko 35
Tyobelaméohjaaja

Ari Hintsala

Tahan opinndytetyohon saatiin aihe verkonrakennusyritys KNK Networksilta. Opinnéytetyon tarkoi-
tuksena oli ké&sitelld verkonrakennusprojektin tyon laadun varmentamista. Ty0ssa pyrin tuomaan esiin
tarkeimpia asioita liittyen tyon laadullisiin tekijoihin sek& niiden varmentamiseen.

KNK Networks toimii pdaurakoitsijana Elenialle verkonrakennusprojekteissa. Elenia seuraa seka pis-
teyttdd urakoitsijoidensa tyon laatua, joka vaikuttaa tarjouskilpailuun. Tydssa kasiteltiin KNK Network-
sin tyon laadun varmentamista projektin suunnittelun, maanrakennuksen, séhkdisen kéayttéonoton seké
dokumentoinnin osalta.

Opinnaytetydssa on kaytetty useita eri lahteitd, mm. KNK Networksin tydntekijoiden haastatteluita,
omia kokemuksia tydmailta seké tietoa internetista. Tyo sisdltdd standardeihin perustuvaa tekstia seké
useita kuvia aidoista tyotilanteista. Lopputuloksesta tuli varsin monipuolinen, aihetta késitteleva tyo.

Asiasanat
Maanrakennus, sahkotyot, tyon laatu, verkonrakennus




¢ Centria

ABSTRACT UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Centria University Date Author
of Applied Sciences May 2021 Jussi Siironen

Degree programme
Electrical and automation engineering

Name of thesis
CERTIFICATION OF THE QUALITY OF WORK WHEN CONSTRUCTING AN ELECTRICITY
DISTRIBUTION NETWORK

Instructor Pages
AKki Suokko 35
Supervisor

Ari Hintsala

The subject for this thesis work was initiated by a network building company named KNK Networks.
The objective of this thesis was handling the certification of the quality of work in network construction.
In this thesis | tried to bring up the most important things about quality of work and certification.

KNK Networks serve as prime contractor to Elenia in network construction projects. Elenia follows the
quality of work made by their contractors, which affects to bidding competition. This thesis handles
certification of the quality of work in project planning, excavation, electrical work and documentation
in KNK Networks.

In the thesis many different sources were used, for example interviews, my own working experiences
and data from the internet. Most of the text of this thesis is based on standards and includes many
pictures from real work situations. As a result, this thesis handles the subject diversely.

Key words
Electrical work, excavation, network construction, quality of work




KASITTEIDEN MAARITTELY

Késitteet kirjoitetaan aakkosjarjestykseen.

KJ Keskijannite
kV Kilovoltti
PJ Pienjannite

Trimble NIS Elenian verkkotietojérjestelmé



TIVISTELMA

ABSTRACT
KASITTEIDEN MAARITTELY
SISALLYS
[0 ] 5 7 AN\ I OSSPSR 1
2 KN NETWORKS ... .ottt bbbttt bbb bbbttt b e bbbt b e e s e e s 2
2.1 Turvallisuusmanifesti, TEKO — terveena Kotiin -hanke ...........cocceeeiviiiiiiciiiee e 4
2.2 Tarjouskilpailu SeK& laatUpPISTEYLYS .....ccvcieiiciece et enes 6
S SUUNNITTELU ..ottt et sttt be e se e s et et e nbesteebeebeeraaneeneeneenes 7
3.1 Maakaapeloinnin reitin ja rakenteiden SUUNNITEEIU ............ccoooiiiiiiieii s 7
3.2 SUUNNITEIMAN TAFKASTUS ......cuviieieiice ettt e te e e sneesreeneeenes 7
3.3 Suunnittelijoiden Muita tENTAVIA .........ccceeiiiiieir e e 7
4 MAANRAKENNUS . ..ottt sttt et et et e be e beate e st e st e aestestesreataeneenaeneeneens 8
Y = T 1z FoT o 1= (o1 SRRSO 8
4.1.1 Kaapeleiden aSENNUSTAVAL ..........ccoiiiiiiiiiieiee et 8
4.1.2 ASENNUSSYVYYS JA SUOJAUS ....ecveerreirieiueeseesreesteetesseesseesssassesseessesssessessseessessssssesssessesssesssesnes 11
4.1.3 Kaapeleiden vetolujuus ja KESITEEIY .........cccoveiiiiiiiiiii e, 12
4.1.4 Kaapelikelan vaihto ja jatkospaikan teKeminen ............ccccooveveiieii e siece e 16
415 ANTUKSEL ...ttt e e s e s e e e et et e aeereereeneene e e e 17
4.1.6 LIKENNEJANJESTEIYE ....ooviiieeiieeeee ettt et et e e e e neenes 17
4.1.7 Tyon JAIKI UIOSPEIN......cciiiiieiiieie e bbbt 18
4.2 Muuntamoiden raKeNTaMINEN .........coco it es 19
4.3 JaKOKAAPPIEN FAKEINNUS ... .ottt bbbttt sttt e e nes 20
5 SAHKOINEN KAYTTOONOTTO ..ottt 22
5.1 KJ-TUNKOVEIKON TYOT ...ttt bbbt 22
5.1.1 Maakaapeleiden jatkokset ja PAALLEEL.............cccveiiiiiiiie i 22
5.1.2 Maakaapelin eheys ja mahdollinen KOrjaus ............cccooiiiiiiiiniieeee, 24
5.2PJ-VEFKON TYOT ...ttt et e st sbe e e et e st e et e e aeesaeesaeeneeareenbeannenreas 26
5.2.1 PJI-KAANNOT.......coiiiiiiee ettt et e e s et e et e tenteereeneene e e e e 27
5.3 KAyttOONOTLOtArKASTUKSEL ..........oiuiiii ettt et s beesbe e ereas 28
6 DOKUMENTOINT .ottt te e e e e e e e e s bestesneereereeneeneeneas 29
6.1 Maakaapeliasennuksen dOKUMENTOINTI..........ccoiiiiiiiiiieie e 29
6.2 Verkkokomponenttien doKUMENTOINTI ...........coviiiiiiiicie e 29

7 TYOVALINEIDEN JA SUOJAIMIEN MAARAAIKAISTARKASTUKSET JA HUOLTO...31

B P OHDINT A bbbttt bbbt b e e e Rt bbbk b R e R b e bt b e Rt b e 32
LAHTEET wooictie ettt bbb bbb 34
KUVIOT

KUVIO 1. KNK Networks organisaatioKaaVio .............ccocereiireriieiene s 3

KUVAT



KUVA 1. KNK NEIWOIKS 100 ...c.eeiiiiiieiiieii ettt sbe b sneenneas 2
KUVA 2. KNK NEIWOIKS GIVOL.......ccviiiiiiiiiiiieieieie ettt sne e 3
KUVA 3. TUNVaAIISUUSMANITESTE .....eeveiieie ettt ettt sneenne e e nneenneas 5
KUVA 4. LaatupisSteytyKSEN MILLAIT .......ccveiiiiiiieiecie ittt sre e esre e e aneenreas 6
KIUW A B, ESTAUIAUS. ...ttt sttt sttt ettt st et et s e s bt et e e neeeb e e be e s beemeesbeenteeneesbeenbenneenrees 9
(AN N T (o o =] [ o] - SR 10
KUVA 7. Kaapelin asennussyvyys ja Kaapeliojan taYttl ...........ccccevererereiinienieiee e 11
KUVA 8. Kaapelin suojaus poiKKeUSTHIANTEISSA ...........coveieieeiiiic e 11
KUVA 9. Kaapelin asennus kaapeliojaan, kaapelirullia K&Yttaen .............ccoovovviiieiiienininicieeee, 13
KUVA 10. Elenian kayttamien kaapeleiden suurimmat vetolujuudet seké pienimmat taivutussateet...14
KUVA 11. KaapeliKelan SAHIYLYS........cciiiiiieiieiiie et e 15
KUVA 12. KaapeliKElan NOSTO .......ccviiieiiiie ettt enes 16
KUVA 13. EsimerkKi liikenteenohjaukSESta ............coeiiiiiiiiiiicce e 18
KUVA 14. Muuntamon perustamisen PeriaateKUVa............ccovevviieiieriiiie s 19
KUVA 15. Maakaapeleiden tuonti muuntajan PJ-Keskukselle ..., 20
KUVA 16. Jakokaapin rakennus KINK ..........cooioiiiiiceece et 21
KUVA 17, KJ-JAKON TEKO ...ttt 23
KUVA 18. Suora- seké KulmapiStOKEPEALE ...........ccueiieiieiieieeie et 24
KUVA 19. Vianhakulaite Megger MEM-10..........cccooiiiiiiiiieieese e 25
KUVA 20. Vianhakulaite Megger paiKannin ............ccccoeiieiioiiiic i 26
KUVA 21. Muuntamon PJ-puolen KYTKENTA. ..........ccooiiiiiiiiiieee e 27
KUWVA 22, MUUNTAJALIHIA. ......ccveiieeiccie ettt te e te e re et et esbe e besneesreeneenes 30
KUVA 23. MUuuNtajan arvoKIIPT .........ooiiiiiiicee it 30



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon aihe saatiin verkonrakennusyhtio KNK Networksilta. KNK Networks toimii paa-
toteuttajana jakeluverkon saneeraushankkeissa. Olen itse tydskennellyt KNK Networksilla noin puoli
vuotta, kesityontekijana sekd “’kiireapulaisena”. Tyon laadulliset seikat tulivat itsellenikin hyvin tutuiksi

tyossani. Opinndytetydssani kasittelen tyon laadun varmentamista KNK Networksin tyon eri vaiheissa.

