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Abstract

The goal was to replace a 40-year-old low-voltage distribution line in zoned area for Koillis-Satakunnan
Sahko Oy with a new weatherproof option and to find out what kind of improvements can be made for
installation and electrical design work in the planning phase. The aim was to achieve the most cost-
effective and clear end result from the planning process so that the implementation of the finished plan is
also easy to make.

The modification of low-voltage distribution line started by planning a new route on a map for new cables
and examine how suitable the terrain was for it. For the route, the conditions of the terrain, the power
station located near the cable route, and the land owners' wishes regarding land use were taken into
account. Several applications and devices were used in the planning work. The applications and devices
were used to find out necessary information for planning, such as land owners, other underground
infrastructure and the lenghts of the cable routes.

The result of the work was a finished plan with supplies for a new weatherproof cable route and a bid
calculation of site supplies. In order to make future planning and installation work more efficient, technical
properties of the components for installation and the need to unify current applications were investigated.

The promotion of weatherproof distribution line is a muti-step process which requires going through the
plan and making changes several times. Various laws and the will of the landowner have a very large impact
on the planning and construction of the cable route.
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Lyhenteet ja maaritelmat

Paavaroke

Vilivaroke

DMS

NIS

Paakeskuksessa sijaitseva liittymisjohtoa ja paakeskusta suojaava va-

roke

Kaapelinjakokaapissa tai pylvasvarokekytkimessa sijaitseva, kaapeleita

tai johtimia suojaava varoke

Distribution Management System, sahkonjakeluverkon hallintajarjest-

elma

Network Information System, verkkotietojarjestelma



1 Johdanto

Sahkodverkkoyhtion on tarjottava asiakkailleen riittavan hyvalaatuista sahkoa. Tama tarkoittaa, etta
sahkoverkkoyhtion on pidettava jakeluverkkonsa kunnossa ja ennakoitava mahdollisia vikatilan-
teita. Maan laajuisen luotettavan sahkdverkon takaamiseksi vuonna 2013 julkaistu sahkémarkkina-
laki seka vuonna 2021 voimaan astunut laki sahkdmarkkinalain muuttamisesta maaraavat, etta ja-
keluverkon on taytettava kantaverkonhaltijan asettamat verkon kayttévarmuutta ja luotettavuutta
koskevat vaatimukset vuoden 2036 loppuun mennessa. Myrskyn, lumikuorman tai vioittumisen
seurauksena asemakaava-alueella sahkdnjakelun keskeytys ei saa olla kuutta tuntia pidempi. Ase-

makaava-alueen ulkopuolella sahkdnjakelun keskeytys saa olla enintdan 36 tuntia.

Jotta sahkoverkkoyhtio saa aikaan luotettavan jakeluverkon, siitd on tehtava saa- ja huoltovarma.
Saa- ja huoltovarmuutta edistavat verkon maakaapelointi, ilmalinjojen siirto teiden varsiin tai ilma-
linjoja ymparoivan puuston poisto tietylta etdisyydeltd. Sddvarma sahkoverkko saadaan aikaan
suunnittelemalla tarkoin uudelle verkolle suotuisa paikka, sopivat kaapelityypit seka maanpaalliset
sahkoverkon rakenteet, joita maakaapeloinnissa ovat esimerkiksi jako- ja haaroituskaapit seka

puistomuuntamot.

Opinndytetyon tavoitteena oli tehda sahkoverkon sdadavarmuutta edistava kaapelointisuunnitelma
Koillis-Satakunnan Sahko Oy:n verkkoalueelle seka selvittda, mita asennus- ja suunnittelutyota
edistavia parannuksia on tehtavissa jo suunnitteluvaiheessa. Jotta ndihin tavoitteisiin paastiin, oli
tarkasteltava suunnitteluun ja asentamiseen liittyvia vaiheita. Suunnittelussa oli syyta tarkastella
kaytettavia sovelluksia, niiden yhtenadistamista, helppokayttdisyytta seka yleista toimivuutta. Asen-
nustyon osalta tarkasteltiin maanpaallisten komponenttien sopivuutta. Suunnitelmaa tehdessa py-
rittiin myos kiinnittdmaan huomiota suunnittelun ja asennustydn kustannustehokkuuteen. Uuden
suunnitelman kohteena oli noin 40 vuotta vanha, asemakaava-alueella sijaitseva pienjannitever-

kon osa. Vanha pienjanniteverkko korvattiin uudella, sadvarmalla vaihtoehdolla.

Opinndytetyo oli luonteeltaan tutkimuksellinen kehittdmisty6, jonka tarkoituksena oli selvittaa ke-
hitettavien kohteiden nykytila, tarpeet, mahdollisuudet seka haasteet. Tutkimuksen avulla maa-
kaapelointisuunnitelmaa laadittaessa selvitettiin, mitd asennus- ja suunnittelutyota edistavia pa-
rannuksia on tehtdvissa jo suunnitteluvaiheessa, seka kuinka uuden kaapeloinnin suunnitelma

toteutetaan.



Kehittamiskohteiksi rajattiin sahkoéverkon suunnittelun sekd maanpaallisten komponenttien asen-
tamisen tehostaminen. Tutkimustydssa haluttiin siis selvittdad, miten kaapelointisuunnitelma teh-

daan parhaalla tavalla seka millaisia parannuksia suunnittelu- ja asennustyohén voidaan tehda.

TutkimustyOssa kaytettiin my06s kvalitatiivisen, eli laadullisen tutkimuksen elementteja, joita olivat
Iahtotilan kartoitus, ongelmakohtien maarittaminen seka toimenpiteiden kartoitus. Kvalitatiivisen
tutkimuksen avulla saadaan vastaukset tata opinnaytetyota koskeviin tutkimuskysymyksiin, joita

ovat:

e “Miten kaapelointisuunnitelma tehdaan nyt?”

e ”Miten kaapelointisuunnitelma tehdaan parhaalla tavalla?”

e "Miten suunnittelu- ja asennustyohodn voidaan tehda parannuksia?”

e "Miten suunnittelu- ja asennustyon kustannustehokkuutta voidaan parantaa?”

2 Koillis-Satakunnan Sahké Oy

Koillis-Satakunnan Sahko Oy on vuonna 1946 perustettu sahkoverkkoyhtio, jonka henkilokuntaan
kuuluu noin 50 henkea ja joka myy ja toimittaa sahkoa seka sahkdon liittyvia palveluita asiakkail-
leen. Yhtiélld on kaksi toimipistettd, jotka sijaitsevat Ahtérissa ja Virroilla. Kuviosta 1 nahd&an, etta
yhtion sahkoverkko kattaa osan Etelda-Pohjanmaan, Pirkanmaan seka Keski-Suomen jakeluver-
kosta. Koillis-Satakunnan Sahko Oy:n Sahkoéverkkoon kuuluu noin 16 000 kayttopaikkaa, 1 233 ja-
kelumuuntamoa seka 4 127 km johtoja. P440san yhtién osakkeista omistavat kunnat; Ahtari, Vir-

rat, Alavus, Keuruu ja Kihnio. (Koillis-Satakunnan Sahko Oy n.d.)
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Kuvio 1. Ksat verkkoalue (Tuotteet ja hinnastot n.d.)

Koillis-Satakunnan Sahké muodostuu emoyhtidstd, Koillis-Satakunnan Sahko Oy:sta, seka tytaryhti-
oista Killin Voima Oy, Perhon Voima Oy, Voima-Keljo Oy seka Sahko-Virkeat Oy. Killin Voima Oy ja
Perhon voima Oy tuottavat sahkda omistamistaan vesivoimalaitoksista. (Koillis-Satakunnan Sahko

Oy n.d.)

3 Sahkonjakeluverkko

Sahkonjakeluverkko koostuu komponenteista, jotka toimittavat sahkon asiakkaalle. Se sisaltaa lu-
kuisia rakenteita ja tiloja, laitteita ja komponentteja, jarjestelmia ja osajarjestelmien monimutkai-
sia yhteyksia. Sahkonjakeluverkko voidaan jakaa kolmeen osioon, jotka ovat séhkon tuotanto-,

siirto- ja jakelujarjestelma. Jotta sahko pysyy laadukkaana, on virransy6ton oltava luotettava. Sah-
kojarjestelmat ovat nykypaivana ehka monimutkaisimpia suuren mittakaavan jarjestelmia, joiden
halutaan olevan myds mahdollisimman luotettavia. Sdhkdnjakeluyhtididen suurin huolenaihe on-

kin séhkonjakeluverkon luotettavuus. (Ridzuan 2020.)


https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.jamk.fi:2443/document/9350920

Kuten kuviosta 2 ndhdaan, Suomen sahkojarjestelma saa alkunsa sahkoa tuottavista voimalaitok-
sista ja eri jannitetasoisista verkoista, joita pitkin sahko siirretdaan kuluttajille. Voimalaitoksilla tuo-
tettu sahko siirretdaan ensin kantaverkkoon, jonka jannitetaso on 400, 220 tai 110 kilovolttia. Kan-
taverkosta sahko siirretdan sahkéasemia ja muuntajia hyvaksi kdyttaen keskijanniteverkkoon,
jonka jannitetaso on 1-20 kilovolttia. Keskijanniteverkosta sahko siirretaan kuluttajien kaytetta-
vaksi jakelumuuntamoiden avulla pienjanniteverkkoon, jonka jannitetaso on 400 volttia. (Sahkon-

siirto ja -jakelu n.d.)

110 kV 400V
VOIMALAITOS KANTAVERKKO SUURJANNITTEINEN KESKIJANNITEVERKKO PIENJANNITEVERKKO
JAKELUVERKKO

Kuvio 2. Savonvoima (Tiedatko, miten sahko kulkee? Tunnistatko erilaiset johdot? 2021.)

3.1 Saavarmuus

Jotta sdahkonjakeluverkosta saadaan koko maan laajuisesti sddvarma ja luotettava, on sdhkémark-
kinalaki pistanyt voimaan linjauksen, joka maaraa sahkonjakeluverkolle tietyt laadulliset vaatimuk-
set. Sdhkomarkkinalaki ja laki sshkémarkkinalain muutoksesta vaativat, ettd séhkonjakeluverkko
on sadvarmaa vuoteen 2036 mennessa. Lain avulla varmistetaan luotettava sahkéverkon rakenne
ja tasalaatuinen sahko asiakkaille. Sdavarma sahkoverkko voidaan toteuttaa esimerkiksi maakaa-
peloimalla, siirtdmalla ilmalinjoja teiden varsiin tai poistamalla ilmalinjoja ympardiva puusto tie-

tylta etdisyydelta. (Sahkomarkkinalaki 588/2013.) (SaadK 730/2021.)



IImajohtoverkot ovat rakenteensa vuoksi alttiita vikaantumisille erilaisissa sdaolosuhteissa. Suu-
rimpia vikojen aiheuttajia ovat myrskyt, joiden seurauksena esimerkiksi puu kaatuu linjalle ja ai-
heuttaa verkon vikaantumista. Talvella suurinta tuhoa aiheuttavat lumikuormat langoilla ja lumi-

kuormien vuoksi linjalle kaareutuneet ja kaatuneet puut.

IImassa olevan pienjanniteverkon paalle kaatunut puu aiheuttaa harvoin valittoman vikatilan ja sil-
loinkin yleensa yhden muuntopiirin yhden ryhman asiakkailla sahkdnjakelun keskeytyksen. limassa
olevan keskijanniteverkon paalle kaatunut puu taas voi aiheuttaa sahkonjakelun keskeytyksen
useille muuntamoille, eli useille kymmenille tai sadoille asiakkaille. Silti my&s pienjanniteverkkojen
saavarmuus on tarkeaa, jotta mahdollisen myrskyn sattuessa tuhojen vuoksi korjausta vaativaa

verkkoa on mahdollisimman vahan.

3.2 FErilaisia verkon vikoja

Puhuttaessa sahkdverkon vioista virallisesti, ovat termeina usein oikosulku ja maasulku. Tallaiset
viat aiheutuvat yleensa salamaniskun, pylvdaan katkeamisen tai sortumisen, virtamuuntajan rajah-
tamisen, erottimen murtumisen, lumen, jaan tai johtimen katkeamisen tai maahan putoamisen

takia. (Elovaara & Haarla 2011, 340.)

Oikosulku tapahtuu, kun sdahkoéverkon 2 tai 3 sdhkoista vaihetta osuvat toisiinsa ja luovat johtavan
yhteyden. Oikosulun vaikutuksesta johtuen johtimissa kulkeva virta on suuri. Johtimien osuminen
toisiinsa kovan tuulen vaikutuksesta voi aiheuttaa oikosulun. (Elovaara & Haarla 2011, 340.) My0s
sahkoa johtavan asian tai esineen, kuten suuren linnun tai kostean puunoksan osuessa sahkolin-
jaan, voi aiheutua 2- tai 3-vaiheinen oikosulku, riippuen siitd, kuinka moneen johtimeen vianai-

heuttaja osuu.

Maasulku on nimensa mukaan tila, jossa johdin joutuu johtavaan yhteyteen maan kanssa. Johdin
voi eristysvian vuoksi tulla sahkoiseksi maahan johtavassa laitteistossa tai johdin voi suoraan kos-
kettaa maata, jolloin molemmissa tapauksissa aiheutuu maasulku. Maasulun aikaansaama jannite
voi olla suuri. Maasulun takia maadoitettu verkko voi aiheuttaa verkkoon ja vikapaikkaa ymparoi-

vaan maastoon hengenvaaran. (Elovaara & Haarla 2011, 340.)



3.3 Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkko, eli 1-20kV sahkoverkko, joka siirtda sahkon sahkéasemalta kohti kuluttajia, on
avainasemassa verkon luotettavuudessa. Keskijanniteverkko voidaan toteuttaa maakaapeloinnilla
tai ilmalinjana. limalinjan johtoina kaytetaan joko kirkkaita, kuvion 3 mukaisia alumiinisia johtimia,
eristepaallysteisia PAS-johtimia tai riippukierrekaapelia. Keskijanniteverkon maakaapeloinnissa
kaytetdan erityista, kuvion 4 mukaista Wiski-maakaapelia (Prysmian Group 2018). Johtimien lisaksi
keskijanniteverkko sisaltdaa erottimia ja muuntamoita. Verkon toteutustapa maaraytyy alueen ja
maaston olosuhteiden mukaan. Mahdollisuuksien mukaan keskijanniteverkko pyritdan toteutta-

maan rengasyhteydelld sahkénsy6ton turvaamiseksi.

Kuvio 3. Alumiinijohdin
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Kuvio 4. Wiski-kaapeli

Sahkodnjakeluverkon rengasyhteydet mahdollistavat sahkénsyoton vikatilanteissa niin, etta mah-
dollisimman vahan sahkonkayttdjia joutuu olemaan ilman sahkoa vian seurauksena. Rengasyhteys
on mahdollista toteuttaa niin ilmajohdoilla kuin maakaapeleillakin. Tulevaisuudessa yha useampi
verkko on varmistettu rengasyhteydella ja varasyotolla. (Guo, Qi, & Du 2012.) Rengasyhteys tar-
koittaa siis sitd, ettd yhteen muuntopiiriin voidaan syottaa sahkoda kahta tai useampaa kautta, jol-
loin esimerkiksi alkuperadisen syottésuunnan vioittuessa kyseinen muuntopiiri ei jaa sahkotto-
maksi, vaan sen sy6ttésuunta voidaan vaihtaa. Rengasyhteys helpottaa usein keskijanniteverkon

vianetsinta3, silld vika-aluetta saadaan rajattua tehokkaasti kahdesta suunnasta.

3.4 Muuntamot

Keskijanniteverkon muuntajien tehtava on muuntaa suuri, 1-20kV jannite pienemmaksi, 400V jan-
nitteeksi. Pylvas- ja puistomuuntamoissa kaytettavat muuntajat ovat rakenteeltaan samanlaisia,
niiden sijoituspaikka on vain eri. Kuten kuviosta 5 voidaan nahda, pylvdsmuuntamot ovat alttiita
erilaisille sadolosuhteille ja ulkopuolisille uhille, kuten ukkoselle, kaatuville puille ja koneiden ai-
heuttamille vioille, silla muuntajakoneet on sijoitettu muutaman metrin korkeudelle pylvaaseen.
Muuntajakoneet ovat paremmassa suojassa ulkopuolisilta vaurioilta maan tasolle pystytetyn puis-

tomuuntamon sisalla.
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Kuvio 5. Vioittunut pylvdsmuuntamo

Jakeluverkon muuntajat ovat usein &ljyeristeisia. Oljya kdytetdan muuntajissa eristidmisen lisaksi
my0s niiden jadhdyttamiseen, silla 6ljy toimii ldmpda siirtdavana valiaineena (Elovaara & Haarla
2011, 141). Oljyn vuoksi maastoon rikkoutunut muuntaja voi aiheuttaa uhan sen ymparistdn saas-
tumiselle, mikali 6ljya padsee ymparistdoon. Uusissa puistomuuntamoissa tama on otettu huomi-
oon rakentamalla muuntamon sisdlle muuntajaa varten allas, johon 6ljy valuu, jos muuntaja vi-

kaantuu.