Ty06hon perehdyttdminen on suuressa roolissa KNK Networksilla. Jokainen uusi tydntekija perehdyte-
taan uuteen tydtehtdvaan laadukkaasti ja perusteellisesti. Hyva perehdyttdminen on perusta laadukkaan
tyon tekemiseen, mika heijastuu suoraan tamankin opinnédytetydn aiheeseen eli tyon laadun varmenta-

miseen.

KNK Networks tekee itse myds kaytosta poistettavien ja purettavien ilmalinjojen purkutyot. Tata en
ottanut kasittelyyn tassa tydssa lainkaan, silla aihealue olisi laajennut liian suureksi. Purkutdista ja niiden

tyoturvallisuudesta voisi helposti tehda itsessdan opinnaytetyon.

Tavoitteeni opinnéytetydssa oli kdyda yleisimpid tyon laatuun vaikuttavia seikkoja Iapi niin, etta tat4
opinndytetyota voisi helposti hyodyntaa esimerkiksi KNK Networksin uusien tydntekijoiden perehdy-

tyksessa seka mahdollisesti nostaa uusia nakokulmia esiin myds nykyisille tydntekijoille.

Opinnaytetydssa on kaytetty useita eri lahdemateriaaleja, mm. haastatteluja KNK Networksin tyonteki-
joille. My0s useita eri lahteitd internetista sekd standardeista on kaytetty. Naité lahteita on tdydennetty

tyon aikana syntyneilla ndkemyksillani laadukkaan tyon tekemisesta KNK Networksilla.



2 KNK NETWORKS

Koneurakointi Niskakoski Oy on vuonna 2007 perustettu osakeyhtié. Vuonna 2013 yhti0 otti kayttoon
markkinointinimekseen KNK Networks, joka kuvaa paremmin yrityksen nykyisté, laajentunutta toimin-
taa. Nykyaan yritys toimii paatoteuttajana, rakentaen paéasiassa sdhko- ja kuituverkkoa valtakunnan eri
jakeluyhtidille. Yrityksen tarkeimpéana ja suurimpana asiakkaana toimii séhkéverkkoyhtié Elenia Qy,
joka toimii tilaajana suurimmassa osassa KNK Networksin tydmaista. Yrityksen padtoimipiste sijaitsee
Reisjarvella. (Fonecta Finder; KNK Networks)

KUVA 1. KNK Networks logo (KNK Networks)

Yritykselld on samanaikaisesti kdynnissa useampia, yleisesti kolme eri tydmaaprojektia. Jokaisen tyo-
maan kenttatoiminta koostuu tiimistd, joihin kuuluvat suunnittelija, maanrakennuksen runkoporukka,
kayttoonottoporukka ja sdhkdasentajat. Yrityksella on myds yksi alitustiimi, joka tyoskentelee irrallaan
jokaisessa tydmaatiimissa silloin, kun tydmaalla alituksia tarvitaan. Alitustiimi suorittaa mm. tien ali-
tuksia. KNK Networks suorittaa saneeraushankkeissa suunnittelun, maanrakennuksen, sdhkoisen kayt-
toonoton sekd dokumentoinnin, eli niin sanotusti toimittaa saneerauksen avaimet kateen -periaatteella.

KNK Networks suorittaa myds vanhojen ilmanlinjojen purkutyot. (KNK Networks, organisaatiokaavio.)

Yrityksen liikevaihto vuonna 2019 oli noin 4,2 miljoonaa euroa, josta liikevoittoa oli noin 120 tuhatta
euroa. KNK Networks ty6llistaa noin 40 vakituista tyontekijad. Ohessa on esitelty yrityksen organisaa-
tiokaaviota. (KUVIO 1). (KNK Networks, organisaatiokaavio)
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KUVIO 1. KNK Networks organisaatiokaavio (KNK Networks)

KNK Networksin arvot ovat henkilokunnan tarkeimmiksi kokemia asioita, jotka on valittu yhdessa hen-
kilostopaivilla. Arvoja ovat tydmoraali, keskustelemisen taito, avoimuus, laatu, tydntekijan arvostus,

tyokaverin kunnioittaminen, rakentava palaute sek& tasa-arvo.

TYOKAVERIN
KUNNIOITTAMINEN

KESKUSTELEMISEN
TAITO

TYONTEKUAN
ARVOSTUS

RAKENTAVA
PALAUTE

TASA-
ARVO

KUVA 2. KNK Networksin arvot (Méakinen 2015)



2.1 Turvallisuusmanifesti, TEKO — terveena kotiin -hanke

KNK Networks on myds mukana Elenian turvallisuusmanifestissa, jonka tavoitteena on parantaa séh-
kénverkon rakentamisen ja kunnossapidon tyémaaturvallisuutta. Hankkeessa turvallisuus nostetaan en-
tistd nékyvammin esiin. Tapaturmat ja lahelta piti -tilanteet kéasitellddn aiempaa tarkemmin. Tilaajalle
taytyy ilmoittaa kaikki tapaturmat seké lahelté piti -tilanteet. Lisdksi useimmat tilaajat vaativat myos
positiivisia turvallisuushavaintoja. Tahan tarkoitukseen on yleisesti tilaajalla oma jérjestelmd, johon ura-
koitsijat tekevét tallennukset. (Siironen 2021, KNK Networks)

KNK Networksilla tapaturmien ja lahelta piti -tilanteiden ilmoittamiseen on tehty erillinen WhatsApp-
ryhmé, johon jokainen tyontekijé voi itse kertoa ja informoida mahdollisista l&ahelta piti -tilanteista. Kun
jokainen tydntekijéd ilmoittaa mahdolliset l1aheltd piti -tilanteet, voivat muut tyontekijat ennakoida ja ndin
ehkaista mahdollisesti samantapaisia tapahtumia. KNK Networksilla palkitaan kuukausittain tydsuoje-

lutoimikunnan valitsema turvallisuushavainto.



TURVALLISUUSMANIFESTI

Talls allekirjortuksella sitoudumme henkildkohtaisesti ja edustamiemme yritysten, niiden tyantekigiden
ja alihankkijoiden puolesta kehittamaan turvallisuuskuittuuria ja toimintamalleja, seka aktiivisesti
varmistamaan alla mainittujen asioiden toteutumisen.

Tlvoito
Johdamme kehitamme ja valvomme toimintatapojamme ja turvallisuuskulttuuriamme siten, etta
tapaturmnia el enaa tapahdu,

Edoly!ykut
Varmistamme, ettd kaikilla tySkohteissamme tydskentelevilld on vaadittava tieto, ymmarrys osaaminenja

mahdolilisuus toteuttaa turvallisia ja terveellisia toimintatapoja tytssaan.

Varmistamme, ettd tySympiristdssimme toteutuu turvalliseuskulttuur joka mahdollistaa epskohtiin

puuttumisen ja tarvittaessa ty on keskeyttamisen, mikali turvallisuus ei ole kunnossa.

Huolehdimene, ettd jokainen tydmaalla toimiva henkila, aliurakoitsijat mukaan lulien saa asianmukaisen
hdvivi Stahtivasnss. tyd b i <akiriohi

Varmistamme, etti jokainen tydkohteessa tyskenteleva henkils kayttaa vaadittuja henkilskohtaisia
turvavarusteita tydmaalla ja etta jokaisen tyontekijan patevyy skoulutukset ovat voimassa.
Huolehdimme, ettd jokaisella tydkohteessa tybskentelevilla on aina kiytbssiin asianmulaiser, hyviksytyt
ja trvalliset tydkalut ja-menetelmat.

Noudatamme aina tydssamme lakeja, viranomaismaiarayksia toimialamme standardeja ja turvallisia
P

Valvomme ja edistamme jatkuvasti tydmaidemme turvallisuutta varmistaen myds sivallisten
turvallisuuden.

Om

Raportoimme ja analysoimme tydkchteissamme tapahtuneet vaaratilanteet ja tapaturmat ottasksemme
nitsta opiksi niin, etteivat tilanteet toistu. Lis3ksi tapaturmat kasitelliin asianomaisten yhtididen
toimitusjohtajien keskenviipymatta Valvomme jatkuvasti turvallisuustavoitteidemme toteutumista,

Turvallisuus on yhteinen asia ja talli tahdonjulistuk sefla vetoamme yhdess jokaiseen
tydymparistossamme toimivaan tahoon. Sitoudumme noudattamaan naita turvallisuuslinjauksia ja
kaytamaiin ainoastaan alibankkijoita jotka ovat valmiit sitoutumaan tahin sopimukseen.

Nain varmistamme, ett3 jokainen padsee tyomaalta ja tydmaiden I3heisyydasta aina terveend kotiin.

P ELENIA Q) TEKO

TERVEENAKOTIIN

KUVA 3. Turvallisuusmanifesti, TEKO — terveend kotiin (Elenia Oy)



2.2 Tarjouskilpailu seka laatupisteytys

Usein verkkoyhtidilla on oma urakoitsijoiden laadun seurantamenetelma. Kyseisten mittareiden perus-
teella verkkoyhtidt pisteyttavat urakoitsijoita. Tamén takia halvin tarjous ei aina saa projektia, silla laa-
tupisteytykselld on oma painoarvonsa tarjouskilpailussa. Alla olevassa kuvassa on erdén verkkoyhtion
laatuindeksin mittari, jossa on kerrottu, mistd asioista laatupisteytys koostuu.

+ Rakentamisen laatu 25 %

« Dokumentoinnin
oikeellisuus

Asiakastyytyva

Maastosuunnittelun
onnistuminen

Reklamaatioiden
maara

KUVA 4. Laatupisteytyksen mittari. (mukaillen erdan verkkoyhtion mittaria)



3 SUUNNITTELU

Tilaajalta saadaan tarjouspyynnon mukana kohdesuunnitelma, joka sisaltad raakaversion KJ-runkover-
kosta. Mikali tarjouskilpailu voitetaan, aloitetaan projekti sahkoisen suunnittelun tekemiselld. Suunni-

telma hyvéksytetéan tilaajalla. Suunnittelu toteutetaan verkkoyhtion ohjeistusten mukaan.

3.1 Maakaapeloinnin reitin ja rakenteiden suunnittelu

Maastosuunnittelija kdy maanomistajien kanssa lapi reitin ja rakenteiden sijoittelun ennen maankaytto-
sopimusten tekoa. Maanomistaja hyvéksyy sopimuksen ennen kaapeloinnin aloittamista. Suunnittelu-
vaiheessa pyritddn jokaiselle maanomistajalle ilmoittamaan, ettd alueella on suunnittelu k&ynnissa.
Myos rakentamisen aloittamisesta seka rakennustdiden valmistumisesta ilmoitetaan maanomistajille.
Maastosuunnittelijat ovat kayneet maanomistajien kanssa lapi paikat, jonne muuntamot seké jakokaapit
rakennetaan. Tyon tilaaja suorittaa maastosuunnittelun tarkastuksen ennen téiden aloittamisluvan myén-
tdmistd. Tarkastuksessa tarkastetaan urakoitsijan toimittamat viranomaisluvat, maankayttoluvat sek&

tyokuvat.

3.2 Suunnitelman tarkastus

Sahkainen suunnitelma lahetetdén tilaajalle eli verkkoyhtidlle tarkastettavaksi. Suunnitelman tarkastuk-
sessa tarkistetaan, ettd tilaajan tavoiteverkolle asettamat vaatimukset sekd maaraysten mukaisuus tayt-

tyvat kaikilta osin.

3.3 Suunnittelijoiden muita tehtavia

Kun suunnitelmat ovat valmistuneet, tarkistetaan materiaaliméérat ja tilataan tarvittavat materiaalit, jotta
materiaalia on riittdvasti tydmaan tekemiseen. Materiaalit toimitetaan tydmaalle tarvejérjestyksessé pie-
nemmissé erissd, jolloin tarvikkeiden varastointi tyémaalla helpottuu. Materiaalit varastoidaan varikko-
alueella. Myos tyokuvien ja -karttojen teko kuuluu suunnittelijoiden tehtéviin. Ty6kuvista ja -kartoista

kayvat ilmi kaapelikoot, muuntajien ja jakokaappien asennussijainnit, sulakekoot jne.



4 MAANRAKENNUS

Kun projektin suunnittelu on valmis toteutettavaksi, voidaan aloittaa maanrakennus. Maanrakennus kat-
taa monia rakennusvaiheita, joista tarkeimmat ovat maakaapelointi sek& muuntamoiden ja jakokaappien

rakentaminen.

4.1 Maakaapelointi

Maanrakennuksen osuus maakaapeloinnissa on suurin osa verkonrakennusprojektin tyostd. KNK Net-

works on kaapeloinut viime vuosina reilun 200 km reittid vuosittain.

4.1.1 Kaapeleiden asennustavat

Maakaapelia voidaan asentaa maahan kaivamalla tai auraamalla. Auraaminen on asennustavoista nope-
ampaa, mutta vaatii oikeanlaisen maaperan. Esimerkiksi kallioalueelle tai maaperaan, jossa on paljon

suuria kivid, ei auraaminen sovellu.

Esiaurauksessa selvida, voidaanko kaapeli asentaa auraamalla vai joudutaanko kaapelointi tekemaan
kaivamalla. Esiauraaminen on suoritettava aina ennen kaapelin aurausta, suunnitellulle reitille. Mahdol-

liset esteet voidaan ndin poistaa.



KUVA 5. Esiauraus (KNK Networks, Facebook -kuvagalleria)

Mikali kaapelin asennus tehdaan kaivamalla, kaivetaan ensin kaapelioja, jonka syvyys taytyy olla va-
hintddn 700 mm. Kaapeliojasta taytyy poistaa kaikki kivet, jotka ovat kooltaa suurempia kuin 50 mm.
Mikali kivia ei saada poistettua, tdytyy kaapeliojaan tehda pohjataytto. Talloin kaapeliojasta taytyy tehda
50-100 mm syvempi. Pohjatayttd tehdaén hiekalla tai hienojakoisella maalla. Kun kaapeleita asennetaan
kaapeliojaan, taytyy kaapelit asentaa suorana sek& huomioida kaapeleiden erotusvélit. Kaapeliojan le-

veys maaraytyy asennettavien kaapeleiden vaatiman tilan perusteella. (HeadPower ohjeistot c.)
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#

KUVA 6. Kaapelioja (KNK Networks, Facebook — kuvagalleria)

Ennen suojatayton aloitusta tarkastetaan, ettd kaapelit on asennettu seka suojattu suunnitelmien ja stan-
dardien mukaan. Suojataytdssa kaytetaan myos joko hiekkaa tai hienojakoista maata. Suojataytto taytyy
olla vahintddn 200 mm, jonka jalkeen kaapelin kohdalle kaivantoon asennetaan varoitusverkko tai -
nauha. Varoitusverkko tai -nauha taytyy olla asennettuna véhintd&dn 200 mm kaapelin ylapinnasta sek&
maanpinnasta mitattuna. Lopputdyttd voidaan tehda kaivuumaalla, kerroksittain tiivistaen. (HeadPower

ohjeistot c.)
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Pintakerrokset

Tayttomateriaali
kaivaumaata

Varoitusnauha

Alkutiytio

Pohjahiekoitus
tarvittaessa

KUVA 7. Kaapelin asennussyvyys ja kaapeliojan tayttd (Koylion-Sakylan Sahko Oy)

4.1.2 Asennussyvyys ja suojaus

Maakaapeleiden asennussyvyys taytyy olla vahintddn 700 mm, niin aurattaessa kuin kaivamalla asen-

nettaessa. Mikéli vaadittua asennussyvyytta ei pystyta toteuttamaan esimerkiksi haastavan maaperén ta-

kia, tdytyy maakaapeli suojata suojakourulla, -putkella tai betonoimalla.