3.5 Katkaisijat

Sahkodnjakeluverkon keskijannitepuolella verkon kytkemiseen ja erottamiseen kaytetdan katkaisi-

joita ja erottimia. Katkaisijoiden tehtava on sulkea ja avata virtapiiri. Katkaisijoita kdytetdan sah-
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konjakeluverkossa esimerkiksi séhkdasemilla avaamaan ja sulkemaan piireja, joissa voi kulkea mo-
ninkertainen virta niiden mitoitusvirtaan nahden. Ne voivat toimia kadsiohjattuina ja automaatti-

sesti. (Elovaara & Haarla 2011, 162, 163.)

Katkaisijan automaattisesta avautumisesta on hyotya tilanteessa, jossa katkaisija avautuu oikosul-
kuvirran tai maasulkuvirran takia. Nain saadaan nopeasti erotettua vioittunut sahkoverkon osa
muusta verkosta. Katkaisija voi myos sulkeutua automaattisesti esimerkiksi jalleenkytkentatilan-

teessa. (Elovaara & Haarla 2011, 163.)

3.6 Erottimet

Erottimien avulla sahkdverkon osia voidaan tehda jannitteettomiksi tai jannitteisiksi. Esimerkiksi
keskijannitevikojen rajauksessa erottimien avulla voidaan erottaa sahkdsta vioittunut verkon osa
tai muuntaja. (Elovaara & Haarla 2011, 190.) Kuviossa 6 nakyy linjaerotin oikealla ylhaalla seka

muuntajaerotin vasemmalla alhaalla.

Kuvio 6. Linjaerotin ja muuntajaerotin
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Toisin kuin katkaisijan ohjaus, erottimien ohjaus tapahtuu ainoastaan manuaalisesti ihmisen toi-
mesta, joko fyysisesti erotinkahvaa ohjaamalla tai moottorin avustamana. Moottorilla varuste-
tuissa erottimissa on myos etdohjaus, joka mahdollistaa erottimen ohjaamisen esimerkiksi valvo-

mosta.

3.7 Jalleenkytkenta

Jalleenkytkentad on sahkéverkon tapahtuma, jossa katkaisija avaa ja sulkee virtapiirin sen automa-
tiilkan havaitessa vian. Jalleenkytkentojen avulla voidaan tietyin edellytyksin valttaa pitkia sahko-
katkoja. Jalleenkytkentdja on kahdenlaisia, pikajalleenkytkenta ja aikajalleenkytkenta. (Sahkolinjat

lintupommituksessa syksyisin n.d.)

Pikajalleenkytkenta tapahtuu, kun verkossa havaitaan vika. Katkaisija katkaisee sahkén muuta-
maksi sekunniksi ja kytkee sen sitten takaisin. Jos vika havaitaan uudestaan heti sahkdjen takaisin

kytkemisen jalkeen, tapahtuu aikajalleenkytkenta. (Sahkdlinjat lintupommituksessa syksyisin, n.d.)

Aikajalleenkytkennan aikana sahkot ovat pois muutaman minuutin. Tassa ajassa vian aiheuttaja voi
poistua verkosta joko tipahtamalla tai palamalla, mikali katkon on aiheuttanut linjalla oleva oksa
tai eldin. Jos vika kuitenkaan ei poistu, sahkon uudelleen kytkemisen jalkeen katkaisija havaitsee
vian ja aukeaa taas. Tassa tapauksessa vikaa on lahdettava poistamaan fyysisesti. (Sahkolinjat lin-

tupommituksessa syksyisin n.d.)

3.8 Pienjanniteverkko

Sahko siirretddn jakelumuuntajalta asiakkaalle pienjanniteverkon avulla. Pienjanniteverkko voi-
daan nykypaivana toteuttaa ilmalinjana tai maakaapeloimalla. Kaytettdvien johtojen tyypit ovat
ilmalinjassa kuviossa 7 esitetty riippukierrekaapeli ja maakaapeloinnissa esimerkiksi kuvion 8 tyyp-
pinen AXMK-kaapeli. Molemmissa johdoissa on paalla muovinen eriste, joka edistda niiden vian-
kestoa. Kirkkaita, muovikuorettomia avojohtoja ei kdyteta uuden pienjanniteverkon rakentami-

seen.
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Kuvio 8. AXMK-kaapeli

IImassa kulkevat pienjannitejohdot ovat ldhes yhta alttiita myrskyille, kuin ilmassa kulkevat keski-
jannitejohdot. Johdon paalle kaatunut puu saattaa pahimmassa tapauksessa katkaista johtimen tai
vioittaa sita. Johtoa suojaa kuitenkin muovinen kuori, jonka ansiosta paalle kaatuneet puut eivat
aina aiheuta vikaa. Kuitenkin kauan johdinta hangannut puu voi rikkoa muovikuoren ja aiheuttaa

maa- tai oikosulun.

Maahan kaapeloitu pienjannitejohto ei ole altis maanpaallisille myrskyille, mutta voi vikaantua esi-
merkiksi asennusvaiheessa johtimeen tulleen, syvan naarmun tai kaapeliojassa olevan kiven takia.
Pieni vika kaapelin pinnassa ei valttamatta aiheuta heti oiko- tai maasulkua kaapelin, mutta tallai-

set viat paljastuvat usein kuukausien tai vuosien kuluttua kaapelin kayttoonoton jalkeen, kun



15

maan kosteuden ja kaapelissa kulkevan sdhkon yhteisvaikutuksesta kaapeli syopyy vioittuneesta

kohdasta. Vian paikannus maakaapelista voi olla haastavaa.

3.9 Jako- ja haaroituskaapit

Pienjanniteverkon maanpaallisia komponentteja ovat erilaiset jako- ja haaroituskaapit. Kaapit toi-
mivat haaroituspisteina kaapeleille sekd osana maakaapeloitavan pienjanniteverkon sulakesuo-
jausta. Kuten kuviosta 9 huomataan, jakokaappi sisaltda jonovarokekytkimia, joihin kaapelit kytke-

taan joko yksin tai yhdessa toisen kaapelin kanssa.

Kuvio 9. Jakokaappi

Kuviosta 10 voidaan tarkastella haaroituskaapin rakennetta. Kaappi sisaltdaa haaroitusliittimet, joi-

hin kaikki kaapelit kytketaan kiinni.
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Kuvio 10. Haaroituskaappi

Haaroituskaapista on my0Os olemassa kuviossa 11 nakyva versio, jonka sisdlld ovat padvarokkeet.
Tallaista kaappia kutsutaan talovarokekaapiksi. Kaapelit kytketaan kaapin sisalla oleviin riviliitti-
miin. Jakeluverkon saneerauksessa talovarokekaappi korvaa talojen seinilld olevat talovarokekote-

lot.
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Kuvio 11. Talovarokekaappi

3.10 Jonovarokekytkin

Jonovarokekytkimet kytketdan muuntamoiden tai jakokaappien virtakiskoihin. Suojattavat pien-
jannitekaapelit kytketdaan jonovarokekytkimen liittimiin. Jonovarokekytkimissa kaytetaan sulak-
keina kahvasulakkeita, jotka asetetaan jonovarokekytkimen sisélle niin, ettd kahvan avautuessa
myos sulake irtoaa kytkimen jannitteisista osista. Jonovarokekytkimen avulla voidaan siis kytkea ja
katkaista siihen liitetyn pienjannitekaapelin syottd. Jonovarokekytkimen liittimen koko maaritte-
lee, kuinka suuren kaapelin siihen voi kytkea. (Sahkotekniikka 2021 2022.) Kuten kuviossa 12 nah-
daan, jonovarokekytkimia on saatavana eri kokoisina johtuen kaytettavan kaapelin ja sulakkeen

koosta.
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Kuvio 12. Jonovarokekytkimia

3.11 Pylvasvarokekytkin

Pylvasvarokekytkinta kaytetdan pienjannitteisessa ilmalinjassa paavarokkeena tai valivarokkeena.
Kuvion 13 mukaiset pylvasvarokekytkimet toimivat samaan tapaan, kuin jonovarokekytkimet, nii-
den sijainti vain on muutaman metrin korkeudella pylvaassa. Tasta johtuen pylvasvarokekytkimen
avaamiseen ja sulkemiseen kdytetaan siihen soveltuvaa ohjaussauvaa. Pylvasvarokekytkimia on 1-
ja 3-vaiheisia seka eri kokoisia eri sulakekokojen ja kaapelipoikkipintojen tarpeisiin. (Ilmajohtorat-

kaisut 0,4kV n.d.)