Alla olevassa taulukossa on néhtdvissd, missa asennussyvyyksissé taytyy kayttdd mitakin suojausta.

KAAPELIN
ASENNUSSYVYYS h
(asennusalustan
ylapinnasta)

h 2700 mm
500 mm < h < 700 mm

300 mm = h = 500 mm
piha ja puistoalueilla

300 mm = h = 500 mm
muilla alueilla

pinta-asennus
Omm £ h <300 mm

ei normaalisti liikennoitavat

alueet

STANDARDIN SFS-EN 61386-24
mukaisen iskunkestavyyden ja KUMOTTU SFS 5608
puristuskestavyyden mukaan

varoitusnauha varoitusnauha

L 450 4 kN/m2 / C-luokka
N750 16 kN/m2 / A-luokka
N 450 8 kN/m2 / B-luokka

Pinta-asennuksissa esim. kalliolla tulee suojauksen kestaa ympariston rasitusta ja mahdollista
satunnaista liilkennetta. Suojauksena voidaan kayttaa 16 kN/m2 suojaputkea ja riittavaa betonointia
tai vastaavan suojan antavaa suojausta kuten esimerkiksi putkea rengasjaykkyydeltaan yli 60
kN/m2.

KUVA 8. Kaapelin suojaus poikkeustilanteissa (HeadPower ohjeistot c.)

Mikali kaapelireittiin joudutaan tekemaan muutoksia, asentamaan putkia ja kouruja, on ne merkittava

ainakin tyokarttoihin, jotta ne saadaan dokumentoitua verkkotietojéarjestelmaan.
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Asennussyvyydet tarkastetaan myo6s kaivuutoiden jalkeen reitin GPS-paikannuksen yhteydessa. KNK

Networksilla reitin paikannus on ulkoistettu.

4.1.3 Kaapeleiden vetolujuus ja késittely

Tassa kappaleessa kdydaan lapi kaapelin vetolujuuksiin seké kaapelin ja kaapelikelan kasittelyihin liit-
tyvid asioita. Kaapeleiden seka kaapelikelojen oikeaoppisella kasittelylla voidaan ehkaistda huomaamat-
tomia kaapelivikoja.

4.1.3.1 Kaapeleiden vetolujuus

Kun kaapeleita asennetaan, taytyy huolehtia siitd, etteivat valmistajien ja standardien antamat maksimi-
vetolujuudet ylity. Mikali vetolujuus ylittyy, kaapelien vaihdejohtimeen, eristykseen tai kosketussuojaan
saattaa syntyé piilevia vaurioita. N&it4 vaurioita ei valttamatta havaita asennuksen jalkeisilla testeill4 ja
mittauksilla. Namé vauriot voivat ilmeté pitkan ajan kuluttua asennuksesta tai mahdollisten verkon vi-
katilanteiden yhteydessa. Mikali asennusvedot ovat pitkié tai haastavia, suositellaan kédytettavaksi kaa-

pelirullia, kaapelikoiria jne., tarvittavan voiman keventamiseksi. (Elenia a.)

Kaapeleiden vetolujuuden todentaminen mittaamalla on vaadittu, mik&li yksikin seuraavista ehdoista
toteutuu:

* Y1i 110 m yksittdisen kaapelin asennusveto

* Y1i 70 m useiden kaapeleiden asennusveto

* Muuten hankala asennusveto. (Elenia a.)
Mittauksesta on ilmettavéa suurin vedon aikainen vetovoima, ja se taytyy pystyd muuttamaan yksikkoon

Newton [N]. Mittauksen suurin mitattu vetovoima taytyy dokumentoida Trimble NISiin kaapelin johto-
osalle yksikkdon [N]. Mittausten mittauspdytakirja on esitettéva tilaajalle. (Elenia a.)

4.1.3.2 Kaapeleiden késittely
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Kaapelin asennusvaiheessa sen késittelyyn tulee kiinnittdd huomiota riippumatta sen asennustavasta,
koska kaapeliin kohdistuu jatkuvasti rasitusta. Kaapelia laskettaessa suoraan kaapeliojan pohjalle tai sen
penkalle esilevitetyksi on varmistettava, ettd kaapelia ei vedeta suoraan maata vasten. Téahan on kaytet-
tavissa apuna kaapelirullia tai muita vastaavia apuvalineitd. Mikali kaapeli on esilevitetty, sita ei saa

misséan nimessa siirtdd ojan pohjalle kaivinkoneen kauhalla. (Elenia a.)

KUVA 9. Kaapelin asennus kaapeliojaan kaapelirullia kayttden. (KNK Networks, Facebook -kuvagal-
leria)

Kun kaapelia asennetaan putkeen alituksien yhteydessa, tulee huolehtia siitd, ettei kaapelin ulkovaippa
naarmuunnu putken p&ata vasten. Suositeltava sek& helppo tapa huolehtia t&std on kéyttaa putken paassa
vetosuppiloa. My0s johdinliukasteen kayttd on suositeltavaa. Maahan asennetut putket, joihin ei asen-
neta valittdmasti kaapelia, on aina tulpattava. My0s vajaat putket, joiden hyddyntaminen on mahdollista
tulevaisuudessa, taytyy tilkita tiivisteaineella. Runkoverkossa putkeen asennetaan ainoastaan yksi séh-
kokaapeli. Mikali putkeen halutaan asentaa useampia pienempia kaapeleita, esimerkiksi liittymakaape-
leita, on siitd kysyttavé suunnittelijalta ja varmistuttava, ettd kaapelit voidaan asentaa samaan putkeen.

Samassa putkessa olevilla kaapeleilla voi olla ylikuumenemisen riskeja. (Elenia a.)

Kaapeleiden valmistajat sekd standardit méarittavat kaapeleille minimitaivutussateet, joita ei saa alittaa
asennuksen yhteydessd, esimerkiksi mutkapaikoissa. Arvojen alittaminen aiheuttaa puristusta seké vetoa

kaapelin eristykseen ja ulkovaippaan. Pitk&aikainen, liiallinen taivutus voi nopeuttaa kyseisten kerrosten
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mekaanista heikentymistad. Tamé vaikuttaa kaapelin kayttoikaan. Kaapeleiden minimitaivutussateet on

esitetty kuvassa 10. (Elenia a.)

Kylmien kaapeleiden asennuksessa seké késittelysséa vaurioitumisen riski suurenee. Tasta syysta kaape-
leiden valmistajat ovat maarittaneet alimmat késittelylampdatilat, joita ei saa alittaa. Mikéli k&sittelylam-
potilat alittuvat, taytyy kaapeli lammittad asennuksen seka kasittelyn yhteydessd. Kuumaa tai pistemaista
lammitysté ei kuitenkaan saa kéyttdd. Tama ei kuitenkaan koske kaapelijatkojen ja -paatteiden tekoa.

(Eleniaa.)

20 kV maakaapelit

Kaapelin pienin Kaapelin pienin taiv ad Suurin sallittu Suurin sallittu
taivutussade lopullisessa L i ovoima
Valmistaja SSTL nro Tuotteen nimi asennusvedossa [m] kertataivutuksena [m] vetosukalla [kN] vetopaalla [kN]
Prysmian " 0624227 AHXAMK-WP 3X50AL 20kV 0,49 0,34 22 75
Prysmian © 0624229 AHXAMK-WP 3X95AL 20kV 0,55 0,39 43 14,3
Prysmian " 0624231 AHXAMK-WP 3X150AL 20kV 0,60 0,42 6,8 20,0
Prysmian " 0624235 AHXAMK-WP 3X240AL 20kV 0,69 0,49 85 200
Prysmian " 0624250 AHXAMK-W 3X50AL+35CU 20kV 0,52 0,36 22 75
Prysmian " 0624252 AHXAMK-W 3X95AL+35CU 20kV 0,57 0,40 43 143
Prysmian " 0624254 AHXAMK-W 3X150AL+35CU 20kV 0,61 0,43 6.8 20,0
Prysmian " 0624258 AHXAMK-W 3X240AL+35CU 20kV 0,71 0,50 85 20,0
Prysmian " 0624272 AHXAMK-WP 3x95 20kV MAX TT 0,55 0,38 43 143
Prysmian " 0624271 AHXAMK-WP 3x150 20kV MAX TT 0,60 0,42 6,8 20,0
Hellenic Cable ” 9706430 AHXAMK-WP 20 kV 3x50 K1150 0,71 0,50 2,25 45
Hellenic Cable ” 9706432 AHXAMK-WP 20 kV 3x95 K900 0,81 0,57 427 85
Hellenic Cable ” 9706434 AHXAMK-WP 20 kV 3x150 K700 0,88 0,62 6,75 13,5
Hellenic Cable ” 9706436 AHXAMK-WP 20 kV 3x240 K500 1,00 0,70 85 20,0
Hellenic Cable ” 9706442 AHXAMK-WP PLUS 20 kV 3x95 K900 0,81 0,57 427 8,5
Hellenic Cable © 9706444 AHXAMK-WP PLUS 20 kV 3x150 K700 0,88 0,62 6,75 13,5
0,4 kV (1kV) maakaapelit
Kaapelin pienin Kaapelin pienin taivutussdde  Suurin sallittu Suurin sallittu
taivutussade lopullisessa L i oima
Valmistaja SSTL nro Tuotteen nimi d [m] kertatai k [m] v kalla [kN] vetopaalla [kN]
Tele-Fonika 0611081 AXMK - PE 4x25 0,20 0,13 15 15
Tele-Fonika 0611083 AXMK - PE 4x50 0,21 0,14 3.0 30
Tele-Fonika ~ 0611085 AXMK - PE 4x95 0,28 0,19 57 57
Tele-Fonika " 0611087 AXMK - PE 4x150 0,35 0,24 85 90
Tele-Fonika " 0611089 AXMK - PE 4x240 043 0,29 8,5 144
0.4 kV (1kV) vesistokaapelit
Kaapelin pienin Kaapelin pienin taivutussdde  Suurin sallittu Suurin sallittu
taivutussade lopullisessa i i
Valmistaja SSTL nro Tuotteen nimi di [m] kertataivutuk [m] tosukalla [kN] vetopaalld [kN]
Prysmian " 0621859 AMCMK 4x35/16 AN 1kV 0,23 0,17 21 7
Prysmian " 0621860 AMCMK 4x50/16 AN 1kV 0.26 0,19 3.0 10
Prysmian " 0621862 AMCMK 4x95/29 AN 1kV 0,34 0,24 57 19
Prysmian " 0621864 AMCMK 4x150/41 AN 1kV 041 0,29 85 20

Elenian kayttamien kaapeleiden taivutussateet ja vetolujuudet tuotteiden datalehdilta. Jos kaapelin datalehdella ei vetolujuutta
tai taivutussadetta ole mainittu, arvot laskettu standardin SFS 5636 kohtien C.4.13 Vetovoima (vetolujuudelle) ja C.4.6
Taivutussade asennuksen aikana (taivutussateelle) mukaan.

KUVA 10. Elenian kdyttamien kaapeleiden suurimmat vetolujuudet seka pienimmat taivutussateet. (Ele-

nia)
4.1.3.3 Kaapelikelan kasittely
Kun kaapelikeloja varastoidaan, kuljetetaan tai niiltd asennetaan kaapelia, on noudatettava valmistajien,

standardien ja verkkoyhtion ohjeistuksia. Kun néit4 ohjeita noudatetaan, voidaan vélttyd mahdollisilta

kaapeleiden vaurioitumisilta. Mikali kaapelikela on vaurioitunut, on aina syyta olettaa myds kaapelin
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vaurioituneen. Kelan vauriot voivat selvitd vasta asennuksen jalkeen, jolloin kaapelin korjaus tulee erit-

tain kalliiksi. (Elenia a.)

Kelat on siirrettavé seka varastoitava aina akseli vaakatasossa, ei koskaan lappeeltaan. Varastointipai-
kassa on otettava huomioon maapera kelan alla. Maanpinta ei saa olla kalteva, se ei saa antaa myoten,
eikd kelan alla saa olla kivia tai muita kovia/terdvia asioita, jotka voivat ottaa kiinni kaapeleihin. Keloja

saa pyorittdd maata vastein vain kelojen kyljissé olevien nuolten suuntaan. (Elenia a.)

KUVA 11. Kaapelikelan séilytys. (KNK Networks, Facebook -kuvagalleria)

Koska kelat eivat kesta nostoja lappeeltaan ja kaapelin puolauskerrokset voivat mennd ristiin ja aiheuttaa
hankaluuksia kaapelia purkaessa kelalta, tdytyy kelojen nostoissa siirtojen tai asennusten yhteydessa
kayttaa aina kelan lavistavaa akselia seké nostovaijerin levittdjad. Keloja kuljetettaessa on huolehdittava,
ettd sidonnat ovat riittdvid. Keloja ei saa koskaan pudottaa ajoneuvosta, vaan kelan késittely kuuluu
tehda edelld esitetyll& tavalla. (Elenia a.)
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KUVA 12. Kaapelikelan nosto (KNK Networks, facebook -kuvagalleria)

Kelan nostoissa taytyy kiinnittaa erityisesti huomiota tydturvallisuuteen. Kelan alle tai liian lahelle kelaa

ei saa menna missaan vaiheessa nostoa, silla irtoamisriski on aina olemassa.

4.1.4 Kaapelikelan vaihto ja jatkospaikan tekeminen

Kun kelalta loppuu kaapeli ja joudutaan tekemaan jatkospaikka, taytyy kaapeleiden pééat jattaa tarpeeksi
pitkasti nahtavélle, jotta jatkon tekeminen seké kaapelin tydstaminen olisivat helpompaa. Mikali jatko
paastaan tekeméaan heti, kannattaa kaapelien paat jattdd monttuun, jotta jatkon tekeminen seka peittami-
nen on helpompaa. Mikéli jatkoa ei tehda véalittdmasti, ei kaapelin péit4 voida jattdad monttuun, sill& se
on turvallisuusriski. Talléin monttu peitetdédn ja kaapelin paat jatetddn maan pinnalle, jolloin jatko voi-
daan tyostad myohemmin. Kaapeleiden paat on jatettava vahintaan 4 metrin etdisyydelle toisistaan, jotta
kaapelijatkoksen tekeminen on mahdollista. Mikéli jatkopaikka on esimerkiksi tien luiskassa tai muuten

vain haastavassa paikassa, tdytyy maanrakentajan/koneen kuljettajan tehda jatkospaikalle hyva peti,
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jossa jatkon teko on mahdollista, my0s sateella, jolloin joudutaan kayttdmaan jatkostelttaa. Mikali kaa-
peleiden p&a joudutaan jattdm&an maanpinnalle odottamaan jatkon tekoa, taytyy pait aina suojata tulp-

paamalla.

4.1.5 Alitukset

KNK Networksilla alitukset suorittaa erillinen alitustiimi, joilla on osaaminen paineilmamyyrakalus-
tosta. Muita alitustapoja, kuten suuntaporauksia ja vaakaporauksia ei KNK suorita itse, vaan niiden te-
keminen tilataan erikseen. Alituksilla voidaan vélttaa teiden pintojen rikkomista ja ndin valtytdan kal-

liilta ja tyolailta jalkikorjauksilta.

4.1.6 Liikennejarjestelyt

Myas liikennejarjestelyt ovat osana tyon laadun varmentamista. Suurin osa maakaapeloinnista tapahtuu
tiealueilla, joten litkennejarjestelyt on suoritettava oikein seka laadukkaasti, jotta ty6 on turvallista tehda.
Tiella tehtavassa tydssa on paljon vaaratekijoitd niin tyon tekijéalle kuin sivullisillekin. Liikenteenohjaus
tapahtuu aina Ely-keskuksen ohjeistusten mukaisesti. Liikenteenohjaukseen taytyy olla Ely-keskuksen

lupa.
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LIKENTEENOHJAUSSUUNNITELMA

Liikkuva tyo osittain ajoradalla

Kaytettavissa olevan TIEN leveys =5 5 metria TAl kaytettavissa
oleva AJOKAISTAN leveys =30 metria.

Tiekohtainen nopeusrajoitus 80 km/h = 50 km/h
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KUVA 13. Esimerkki liikenteenojauksesta. (Ely-keskus)
4.1.7 Tyon jalki ulospéin
Kaivutdiden jaljet taytyy kunnostaa kohteissa sellaisiksi kuin ne olivat ennen rakentamista. Varsinkin

yksityisilla teilla kannattaa asiaan Kiinnittaa entistd enemman huomiota, jotta mahdollisilta konflikteilta
valtyttéisiin. Tahan hyvaksi todettu ratkaisu on, ettd kaivettavasta paikasta otetaan ennen ja jélkeen -
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kuvat. Taman avulla pystytd&n osoittamaan, ettd tyon jaljesta tuli siisti ja ettd paikka vastaa ulkoasultaan
sitd, mité se oli ennen kaivuuta.