Kuvio 13. Pylvdsvarokekytkimet
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4 Suunnittelun teoria

Sahkonjakeluverkon haltija saa yksinoikeudella rakentaa vastuualueelleen jakeluverkkoa (Verkon
rakentaminen n.d). Sdhkonjakeluverkkojen suunnittelu ei ole ainoastaan uusien reittien piirtamista
kartalle, vaan suunnittelu on lailla sdddelty ja monivaiheinen prosessi, jossa taytyy ottaa taloudel-
listen ja teknisten asioiden lisdaksi huomioon maankaytto ja ymparistonakdkohdat (Suunnittelu
n.d). Myos Vesa (2021) vahvistaa, etta sdahkéverkon rakentamisen vahvana pohjana toimivat hyva

suunnittelu, yhteisty6 ja osaaminen.

4.1 Suunnittelun aloittaminen

Sahkodverkon saneerauksen suunnittelu alkaa yleissuunnittelulla, jossa selvitetaan verkon uusinnan
tarve ja alueelle tarvittavat sahkonsiirtopalvelut. Vanhat sahkéverkkojen osat kulkevat monin pai-
koin suorinta reittia kohti sahkonkayttajia. Tama tarkoittaa sita, etta sahkoverkko kulkee pitkidkin
matkoja metsissa. Sdhkoverkon huolto- ja korjaustoimenpiteita ajatellen uusi sahkolinja rakenne-

taan usein teiden ja muiden vaylien varrelle. (Vesa 2021.)

Yleissuunnittelusta edetdan tarkempaan suunnitteluun ja uuden verkon reitin etsimiseen, silld sah-
koverkon sijainti muuttuu joskus hyvinkin radikaalisti vanhaan verrattuna, jolloin suunnitelma tay-

tyy hyvaksyttda maanomistajien kanssa (Vesa 2021).

4.2 Sahkotekninen suunnittelu ja maastosuunnittelu

Niin sanotun raakaversion jalkeen suunnittelussa edetdaan sahkotekniseen suunnitteluun ja maas-
tosuunnitteluun. Tassa suunnitteluvaiheessa etsitdan uudelle linjalle sopiva reitti yndessa maan-
omistajien kanssa, joten tama vaihe vaatii suunnittelijalta asiantuntijuutta sahkoalalta seka sosiaa-

lisia taitoja ja kykya neuvotella asioista. (Vesa 2021.)

Maastosuunnittelija esittdd maanomistajille suunnitelman uuden verkon reitistd ja maanomista-
jalla on mahdollisuus vaikuttaa siihen. Suunnittelussa on pyrittava lopputulokseen, joka sopii kai-

kille. Maanomistajille maksetaan aina ajankohtaiset korvaukset maankaytosta. (Vesa 2021.)
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4.3 Sopimukset ja luvat suunnittelua varten

Kuten sdhkomarkkinalaissa (SML 588/2013) mainitaan, jakeluverkonhaltijalla on oikeus rakentaa
jakeluverkkoa alueellaan. Verkon rakentamiseen maan alle tai maan paalle tarvitaan aina kirjalli-
nen lupa tai sopimus maankaytosta. Sahkojohdot pyritdaan kuitenkin aina sijoittamaan niin, etta
niistd on mahdollisimman vahan haittaa maanomistajalle (Maankaytossa pyritddn minimoimaan
haitat maanomistajalle n.d). Eri maa-alueille kaapelin asentamista koskevat erilaiset lait. Nama alu-

eet ja lait esitetdan taulukossa 1.

Taulukko 1. Alueet ja lait (Joensuu, Valimaa, Tuominen, lhalainen, Rissanen & Ostamo 2018.)

Alue Laki

Maantiealue Maantielaki

Vesisto Vesilaki

Rautatiealue Ratalaki
Luonnonsuojelualue Luonnonsuojelulaki
Muinaismuistoalue Muinaismuistolaki

Kunnan alue Maankaytto- ja rakennuslaki
Yksityistie Yksityistielaki

Yksityisen omistama alue Maankaytto- ja rakennuslaki

4.4 Asiakkaan liittaminen verkkoon

Joskus sahkoverkkoyhtidlle tulee pyynt6ja uusien asiakkaiden liittamisesta verkkoon. Usein uusi
asiakas sijaitsee alueella, jossa on kelvollista sahkdverkkoa ymparilla. Silloin asiakkaan liittaminen
kay suhteellisen vaivattomasti. Uusia mahdollisia jakeluverkon pariin liittyvia asiakkaita on hyodyl-
listd kartoittaa jo verkon suunnitteluvaiheessa, mikéali se on mahdollista. Suurimpia ennakointia
vaativia kohteita ovat uudet mokki- ja asuntoalueet, joille saatetaan varalle rakentaa johto jo ton-
tin rajalle asti odottamaan liittyjaa. Joskus uutta jakeluverkkoa 20kV ilmajohtoineen ja muuntaji-
neen joudutaan rakentamaan vain yhta asiakasta varten. Tall6in loput liittyjat lisatdan myéhem-

min tai rakennetaan liittymispiste jo varalle odottamaan saman alueen uusia liittyjia.
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Sahkodverkon saneerauskohteissa on hyodyllistd jo suunnitteluvaiheessa kartoittaa sen hetken sah-
kottomat vapaa-ajan asunnot ja kysya omistajan halukkuutta liittya sahkéverkkoon saneeraustoi-

den alettua. Nain saadaan toteutettua uusi verkko ja uusi liittyma samalla tyémaalla.

Sahkoverkonhaltija on velvollinen liittamaan verkkoonsa kaikki alueensa halukkaat verkonkayttajat
kohtuullista korvausta vastaan. Taman vuoksi verkonhaltijan on julkaistava sahkdverkkoonsa liitty-
mista koskevat vaatimukset, myyntiehdot, hinnastot ja liittymismaksujen maardysperusteet seka
aika, joka kuluu kasiteltdessa liittymispyynndt. Sahkoverkkoon halukkaalle liittyjalle on myos an-
nettava riittava aika-arvio siita, milloin verkkoon liittyminen on valmis ja kuinka paljon liittyminen
maksaa. Aika-arviota annettaessa on kuitenkin huomioitava, kuinka paljon aikaa suunnittelu, lupa-

menettelyt ja rakentaminen vievat. (Verkkoon liittdminen n.d.)

Jotta uusi asiakas voidaan liittdaa verkkoon, tulee asiakkaan sahkdélaitteiston tayttaa verkonhaltijan
sille asettamat tekniset vaatimukset. Ehtojen tulee olla tasapuolisia, syrjimattémia ja perusteltuja.
Jarjestelmalle on asetettu myos ehdot sen toimintavarmuudelle ja tehokkuudelle. (Verkkoon liitta-

minen n.d.)

4.5 Loppudokumentointi

Kun sdahkoéverkon rakentamisen maastotyot ovat paattyneet, tulee kaapelit ja ilmajohdot digitoida
verkkotietojarjestelmdan. Uudet, 1.1.2021 tai sen jalkeen tehdyt kaapeloinnit tulee digitoida niin,
ettd kaapeleiden tai kaapelireitin sijaintitarkkuus voidaan ilmoittaa taajamissa £ 10 cm tarkkuu-
della seka taajamien ulkopuolella vahintdan + 50 cm tarkkuudella. Myds uusien kaapeleiden syvyys
on vaadittaessa pystyttava ilmoittamaan vahintaan + 10 cm tarkkuudella, mikali se poikkeaa suun-
nitellusta syvyydesta. Myos ilmalinjan pylvdiden sijainti on ilmoitettava.
(TRAFICOM/455945/03.04.05.00/2022 M71.) Sijaintitiedot saadaan mittaamalla kohteiden GPS-

pisteet.

Sijaintitarkkuustietoja kaapeleista tarvitaan, jotta viestintdvirasto saa tiedot keskitettyyn tietopis-
teeseen. Keskitetysta tietopisteestd annetaan tiedot verkkojen fyysisesta infrastruktuurista seka
kaapeleiden sijainneista. (Laki verkkoinfrastruktuurin yhteisrakentamisesta ja -kaytosta 276/2016.)

Kun kaapeleiden tarkat sijaintitiedot ovat tarvittaessa helposti saatavilla, voidaan valttya tilan-
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teelta, jossa kaapeli vaurioituu sen takia, etta sen sijaintia ei tiedetty. Kaapeleiden sijaintitieto aut-
taa my0Os muita samalle alueelle kaivutoita suunnittelevia tahoja valttamaan kaivureitin suunnitte-
lua kaapelireitille seka pyytamaan tarvittaessa kaapelindayton, mikali kaapeli mahdollisesti risteaa

uuden kaivun kanssa.