Ely-teill4 lupaehdot edellyttdvat aloituskatselmuksen ennen tdiden aloittamista ja tdiden valmistuttua
loppukatselmuksen. Vastaavalla tavalla on hyva toimia myos yksityisteiden osalta. Tydmaan seké va-
rikkoalueen yleinen siisteys luo yrityksen seké tyontekijoiden toiminnasta ammattimaisen kuvan ulko-

puolisille seka varikkoalueen omistajalle, jolta alue on vuokrattu. (Siironen 2021, KNK Networks)

4.2 Muuntamoiden rakentaminen

Muuntamot rakennetaan siten, ettéd pinta- ja sadevedet valuvat muuntamosta poispain. Tarvittaessa asen-

netaan salaojitus, suodatinkangas seké routasuojaus. Lisdksi noudatetaan muuntamovalmistajien ohjeita.
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KUVA 14. Muuntamon perustamisen periaatekuva. (Elenia)

Maakaapelit tuodaan muuntamoihin perustusten teon yhteydessa, jotta tiivistettyd muuntamon petié ei
tarvitse avata uudelleen. Mahdollisille kaapelivarauksille kannattaa asentaa suojaputket. Talla voidaan
valttya mahdollisten lisdysten aiheuttamilta uudelleenkaivuilta. KJ-kaapelit asennetaan oikeisiin kennoi-
hin ja PJ-kaapelit oikeaan jarjestykseen PJ-kytkimille, suunnitelmien mukaisesti. My6s maadoitusjohti-
met asennetaan suunnitelman mukaisesti, mm. suunnitellut potentiaalintasausrenkaat sekd paamaadoi-

tukset. (HeadPower ohjeistot a.)
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KUVA 15. Maakaapeleiden tuonti muuntajan PJ-keskukselle. (KNK Networks, Facebook -kuvagalleria)

4.3 Jakokaappien rakennus

Jakokaapit asennetaan kaivantoon, jonka syvyys maaraytyy jakokaapin jalan upotussyvyyden perus-
teella. Upotussyvyys saadaan tietoon jalustan upotusmerkistd. Upotusmerkki on myés lopullisen koro-
tetun maanpinnan taso jakokaapin ymparill4d. Jakokaapin jalustan alle asennetaan painekyll&stetyt kes-
topuu lankut. Kun lankut on asennettu, tuodaan kaapelit sekd maadoitus jakokaapin sisaan, mahdolli-
simman suoraan ylospdin. Kaapelit asennetaan oikeiden kytkinten kohdalle ja kiinnitetd&n jalustaosan
sidontakiskoon. My6s maadoituskupari asennetaan maadoituskiskoon. Tassa vaiheessa maanrakenta-
jien, jotka rakentavat jakokaappia, tdytyy muistaa lyhentaé kaapelit jakokaapin sisdén niin, etta jokainen
vaihe varmasti yltaa jokaiseen kiskoon kiinnitettavaksi, silla vaihejarjestysta voidaan joutua muutta-
maan. My0s kaapelin ulkovaippa olisi hyva kuoria tassé vaiheessa sidontakiskon ylapuolelta, jotta PEN-
johdin voidaan liitt44 jo tassa vaiheessa maadoituskiskoon. PEN-johtimen liittdminen on helpointa tassa
vaiheessa, kun jakokaapille ei ole tehty viela taytt6d. PEN-johtimeen kannattaa jattaa hyvin 16ysaa seka
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asentaa se lenkill& kiinni kiskoon, jotta siihen j&& routimisvara. Talla varmistutaan siitd, ettd maan mah-
dollisen routimisen takia PEN-johdin irtoaa viimeisend. (KUVA 19). Vaihejohtimet voidaan liittdd myo-

hemmin.

Kun kaapelit on kiinnitetty sidontakiskoon, voidaan aloittaa kaivannon alkutayttd. Téssa vaiheessa tar-
kastetaan jakokaapin suoruus samalla, kun kaivantoa tdytetadn jalan etulevyn alareunaan saakka. Maa
tilvistetadn kerroksittain jalustan ymparilta. Jalustan sisataytt0 tehddn niin, ettd pinta ei peitd kaapeli-
merkint6ja. Lopuksi tehdaan kaivannon lopputéyttd sekd maanpinnan muotoilu. Maanpinta taytyy tehda
viettavaksi jakokaapista poispdin, jotta vesi ei paasisi kertymaan jakokaapin juurelle. Tdman jalkeen
jakokaappi on maanrakennuksen osalta valmis ja voi jd&dda odottamaan séhkoasentajien lopullista kyt-
kentdd. Sahkoasentajat tekevat jakokaapeille tarvittavat merkinnat lopullisten kytkentdjen ohessa.
(HeadPower ohjeistot b.)

SR
KUVA 16. Jakokaapin rakennus KNK. (KNK Networks, Facebook -kuvagalleria)
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5 SAHKOINEN KAYTTOONOTTO

Sitd mukaan, kun maanrakennus etenee, sahkotyot tulevat perassa. Sdhkotoihin kuuluvat KJ-verkon seké

PJ-verkon erilaiset tyot.

5.1 KJ-runkoverkon tyot

KJ-runkoverkon toihin kuuluvat maakaapelijatkot, -paétteet sekd muuntamokoneiden kytkentd. Keséaai-
kaan, kun ukkoset ovat mahdollisia, maadoitetaan kaapelit muuntamoilla maadoituskiskoon, jotta voi-
daan vélttya mahdollisilta ukkosen aiheuttamilta vioilta. Salamanisku voi vioittaa maadoittamattoman
kaapelin pitkaltakin alueelta, ja sitd on l&hes mahdotonta korjata. Salamaniskun vioittama kaapeli taytyy

vaihtaa, eli kaivaa uusi kaapeli maahan.

5.1.1 Maakaapeleiden jatkokset ja paatteet

Jatkosten seké paatteiden teko on yksi suurimmista tyovaiheista séhkdasentajien tydsta verkonrakennus-
projektissa. KJ-jatkoja tulee tydmaille useita kymmenid. Tasta syystda KNK Networksilla on kesaisin
kesatyontekijoind usein opiskelijoita, jotka on perehdytetty jatkojen tekoon. Kesatydntekijat tekevat paa-
osin jatkoja kiertden kaikilla yrityksen tyomailla. Jatkontekoon koulutetaan ja perehdytetddn huolelli-

sesti, koska jatkon teko vaatii erityisesti tarkkuutta ja huolellisuutta.

51.1.1 KJ-jatkot

KJ-jatkopaketeissa on selkeét, yksiselitteiset ohjeet, kuinka jatko tehdaan. Ohjeita noudattamalla var-
mistutaan jatkon kestdvyydesté. Jatkon tekemisen tarkein asia on puhtaus. Kun jatko on tehty oikein
sek& puhtaasti, jatkosta tulee kestdva. Mikéli jatkon teossa tapahtuu virhe, tulee se aina tehdé uudestaan.
Tekovaiheessa virheen korjaaminen tulee erittdin paljon edullisemmaksi ja on huomattavasti helpompaa
korjata kuin jo maahan asennetun kaapelin korjaaminen. Maahan ei saa missaan nimessa haudata vaarin
tehtyd jatkoa. Mikéli verkko vioittuu vaarin tehdyn jatkoksen kohdalta, on vian paikantaminen haasta-

vaa, seké sen korjaaminen tulee erittéin kalliiksi.

Jatkosta taytyy tehdd myos kuiva, eli jatkoon ei saa paasta kosteutta. T&ma tarkoittaa sitd, etté pienell&-

kin sateella taytyy jatkon tekeminen suojata, eli jatko tdytyy tehd& suojateltassa.
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KUVA 17. KJ-jatkon teko (KNK Networks, Facebook -kuvagalleria)

51.1.2 KJ-patteet

KJ-paétteitd voi olla kahta erilaista, kulmapistokepaatteitd seka suoria paatteitd. Kulmapistokepaatteita
kaytetdan padosin SF6-kaasua siséltavissa kojeistoissa. Suoria paatteita kdytetdaan ilmaeristeisissa ko-
jeistoissa kuin myds ulkopaatteissa. Péaatteen teossa patevat samat lainalaisuudet kuin jatkostenkin te-
0ssa, eli valmistajan ohjeita seuraamalla paatteista tulee oikein tehdyt ja kestavat. Myds paatteiden teossa

puhtaus ja huolellisuus ovat tarkead. (Siironen 2021, KNK Networks)
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KUVA 18. Suora- seké kulmapistokepéaate

Kun runkoverkkoon tehdaan jatkoja seka paatteita, taytyy olla tarkkana, milloin muuntamovalille teh-
daan viimeisté jatkoa. Ennen jatkon tekemista taytyy tarkastaa, onko kyseisille muuntamoille jo tehty
paatteet valmiiksi vai onko pééatteet vield tekeméttd. Mikali paatteet ovat valmiina, vaiheistaminen tay-
tyy suorittaa jatkon teon yhteydessa molempiin suuntiin, jotta vaiheet eivat mene ristiin muuntamoiden
valilla. Valmiiden paatteiden jarjestysta on kaytanndssa mahdotonta vaihtaa, silla ne mitoitetaan niin
tarkasti. (KUVA 18). Mikali paatteita ei ole tehty, voidaan vaiheistus tehda péaatteen teon yhteydessa

koko muuntamovdlille.

Jatkospaikkojen sijainnit, seké kaapeleissa olevat metrimaarat merkitaan tyokarttoihin. Nain helpote-

taan rakennettujen metrien, seké tehtyjen jatkojen mééaran laskentaa dokumentoinnin yhteydessa.

5.1.2 Maakaapelin eheys ja mahdollinen korjaus

On mahdollista, ettd maanrakentajien tyovaiheessa kaapeliin tulee vikoja, esimerkiksi kaapelin vaip-
paan tulee huomaamaton viilto tai painauma. Nama viat pystytdédn nakeméén vaipaneheysmittauksen
yhteydessé. Jokaiselle jatkovalille on hyvé tehda vaipaneheysmittaus, jotta mahdollinen vika on hel-

pommin paikannettavissa. Vaipaneheysmittaus suoritetaan jokaiselle kaapelille. Lopullinen mittaus
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suoritetaan koko muuntamovalille, kun kaikki KJ-jatkokset ja -péatteet on tehty. Lopulliset mittaukset
taytyy tehdd ennen kdyttoonottoa ja niistd tehdddn mittauspoytakirja tilaajalle.

Vaipaneheysmittaus suoritetaan eristysvastusmittarilla, jolla syotetdén vahintadn 5 kV:n tasajannitetta
kaapeliin. Vaadittava mittaustulos taytyy olla >500MQ (<10pA/km). Mittaus voidaan suorittaa esi-

merkiksi Megger MIT 515 -mittalaitteella. Miké&li kaapelissa todetaan vika, voidaan se jéljittd4 vianha-
kulaitteen avulla, esimerkiksi Megger MFM-10-SET -vianhakulaitteella. Vaippaviat korjataan kaapeli-

valmistajan ohjeiden mukaisesti.

KUVA 19. Vianhakulaite Megger MFM-10
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KUVA 20. Vianhakulaite Megger paikannin

5.2 PJ-verkon tyot

PJ-kaapelit l&htevat muuntamon pienjannitekeskuksen puolelta, joista ne vieddan jakokaapeille ja/tai
suoraan asiakkaille. Jakokaapeilta jako tapahtuu asiakkaille. Oikosulkusuojaus toteutetaan muunta-
moilla ja jakokaapeilla. Yleisesti ylikuormitussuojaus tapahtuu asiakkaan paakeskuksella eli asiakkaan

paasulakkeilla.

Kun muuntamoiden PJ-puolta sek& jakokaappeja kytketddn, on kytkenndissé otettava huomioon maan
mahdollinen routiminen. Routimisen mahdollisia haittoja pystytadn ennakoimaan sill4, etta kytkentavai-
heessa jokaisen vaiheen kytkennéssa jatetaan sopivasti 16ysaa kaapeliin, jotta routimisesta johtuva kaa-
pelin kiristyminen ja litkkuminen ei tuota liiallista vetoa ja painetta kaapeliin, jolloin se voi irrota kis-
kosta tai painaa kaapelin vaippaan reian. PEN-johdin kytketadn pienella lenkillda maadoituskiskoon, jol-
loin siihen j&& varmasti tarpeeksi routimisvaraa, ja tdtd myoden se myds irtoaisi mahdollisesti viimei-

sena.
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KUVA 21. Muuntamon PJ-puolen kytkent&

Lahtevien kaapeleiden kohde taytyy varmistaa mittaamalla, jotta véltytaan vaarilta merkinngilté ja kyt-
kennoilta. Sahkoverkossa merkintdjen pitad olla selkeité ja yksiselitteisia eika erehtymisen vaaraa saa

olla. Merkintojen taytyy tdsmaté seka verkkotietojérjestelmassa ettd maastossa.

5.2.1 PJ-k&annot

Kun tehdaén ké&antoja, ilmoitetaan asiakkaalle séhkdjen hetkellisestéd katkeamisesta. Taman jélkeen kay-
daan kytkeméassé keskukselta paakytkin 0-asentoon. Pydrimissuunta tarkastetaan keskukselta ennen pyl-
vaéssa tapahtuvaa kaapelin irrotusta. Pydrimissuunta voidaan varmistaa jannite- ja jatkuvuustesterilld,

esimerkiksi Fluke T150 -testerilla. Vanhassa verkossa saattaa olla minka varisia vaiheita tahansa, koska
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varijarjestelméat ovat muuttuneet useita kertoja vuosien saatossa, joten pelkén vérin perusteella ei pysty
eikd edes saa péatelld vanhan verkon toimintaa. Kun vanhan verkon pydrimissuunta on selvitetty, voi-
daan jannitetyokaluilla katkaista virrattomat johtimet poikki, nolla viimeisend. Taman jalkeen kaapeli
on sahkoton, joten sen voi katkaista joko jatkos- tai kotelokdantta varten. Pylvéaéseen ei saa koskaan

kiivetd yksin, vaan kaannot tehdaén aina tyoparin kanssa.

Jatkoskaannosté varten maanrakentajat ovat kdyneet paljastamassa vanhan kaapelin ja kaivaneet jatkos-
montun valmiiksi, jonne kaantd voidaan tehdd. Mikali montussa on useampi kaapeli, tdytyy varmistaa,
ettd kaapeli on varmasti oikea ja jannitteeton ennen kaapelin katkaisua. Jatkoskaannot tehdaan PJ-jat-
koilla. Jatkopaketeissa on hyvét ohjeet, joita seuraamalla ja noudattamalla jatkosta tulee kestava ja tiivis.

Myos PJ-jatkoissa, kuten KJ-jatkoissa, puhtaus on erittdin tarkead, jotta jatkos kestéaa.

Kotelokadnnot tehdaén joko pelkalld kytkentakotelolla tai paasulakkeellisella kotelolla. Padsulakkeel-
lista koteloa kéytetadn maardysten madrittamissé kohteissa. Kotelok&annoissa kotelot asennetaan uuden

ja olemassa olevan liittymisjohdon valiin. (Siironen 2021, KNK Networks)

Kun kaannot on tehty, taytyy asiakkaalle tehdd vield kayttoonottomittaus, joka sisaltdd vahintdénkin
vaihejarjestyksen tarkastuksen vastaamaan aiempaa vaihejdrjestysta sekd jannite- ja oikosulkuvirta-

mittaukset. Eristysvastusmittaukset on suoritettu ennen kaapeleiden kayttédnottoa.

5.3 Kayttoonottotarkastukset

Sahkolaitteiston turvallisuus ja maardysten mukaisuus varmistetaan aistinvaraisilla tarkastuksilla seka
kayttoonottomittauksilla. Tarkastuksista ja kayttoonottomittauksista tehdéaan tilaajalle tarkastuspoyta-

kirjat. Esimerkiksi HeadPower Oy:lla on valmiit, hyvat pohjat tdhan tarkoitukseen. Tarkastuspoytakir-
joja ovat muun muassa:

- Maanrakennuksen seké séhkoétdiden omantyontarkastus

- Vaipaneheysmittaukset

- Maadoitusmittaukset

- Muuntamotarkastukset

- KJ-kaapelit ja jakokaapit

- PJ-kaapelit ja jakokaapit

- KJ-ilmajohdot

- PJ-ilmajohdot.
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6 DOKUMENTOINTI

Dokumentointi on aina projektin viimeinen vaihe ennen tyon luovuttamista. Kayttonottopoytakirjat
taytetdan seké tarkastetaan viimeisimpien standardien mukaisesti. Kéyttoonottojen dokumentoinnin laa-

tua seurataan verkkoyhtidilla. Kéyttéonottoa ei voida suorittaa, mikali dokumentoinnissa on puutteita.