4.6 Sahkoverkon hallinnan ja suunnittelun ohjelmat

Tassa osiossa tarkastellaan Koillis-Satakunnan Sahkoé Oy:n kaytossa olevaa verkkotietojarjestelmaa,
sahkoverkon hallintajarjestelmaa; ABB Distribution Management System (DMS) -jarjestelmaa, seka
vastaavaa Trimblen kehittamaa DMS jarjestelmaa. Sahkoverkon hallintajarjestelmalla tarkoitetaan
tietokoneella tai mobiililaitteella kaytettavaa ohjelmistoa tai jarjestelmaa, jonka avulla voidaan
nahda koko sahkoverkonhaltijan verkko seka tehda sille fyysisia ja digitaalisia toimenpiteita. Verk-
kotietojarjestelmasta taas |6ytyvat kaikki sahkoverkon tiedot. Tulevaisuudessa Koillis-Satakunnan
Sahkodn sahkoverkon suunnittelu ei tapahdu ABB:n jarjestelmalld, mutta kyseinen jarjestelma jaa

edelleen kayttoon verkkoon tehtavia toimenpiteita varten.

4.6.1 Kaytontukijarjestelmat ABB ja Trimble

Seka ABB:n, etta Trimblen DMS-jarjestelmat toimivat verkon kaytontukijarjestelmina eli toisin sa-
noen verkon hallintajarjestelmina. Jarjestelmilla ndhdaan nopea yleiskatsaus koko verkosta. Niilla
voidaan tarkastella kaikkia verkon komponentteja. DMS-jarjestelma pitaa sisallaan koko verkon-
haltijan verkon, kuten johdot ja kaapelit, muuntajat, sulakkeet, kytkimet, erottimet ja sdhkoase-
mat. Tarvittaessa molempiin jarjestelmiin voidaan lisata alueen asiakkaiden sahkdnkayttopaikat.
Eri verkon varien ansiosta jarjestelman kayttdja nakee nopealla silmaykselld esimerkiksi verkon
osaa syottavan johtolahdon, verkkojen rengasyhteydet, jannitteettomat verkon osat seka maadoi-

tetun sahkoverkon. (MicroSCADA Pro n.d.) (Trimble DMS n.d.)

DMS-jarjestelmalla voidaan hallita sahkoverkon fyysisia toimintoja etdohjattavien erottimien ja
katkaisijoiden kautta. Jarjestelman avulla voidaan tehda suunniteltuja kytkentoja, sahkonjakelun
keskeytyksia seka hairiotilanteen aiheuttamien vikojen rajaamista ja paikantamista. Automaattis-
ten toimintojensa ansiosta jarjestelma ottaa yhteyden maastossa sijaitseviin erottimiin ja nopeut-

taa verkkoon tehtavaa tyota ja vianrajausta. Verkon vikaantuessa jarjestelma havaitsee vian ja silla
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voidaan jopa paikantaa vian suuntaa verkossa. (MicroSCADA Pro n.d.) (Trimble DMS n.d.) (Sahko-

katkot lyhyemmiksi n.d.)

Kuten kuvioista 14 ja 15 nahdaan, seka ABB:n ettd Trimblen jarjestelmilla voidaan tehda erilaisia
verkon kytkentdsuunnitelmia seka suunnitelmien simulointia. Valkoinen verkon osa kuvissa nadyt-
taa sahkoverkon jannitteettdman osan. Jarjestelma osaa tietyin edellytyksin luoda valmiit suunni-
telmat esimerkiksi verkon jannitteettémaksi teosta huoltotoimenpiteita varten. Mikali jarjestel-
man tekema suunnitelma on jostain syysta puutteellinen tai jannitteetdn osa verkkoa liian suuri
ottaen huomioon verkon erottimien kyvyt, pystyy suunnitelmaan tekemaan manuaalisia muutok-

sia ja simuloida tekemansa suunnitelman, jotta voidaan varmistua halutusta lopputuloksesta en-

nen fyysisten toimenpiteiden suorittamista. (Trimble DMS n.d.) (MicroSCADA Pro n.d)

Kuvio 14. ABB kadytontukijarjestelma
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Kuvio 15. Trimble kaytontukijarjestelma (Trimble DMS n.d)

4.6.2 Verkostosuunnittelu pohjautuu verkkotietojarjestelmaan

Verkostosuunnittelun ohjelmilla voidaan suorittaa verkostolaskentaa ja verkon suunnittelua. Oh-
jelmat pohjautuvat verkkotietojarjestelmaan, josta loytyy esimerkiksi digitoitujen johtojen, kom-

ponenttien ja asiakkaiden tietoja. Verkkotietojarjestelman tietoja kaytetdaan suunnittelussa ja siir-
retdan kaytontukijarjestelmaan. Sahkoverkon suunnitteluun kuuluu uusien kaapelireittien,

ilmalinjojen, muuntamoiden, kaappien ja liittymien suunnitteleminen.

Verkostolaskennan avulla voidaan varmistaa kaapeleiden ja muiden verkon komponenttien seka
suojalaitteiden oikea mitoitus uusissa suunnitelmissa. Ndin voidaan analysoida koko verkon luotet-
tavuutta ja pitkaaikaiskustannuksia. (Trimble NIS n.d.) (Network control and distribution manage-

ment n.d.)
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ABB:n jarjestelman kartta on tietokoneella tai mobiililaitteella erillisessa ladattavassa jarjestel-
massa. Suunnittelu- ja muokkaustoita voidaan tehda ABB:n jarjestelmassa ainoastaan tietoko-
neella, josta kyseinen jarjestelma |oytyy (MicroSCADA Pro n.d). Trimblen Utility Network Manager
-verkonmuokkaustydkalu kuitenkin toimii selaimella, jolloin verkkoa voi muokata milta tahansa tie-

tokoneelta tai mobiililaitteelta, jolla on paasy internetiin (Trimble Utility Network Manager n.d).

Koillis-Satakunnan Sahko Oy:n kdyttoon on tulossa uusi verkkotietojarjestelma, Tietoevry NIS. Tie-
toevry verkkotietojarjestelman kaytto poikkeaa hieman aikaisemmin kaytossa olleesta verkkotie-
tojarjestelmasta. Uuden jarjestelman myota suunnittelutoitd on mahdollista tehda tietokoneen
lisdksi esimerkiksi tabletilla tai puhelimella, edellyttaen, etta laitteella on pdasy internetiin. Suun-
nittelutoita varten jarjestelma hakee maanmittauslaitokselta suunnitelmaan liittyvien maanomis-
tajien yhteystiedot sen sijaan, etta suunnittelija hakee itse tarvittavat tiedot. My6s valmiin suunni-
telman siirto tietojarjestelman karttapohjalle sujuu nopeasti ja helposti, silla suunnitelma voidaan
siirtda suoraan sellaisenaan kartalle. Kun uuden kaapelireitin tai ilmajohtolinjan pylvaiden GPS-
koordinaatit on merkitty, jarjestelmassa on mahdollisuus siirtaa reitit ja pylvaat GPS-pisteiden mu-
kaisille paikoille. Siirto tapahtuu niin, etta reitit ja pylvaat tarttuvat automaattisesti useaan pistee-
seen muodostaen kartalle todellisen reitin. Aiemmin kaytossa olleessa jarjestelmassa suunnitelma
on piirrettava taysin uudestaan karttapohjalle sen maatdiden valmistuttua. Myos kaapelit ja pyl-
vaat on aiemmin kaytossa olleessa jarjestelmassa siirrettava manuaalisesti GPS-koordinaattien

mubkaisille paikoille piste kerrallaan.

5 Suunnittelutyon toteutus

Pienjanniteverkon muutoksen suunnittelun fyysinen osuus alkoi tutkimalla olemassa olevaa verk-
koa verkkotietojarjestelman kartalta tietokoneelta. Etukateen suunnitelmasta oli keskusteltu ja

varmistettu, ettd suunnitelman teko kuuluu sahkoverkkoyhtion vuosisuunnitelmaan.

Suunnittelutyota varten on selvitettdva jokaisen suunnitelmaan kuuluvan sahkéliittyman asiakkaan
ja maanomistajan yhteystiedot. Asiakkaiden yhteystiedot [6ytyvat osin sahkdverkkoyhtion kay-
tossa olevasta verkkotietojarjestelmasta. Muiden maanomistajien yhteystiedot haetaan maanmit-
tauslaitoksen sivulta. Myo6s yhteiskaivumahdollisuudet on hyva selvittdaa uutta kaapelointisuunni-
telmaa tehdessa. Talloin esimerkiksi kuitukaapeli tai vesijohto voidaan kaivaa maahan yhdessa

sahkdkaapelin kanssa.
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Tata suunnitelmaa varten selvitettiin myos vesilaitoksen halukkuus ja kyvykkyys osallistua yhteis-

kaivuuseen. Vesilaitos ei voinut talla kertaa osallistua.

Maastoon lahdettdessa on hyodyllista, etta mukana on kartta, johon voi suunnitella paikan paalla

reittid ja esitellda suunnitelmaa myd6s paikan paalla tavoitetuille maanomistajille.