6.1 Maakaapeliasennuksen dokumentointi

KNK Networksin vastuulle kuuluu oman tyén dokumentointi tilaajalle. Tdma siséltaa toteutuneen ver-
kon dokumentoinnin verkkotietojarjestelmaan (Trimble NIS). Jarjestelméén dokumentoidaan mahdol-
listen putkitusten, kourutusten sek& betonoinnin sijainnit. Sijaintitietoihin liitetdan tieto asennussyvyyk-
sistd. Syvyystiedot on ilmoitettava 10 cm:n tarkkuudella. Kaapeleiden paikannukselle on s&adoksissé
maarétty erilaisia tarkkuuksia erilaisille alueille. Taajama-alueilla vaaditaan tarkempi mittaustarkkuus

kuin haja-asutusalueilla. Tilaaja voi vaatia asennusten dokumentointia myos valokuvin.

6.2 Verkkokomponenttien dokumentointi

Verkkotietojarjestelmaan dokumentoidaan myaos erilaisten verkkokomponenttien, kuten muuntamoiden,
jakokaappien, kaapeleiden, jatkojen, paatteiden yms. yksityiskohtaiset ja yksiloivét tiedot, kayttoonot-

topaivaykset sekéd asennusurakoitsija.

KNK Networksilla ajantasaista dokumentointitietoa valitetddn maastosta dokumentointiin valokuvin
tyémaan WhatsApp-ryhmassé. Alla olevissa kuvissa on esimerkkeja dokumentointia varten otetuista

kuvista.
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7 TYOVALINEIDEN JA SUOJAIMIEN MAARAAIKAISTARKASTUKSET JA HUOLTO

Mittalaitteille, nosto- seka putoamissuojavalineille suoritetaan vuosittain maaraaikaistarkastukset,
joissa niiden kunto tarkastetaan. Nosto- sekd putoamissuojainten tarkastus ostetaan ulkopuoliselta tar-
kastajalta. Mittareille tehdaan vertailumittaukset, jolloin voidaan nahda mahdolliset erot mittareiden
valilla. Mikéali mittaustuloksissa on poikkeavuuksia, lahetetddn mittari uudelleen kalibroitavaksi. KNK
Networksilla mittalaitteet sekd suojavalineet on yksiloity ja niiden tarkastuksista pidetadn seurantatau-

lukkoa. Myds paloturvallisuusvélineet, kuten vaahtosammuttimet, tarkastetaan vuosittain.

Jannitteenkoettimet seka tydmaadoitusvalineet tarkastutetaan ulkopuolisella tarkastajalla viiden vuo-
den valein. 20 kV jannitetyovélineiden kunto tarkastetaan silméaméaérisesti jokaisen kayton yhteydessa
seké huolletaan kéayton jalkeen, kuitenkin vahintaan kerran vuodessa. Péivittain kdytettavien tyovali-
neiden ja kaapelinkasittelylaitteiden kasittelyssa ja séilyttamisessa taytyy olla huolellinen seka pitaa

valineet ja laitteet puhtaina, jotta ne toimivat moitteettomasti.
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8 POHDINTA

Tata opinnéytetyoté tehdessé pohdin usein, mika on laadukkaan tyon tekemisen perusta. Omien tydko-
kemusteni, haastattelujen ja pohdinnan perusteella hyvé ja laadukas tyéhon perehdyttdminen, motivoi-
tuneet tyontekijat, avoin tydympéristo, jossa jokainen tyontekija kokee oman tyonsa tarkeaksi, seka us-
kallus kysyé ja oppia uutta nousivat esiin. KNK Networksilla ndma kolme asiaa ovat suuressa roolissa,
mika nékyy jokapdivéisessa tekemisessa. Yritys myos luo hyvat edellytykset laadukkaan tyon tekemi-
selle sillg, ettd kalusto on ajan tasalla tyon vaatimuksiin nédhden ja etté sit4 on riittavasti.

Verkonrakennus on erittdin laaja kokonaisuus, jonka ymmartaminen ja hahmottaminen oli itsellenikin
hieman haastavaa téta tyota tehdessd. Jokainen tydvaihe ja niiden laadukas tekeminen, suunnittelusta
dokumentointiin on erittéin tarke&ssé osassa tyon kokonaiskuvaa ja lapivientia ajatellen. Ala on erittdin

kilpailtu, minka seurauksena hintatasot seké aikataulut ovat erittdin tiukkoja.

Mielesténi laadun varmentamisen suurin haaste on koko ajan kiristynyt hintataso. Taman takia yritykset
joutuvat rakentamaan paljon verkkoa tiukalla aikataululla, jotta tyo ja yrittdminen on kannattavaa. Tiukat
aikataulut ja kiire eivat saisi kuitenkaan vaikuttaa tyon laatuun. Mikali alalla haluaa ja aikoo toimia
pidempéén, taytyy hintataso pystyé pitdimaan kohtuullisena kilpailijoihin ndhden, kuitenkin tekemalla

kestavaa seké laadukasta tyota.

Maanrakennuksen osalta laadukkaan tydn tekemisen suurimpia haasteita ovat usein haastavat olosuhteet
seka kiire. Olosuhteista ja kiireestd huolimatta tyon laatu taytyy pitaé standardien seké ohjeistusten mu-
kaisena. Kun olosuhteiden ja kiireellisyyden vaikutuksesta puhutaan, mieleeni nousevat mm. asennus-
syvyydet, vaadittavat suojaukset seka liikennejarjestelyt yms. laadukkaan tyon perusasiat. N&ista taytyy
kuitenkin pitaa kiinni tinkiméttg, jotta ty0 on kestévaa, laadukasta seké turvallista tehda.

Maanrakennuksessa haasteita tuo eteen myos se, ettd suurin osa tyosta tehdaan ns. piiloon maan alle.
Kuinka voidaan varmistua tyon laadusta ja kestavyydestd, kun ty6 ei ndy ulospdin? Toki paikannusmit-
tauksilla sek& syvyysmittauksilla voidaan kertoa osittain tdmé, mutta mielesténi suurin vaikuttava tekija

on tyontekijoiden motivaatio ja ammattiylpeys.
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KNK Networksin ehdottomiin vahvuuksiin kuuluvat motivoituneet tyontekijat, mutta myds motivoitu-
neet omistajat seka johtokunta. Tastd osoituksena on se, ettéd kalustoa paivitetddn vastaamaan tyon haas-
teita, jotta tyontekijat voivat tehda tyon laadukkaasti seka motivoituneesti. Mikali tyokalut ja kalusto ei
vastaisi tyon vaatimuksia, vaikuttaisi se suoraan tyontekijoiden tydmotivaatioon. Myds loistavat ja mo-

tivoituneet aliurakoitsijat ansaitsevat mielestani maininnan.

Sahkaétoiden osuus tyon laadussa verrattuna maanrakennukseen on helpommin esitettdvissd mittausten
seka testausten avulla. Sahkotoissa on kuitenkin myos tydvaiheita, jotka tehdaan ns. piiloon. Naiden
tyovaiheiden merkitys on kuitenkin verkon kestavyyden osalta suurin. N&issa ty6vaiheissa tyon laadukas

tekeminen on siis entista tarkedmpéa.

Mielesténi teknisesti laadukkaan tyon osuus hinnan maarittelyssé pitaisi olla suurempi. Vaikka laatua
seurataan, pitaisi sen mielestani olla vieldkin suuremmassa roolissa tarjouskilpailun hinnoittelussa. Kes-
tavan ja laadukkaan tyon tekeminen aikatauluissa pysyen ei ole itsestdanselvyys, vaan vaatii monilta

tahoilta ja tyontekijoilta ponnisteluja.

”Ylilaatua” ei kuitenkaan kannata tehdé. Ohjeistusten seka standardien noudattaminen ja seuraaminen
on riittdvan laadukasta tyota. Mikali kaikkia tydvaiheita rupeaa tekemaén liian tarkasti, kuluu siihen

pitkalla aikavalilla paljon arvokasta aikaa, joka voitaisiin kdyttaa tehokkaammin.

Tama tyo oli erittain mielenkiintoinen mutta haastava tehda. Itselléani oli kokemusta pelkéstaan sahko-
toista, kun tata tyotd aloin tekeméén. Taman tyon tekeminen avasi silmié sille, kuinka suuresta kokonai-

suudesta télla alalla toimimisessa on kyse.
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