5.1 Alue

Alueella on valmiina puistomuuntamo, jonka sisalla ovat suunnittelun alkaessa jannitteettomat 20
kilovoltin syottokaapelit. Vanha, toistaiseksi toiminnassa oleva muuntaja sijaitsee uuden puisto-

muuntamon takana, kuten kuviosta 16 nahdaan.

Kuvio 16. Muuntamot

Muuntamo sijaitsee sdhk6aseman valittomassa laheisyydessa, joka tuottaa suunnittelulle ja toteu-
tukselle omat haasteensa olemassa olevien kaapeleiden ja maadoitusten takia. Nama jo olemassa
olevat kaapelit ja maadoitukset on otettava huomioon suunnitelmaa tehdessa. Muita maan alla

kulkevia, huomioitavia asioita ovat vieraat kaapelit, kuidut, putket ja vesijohdot. Sdhkdaseman
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tontilla sijaitsevalla muuntamolla on kuitenkin myos etuja, kuten se, ettd maanomistaja on sdahko-
verkkoyhtio itse, jolloin kaapelireitin saa tehda juuri sille paikalle, johon suunnittelija sen suunnit-

telee.

Koska kaapelireitti alittaa 110kV ilmajohdot, taytyi suunnittelupaallikon selvittaa, saako ndiden
johtojen alle kaapeloida. Selvityksen mukaan maakaapelointi on sallittu, kunhan kaapelit
sijoitetaan vahvaseinamaiseen, yhtendiseen putkeen niiltd osin, kun ollaan alle 10 metrin paassa

110kV maadoituksista.

Muut kaapelit ja kuidut selvitettiin johtotiedon ja kaivuluvan palveluiden avulla. Alue oli vapaa

muista kaapeleista ja kuiduista lukuun ottamatta maanomistajien itse kaivamia, mittauksen takai-
sia kaapeleita seka sahkoverkkoyhtion omia kaapeleita. Vesilaitoksen vesijohtoreitit eivat ole tar-
koin selvilla, joten tydmaapapereihin on laitettava huomautus mahdollisesta vesiputkesta tietylla

alueella.

Alueella olisi myds ollut mahdollisuus toteuttaa vesilaitoksen kanssa yhteiskaivu. Yhteiskaivun
etuna on, etta eri toimijoiden infraa saadaan samaan kaivantoon yhdellad kaivukerralla, jolloin mo-
lemmat infraa rakentavat osapuolet saastavat seka ymparistdd, ettad rahaa. Yhteiskaivussa valte-
taan tilanne, jossa sama tyo tehdaan samaan paikkaan useamman kerran eri toimijoiden johdosta.
Yhteiskaivun ansiosta valtytaan myos silta, ettd uutta infraa kaivaessaan toimija vaurioittaa toisen
samaan paikkaan aikaisemmin kaivamaa infraa. Huonot puolet yhteiskaivussa voivat tulla esiin vi-
katilanteessa, jossa toisen toimijan samassa kaivussa asennettu infra vioittuu. Talldin ehjana pysy-

nyt on alttiina vaurioitumiselle vioittuneen infran korjaustéiden vuoksi.

5.2 Maasto

Maahan kaivetun infran lisdksi toinen huomioitava asia on maaston olosuhteet, varsinkin maakaa-
pelireittia ajatellen. Kaapelointia varten kallioinen maa vaatii rajaytystyon ja liian kosteassa
maassa ei voi operoida kaivinkoneella. Pylvaslinjaa tehdessa on myds huomioitava maaston kor-

keudet.
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Maastoa tutkiessa ndkee myods paljon asioita, joita ei nde kartasta. Tallaisia asioita ovat esimerkiksi
ihmisten rakentamat autokatokset, paljut ja muut rakennelmat, joita on vaikea siirtda pois kaapeli-
reitin tielta. Maastossa liilkkuessa on myds hyva maarittada maakaapeloinnin maanpaallisten kom-
ponenttien, kuten kaappien sopivat paikat. Fyysinen kdynti paikan paalla on siis erittdin tarkeaa

onnistuneen suunnitelman aikaansaamiseksi.

Ennen lopullisen reitin paattamista on tehtava myos maatutkimus, jotta selvitetdan alueen maas-
ton soveltuvuus maakaapelointiin. Maatutkimus voi johtaa kaapelireittimuutoksiin. limalinjaa ra-
kennettaessa maastotutkimus antaa osviittaa kaytettavien pylvadiden pituuksista. Yhdella suunni-
tellun alueen tontilla maastoa taytyi tutkia porakoneella ja pitkalla terdlld, jotta varmistuttiin

pihassa olevien kivien olevan irtonaisia, eika kalliota

5.3 Raakaversio kartasta

Maastoa ja karttaa samalla tutkien [0ytyi suotuisa reitti kaapeleille. Raakaversio kaapelireitista teh-
tiin suurelta osin kaupungin omistamalle maalle. Muita maanomistajia reitilla ovat sahkoyhtio ja

yksityiset henkilot.

Ensimmaisen maastosuunnittelupdivan paatteeksi aikaan saatiin myos digitaalinen suunnitelma.
Digitaalinen suunnitelma tehtiin verkkotietojarjestelman seka aikaisemman paperille piirretyn reit-
tisuunnitelman avulla. Ensimmainen digitaalinen versio ei valttamatta ole kaapeloinnin lopullinen
reitti, mutta toimii hyvana pohjana tulevaa suunnittelua varten. Kyseinen suunnitelma taytyy myos
hyvaksyttaa suunnittelupaallikolld, joka suorittaa tarkan verkkolaskennan, madarittelee kaapeleiden
poikkipinnat seka sulakekoot muuntamon pienjannitekeskuksen varokekytkimiin seka mahdollis-

ten kaapelinjakokaappien varokekytkimiin.

Digitaalista suunnitelmaa tehdessa suunnittelijan on mahdollista myos itse miettia ja muuttaa kaa-
peleiden poikkipintoja, seka tarkastella verkkotietojarjestelman suunnittelutydkalun laskennan

avulla saatavia eristysvastuksia liittymapisteista.
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5.4 Reittivaihtoehtojen selvittaminen

Suunnittelupaallikén kehotuksen mydéta tutkittiin vaihtoehtoinen reitti maakaapeloinnille. Jalkau-
duimme maastoon GPS-laitteen kanssa ja selvitimme tarvittavat kaapelipituudet molemmille reit-

tivaihtoehdoille. Laitteena oli kuvion 17 Trimble geoXH.

Kuvio 17. Trimble geoXH

Kaapelireittivaihtoehdoista kuviossa 18 esitetty vaaleanpunainen oli ensimmaisena suunniteltu
versio. Sininen on vaihtoehtoinen reitti, joka haluttiin myos tutkia. Erilaisten reittivaihtoehtojen
tutkiminen on hyodyllista, jotta voidaan selvitta kaapeleiden pituudet eri osuuksilla eri vaihtoeh-
doissa. Kaapeleiden pituuksilla on vaikutusta verkostolaskentaan sekd tyémaan budjettiin. Vaihto-

ehtoiset reitit helpottavat joskus myds maanomistajien mielikuvaa mahdollisista kaapelireiteista.
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Kuvio 18. Reittivaihtoehdot

Suunnittelupaallikko hyvaksyi toisen kaapelireitin vaihtoehdoista. Nyt oli vain enaa selvitettava,

sopiiko reitti alueen maanomistajille.

5.5 Reittien sopiminen maanomistajien kanssa

Kaapelireittia suunniteltaessa pyritddan mahdollisuuksien mukaan suosimaan kaupungin omista-
maa maata, jolloin yhteyshenkildn tavoittaminen ja kaapelireitin sopiminen on helppoa. Yksityisen
omistaman maan kanssa haasteita voivat aiheuttaa puutteelliset yhteystiedot sekd maanomistajan

oikeus vaikuttaa kaapelireittiin omalla maallaan.

Ennen kuin kaapelireitista voidaan tehda lopullinen suunnitelma, tulee olla yhteydessa maanomis-
tajiin ja sopia heidan kanssaan sopiva reitti kaapelille. Tata suunnitelmaa varten jalkauduttiin oma-
kotitaloasujien tonteille ja haastateltiin heitd, jotta saatiin aikaan molemmille osapuolille sopiva

suunnitelma kaapelin reitista. Suuri osa asukkaista tavoitettiin paikan paalta.
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Osaa maanomistajista ei tavoitettu ensimmaisend maastosuunnittelupaivana. Jotta heidan kans-
saan saatiin aikaan sopimus kaapelireitista, heille ldhetettiin sahkdisesti kartta suunnittelupaalli-

kon hyvaksymasta reitista tarvittavien kuvien kanssa.

Vaikka ensimmainen asiakkaille esitetty kaapelointireitti ei olisikaan lopullinen, on silti tarkeaa,
ettda maanomistajat nakevat suunnitelman ja saavat itse vaikuttaa tonttinsa maankayttoon ja eh-
dottaa parannuksia reittivaihtoehtoon omalla maallaan. Esimerkiksi vesilaitoksen kanssa oli tar-
keaa, etta sahkoverkkoyhtiolla oli esittaa kaapelireitista edes raakaversio, jota he vertasivat omien

putkiensa reitteihin.

Kaupungin omistamalle maalle kaapelointiluvan saaminen kavi sujuvasti puhelimitse. Kaikkien
maanomistajien kanssa kaapelireitin suunnittelu onnistui hyvassa yhteisymmarryksessa ja kaapeli-
reitista luotiin maankayttosopimukset jokaiselle maanomistajalle. Maankayttosopimus sisaltaa
korvauksen maasta. Asiakasta yksin palvelevasta kaapelista ei tule korvausta, mutta jos asiakkaan

tontilla on muita palvelevia kaapeleita, tehdaan sopimus korvauksesta.

5.6 Reitin merkinta maastoon

Kun kaapelireittisuunnitelma on hyvaksytty kaikkien osapuolien kanssa ja lopullinen kartta suunni-
telmasta on valmis, reitti merkitdan maastoon. Suunniteltu kaapelireitti, maanpaalliset rakenteet
sekd maastossa tarvittavat lisatiedot merkitddan maastoon puisten tikkujen avulla. Tikkuihin kirjoi-

tetaan selventava teksti kaapelireitista, kaapista tai liittamistavasta.

Yhdessa tyokartan kanssa kaapelireittimerkinnat auttavat kaivu-urakoitsijaa ja asentajaa hahmot-
tamaan reitin ja toteuttamaan sen oikein. Merkitty reitti auttaa myés maanomistajaa sisdistamaan

kaapeleiden lopullisen paikan maallaan.

Jos suunniteltu kaapelireitti vaatii raivausta joko puskittuneen maaston tai usean reitilla olevan
puun takia, reitin merkinta auttaa raivaajaa suorittamaan tyénsa oikealla kohdalla ja sopivalla le-

veydelld maastossa.
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5.7 Sdhkoiset tyomaadokumentit

Tybmaata varten tehddan papereiden sijaan sahkdinen versio kaikista tydmaata koskevista asi-
oista. Tall6in suunnittelijat, asentajat, tyonjohto ja urakoitsijat padsevat katsomaan ajantasaisia

tydmaan tietoja.

Sahkoverkkoyhtion kaytossa on Teams-tyotila, josta 16ytyvat kullekin projektille seuraavat tiedot:

e TyoOselosteet, joissa on tydmaan kansilehti, joka kertoo yleistietoa tydmaasta.
e Turvallisuuskartoitus, jossa on arvioitu tydmaan eri tdiden turvallisuusriskit.
o Tyokartat kaapelireitista.

e Tyo6hon tarvittavat kaapelit ja ilmajohdot.

e Rakennekuvat jako- ja haaroituskaapeista seka muuntamoista.

e Materiaalit-osio, josta |0ytyy tarvikelista tyémaan kaikista tarvikkeista.

e Selvitys alueen muista vieraista johdoista, kaapeleista ja putkista.

e TyOmaan tarkastuspoytakirja, joka on linkki sahkdiseen tarkastuspoytakirjaan.
e  Purkutyot.

e Tyomaakokoukset.

e Tydilmoitus.

e Luvat.

Ty6maata varten luodussa kaapelilistassa kerrotaan kaivusuunnitelmaan kuuluvista kaapeleista.
Listassa kerrotaan mista mihin kaapeli menee, miten se liitetdan, minka kokoinen kaapeli on ky-
seessa seka kaapelin suunniteltu pituus. Samaa listaa kayttavat kaapelin asentajat ja kaivajat. Lis-
taan merkitadn asentamisen jalkeen kaapelin todellinen pituus maastossa, jotta verkostolaskenta

voidaan suorittaa todellisten kaapelipituuksien avulla.

5.8 Tarvikkeiden tilaus

Ty6maasta tehtiin tarjouslaskelma, johon laskettiin tyémaalle tarvittavien tarvikkeiden summa.
Tarjouslaskelman jalkeen on aika tarkistaa, onko varastossa valmiina kelvollisia tarvikkeita tar-

peeksi ja tilata puuttuvat tarvikkeet tytmaalle.

Tybmaalle tarvitaan oikea maara kaapelia, mieluusti jopa hieman suunniteltua enemman, jotta
voidaan varautua tilanteeseen, jossa kaapelireittid joudutaan muuttamaan ja ndin ollen kaapelirei-

tin matka pitenee.



33

Kaapeleiden lisaksi suunniteltuun alueeseen tarvitaan sormikaspaatteet kaapeleiden paihin, jat-
kospaketteja, kaapelivaroitusnauhaa, jako- seka haaroituskaapit, kytkimet puistomuuntamon pien-

jannitepuolelle seka muoviputkia 110kV ilmajohtojen alla kulkevaan kaapeloinnin osuutta varten.

Osa ty0maan tavaroista loytyi yrityksen kaupintavarastosta, josta ne sai ostettua heti tydmaata
varten varastoon. Joitain tavaroita 16ytyi yrityksen varastosta ja osa taytyi tilata juuri tydmaata var-
ten. On tarkeda merkita tyomaan tarvikkeet selkeasti, jotta tyémaan alkaessa kaikki tarvittava ta-

vara on edelleen tallessa ja valmiina kaytettavaksi.

6 Lopputulos

Suunnittelutyota tehdaan hyvin monen eri sovelluksen avulla. Tietoja taytyy siirtda ja hakea use-
asta jarjestelmastad ja muokata niita eri sovelluksissa. Nykyiselld tavalla my6s GPS-pisteet ovat eri
jarjestelmassa. Jarjestelmien hajanaisuus tyollistaa turhan paljon, kun suunniteltu kaapelireitti piir-
retdan verkkotietojarjestelman suunnitteluohjelmaan GPS-pisteiden avulla, mutta pisteet eivat ole
samassa karttapohjassa, vaan suunnittelija joutuu arvioimaan pisteiden sijaintia. Suunnitelman
tarkkuuden ei tietenkaan tarvitse olla niin suuri, silla tyéryhmalle riittaa selkea kartta, jossa kaape-
lireitti menee suunnilleen oikeasta kohdasta. Tarkeampia ovat maastoon laitetut tikut, joiden mu-

kaan kaapelireitti tulee kaivaa.

Suunnittelutyota helpottaisi jarjestelma, joka kykenee hakemaan tiedot suunnittelun eri vaiheissa
automaattisesti ja yhdistamaan niitd. Esimerkiksi maanomistajien ja muun maahan kaivetun infran
tiedot 16ytyisivat ohjelmasta, jossa my06s suunnittelu tehdaan. Myods GPS-pisteiden siirtyminen
verkkotietojarjestelman suunnitteluohjelmaan automaattisesti mahdollistaisi kaapelireitin piirta-
misen nopeasti. Uudessa kayttoon tulevassa verkkotietojarjestelmassa olisi siis hyva ottaa huomi-

oon nama asiat ja selvittaa, kuinka niiden samanaikainen kaytto onnistuu.

Kyseisen suunnitelman teossa ongelmia aiheutti paljon karttatilaa vieva sahk6aseman piirroskuva,
jota ei saatu poistettua verkkotietojarjestelman karttapohjasta. Séhkdaseman piirroskuva peitti

suuren osan yhden maanomistajan tontista. Taman johdosta suunnitelman tyokartta taytyi piirtaa
kdsin tyhjalle karttapohjalle. Eli suunnitelma siirtyi GPS-jarjestelmasta verkkotietojarjestelmaan ja

verkkotietojarjestelmasta muokattavaksi pdf-tiedostosi.
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Vastaavia tilanteita varten uudessa kayttoon tulevassa verkkotietojarjestelmassa tulisi olla mah-
dollisuus poistaa sahk6aseman piirroskuva tai kayttaa piirtamiseen erityisemmin suunniteltua tyo-
kalua. uuden verkkotietojarjestelman mahdollinen kyky hakea ja yhdistaa tietoja eri sovelluksista

ja jarjestelmista, tehostaisi suunnittelutyota, jolloin siita tulisi myos kustannustehokkaampaa.

Kustannustehokkuuden parantaminen alkaa jo sahkdverkon suunnitteluvaiheessa. Suunnittelijan
tyota tehostavat toimivammat sovellukset ja ohjelmat, jotka on raataloity tiettyihin toihin seka
tyovaiheisiin, jolloin arvokasta tydaikaa voi kayttaa hyodyksi muihin suunnittelutyon haasteisiin.
Vaikka toimivammat ohjelmat ja sovellukset olisivat kalliimpia, kuin ne, jotka vaativat kayttajaltaan
enemman itsenaista tyota, on tarkasteltava toimivuuden tuomia hyotyja seka ajallisesti- etta ra-

hallisesti.

Kustannustehokkuuden ja asentajaystavallisyyden vuoksi maakaapeloinnin maanpaallisind kom-
ponentteina, kuten jako- ja haaroituskaappeina on paras kayttaa mallia, jossa kaapin alaosassa on
paljon tilaa kaapeleiden kytkemista varten. Tulevaisuudessa kaapin alaosassa hyvin nakyvat kaape-
lit helpottavat mahdollista kaapeleiden tutkaamista seka niiden tarkastuksia, jolloin tyota suoritta-
van tyontekijan aikaa ei kulu kaapin osien purkamiseen paremman nakyvyyden vuoksi. Asentajia
haastatellessa esiin nousi muiden tydmaiden eri mallisten kaappien kytkemiset, joissa kaivu-ura-
koitsijoiden jaljiltad kaappien edustat olivat joko kaivettu auki tai jo peitelty. Avonaisessa kaapin
montussa kaapeleiden kytkeminen kaappiin oli huomattavasti helpompaa, kuin peitellyn kaapin
edustalla, silla tyoskentelytila kaapeleiden paatteita varten oli kaapin ulkopuolella. Peitellyn kaapin
kohdalla kaapeleiden tyostotila oli kaapin sisalld, joka hankaloitti tyota, eli kustannustehokkuuden
nakokulmasta huononsi koko tyémaan kustannuksia, silla asentajilla kului enemman aikaa yhden
kaapin kytkemiseen. Kaappiin, jossa on runsaasti tilaa alaosassa, kaapeleiden paatteiden teko on
suhteellisen helppoa myo6s kaapin edustan ollessa peitetty. Jos tilavampi kaappi on hieman kal-
liimpi, on syytd tarkastella kaapin avonaisuuden tuomaa hyotya asennus- ja tarkastustydhon kulu-

vien kustannusten osalta.

Tydmaalla, jossa sahkoverkkoasentaja pystyy koko ajan olemaan mukana kaivussa, pystyy asentaja
kytkemaan kaapelit kaapin sisdan heti tilanteen salliessa. Tallainen tyoskentely ei kuitenkaan aina
ole kustannustehokasta, mikali asentaja joutuu suuren osan ajasta vain seuraamaan kaivinkoneen

tyoskentelya. Toisaalta tydbmaalla, jossa asentaja ei pysty olemaan koko ajan mukana, syntyy viive
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kaappien kytkemiseen. Talloin kaappien edustat ovat ohjeen mukaan joko peitettyja tai auki jatet-
tyja seka aidattuja. Auki jatetty kaapin edusta tyollistaa kaivu-urakoitsijaa vield kaapin kytkennan
jalkeen, jolloin urakoitsija joutuu siirtamaan kaivinkonetta edestakaisin. Jos alaosasta tilavampi
kaappi mahdollistaa kaapeleiden kytkemisen helposti myds kaapin edustan ollessa peitettyna, te-

hostaa se seka asentajan, etta kaivu-urakoitsijan tyota ja sadastaa tydmaan kustannuksissa.

7 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella sddvarma, pienjannitteinen maakaapeliverkko asema-
kaava-alueelle korvaamaan 40 vuotta vanhaa ilmajohtoverkkoa, seka selvittaa, millaisia parannuk-
sia suunnitteluun ja asentamiseen on tehtavissa suunnittelutydn aikana myos kustannustehokkuu-

den nakokulmasta.

Tuloksina saatiin valmis suunnitelma uudesta sadvarmasta maakaapeliverkosta tarvikkeineen, tar-
jouslaskelma seka parannusehdotuksia suunnittelun toteuttamiseen ja komponenttien asentajays-

tavallisyyteen seka kustannustehokkuuteen.

Koko suunnitelman luonti onnistui hyvin. Yhteisty6 suunnittelijan kanssa seka erilaisten sovellus-
ten kaytto ja rehelliset mielipiteet suunnittelijalta sekd asentajilta auttoivat huomaamaan, mita
asioita on kehitettava, jotta suunnittelu- ja asennustydsta saadaan tehokkaampaa. Asiakaskohtaa-
misissa onnistuttiin todella hyvin, silla kaapelireitti saatiin suunniteltua jokaista miellyttavaan paik-
kaan. Uusia, tilavia jako- ja haaroituskaappeja ei kuitenkaan saatu talle tyémaalle, silla varastossa

olevat on kaytettava ensin pois.

Suunnittelutyosta tehtyja havaintoja voidaan hyédyntaa tulevaisuudessa suunnitelmia tehdesss,
kun tietojarjestelmiltd ja sovelluksilta vaaditaan yhteensopivuutta suunnittelutyén sujuvoitta-
miseksi. Koillis-Satakunnan Sahko Oy:n kayttaman tietojarjestelman muokattavuuden ja yhteenso-
pivuuden kannalta on hyva ottaa huomioon, mita kaikkea sulavasti toimivalta jarjestelmalta vaadi-

taan. Jarjestelmien toimivuus suunnitteluty6ssa vaatii siis jatkokehittamista.
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Maakaapeloitu séhkoverkko auttaa sahkoverkkoyhtiotd padasemaan sahkomarkkinalain asetta-
maan tavoitteeseen sdadavarmuudesta sekd optimaalisimmassa tilanteessa vahentaa sahkénjakelu-

verkossa esiintyvid, myrskyjen aiheuttamia vikoja ja sahkokatkoja.
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Liite 2. Tarjouslaskelma

IvU

Koillis-Satakunnan Séhké Oy Laskelman rivit 09.12.2022
Syotetyt rivit ns 7:55:45
1 PJ
Tuotekoodi Hakunimi Nimitys Yksikk Maara  Materiaali Alihankinta Tydt
PC30 AXMK-maakaapelointi
50105207 HK16/100/NK HK 16/100M RENGAS DRAKANKC HK 16/7 (100 m/nippu) M 100,00 157.10
50626279 AXMK4X25S/500 AXMKPE 4X255/500 REKO REKA ALUMIINIVOIMAKAAPELI AXMK/PE P M 570,00 798.00
$0626283 AXMK4X50S/500 AXMKPE 4X50S/500 REKO REKA ALUMIINIVOIMAKAAPELI AXMKPEP M 214,00 513,60
$0626287 AXMK4X95S/500 AXMKPE 4X95S/500 REKO REKA ALUMIINIVOIMAKAAPELI AXMKPEFP M 305,00 1220,00
$5235715 HAAR4/4-35 HAAROITUSSUOQJA 4/4-35MM2 4-HAARAINEN. VALMISTAJAN TYYPPI 4 KPL 8,00 35,60
$5236312 418-4-B8W2 HAAROITUSSUOQJA 4X35-150MM2 HAAROITUSSUOJA HELASHRINK 4°  KPL 6,00 4338
$5260132 SUO35X2500SG SUOJAKOURU SUO 35X2500 SG 35X2500 SG KPL 7,00 33,11
$5400013 RAPID2 4/1 RAPID2 4/1 JAKOKAAPPI VALMIS TULPPAVAR KAAPPI 4X6-50MM2 T KPL 2,00 730,00
$5450375 SK175 SK175 HAAROITUSKOTELO 35MM2 SISALTAA 4KPL KE10.1 LITINTA }  KPL 5,00 247,45
$5263010 JITEL 110 TUPLAA-LUOK KELT Suojaputki - 110 TUPLAA-LUOK.(6m) JITEL 110 TUPLAA-LUOKKELT (6r M 48,00 96,00
$5022 KAAPELIOJAN MERKKIKE Merkkikeppi KAAPELIOJAN MERKKIKEPPI KAAPELIOJAN MERKKIKEPF  KPL 1,00 25.00
$6415062 VAROITUSNSAHKO SAHKOK VAR NAUHA 120MM/250M SAHKOKAAPELEILLE, YKSIKKO KF M 830,00 4233
$5220115 SJK1C-SE SJK1C-SE JATKOSPKK LAMPOKUTISTEJATKOS 1 KV AL/CU 6-50 KPL 2,00 5154
$5421700 LECASORA LECA-SORAKS 410/50 50L SAKKI KPL 1,50 20,34
55400022 RAPID2 2/22 ENSTO RAPID2 2/22 JAKOKAAPP 2:LLA MAX 160A VAROKKEELLAJA4  KPL 1,00 430,00
S3131167 NH00/100A KAHVASUL NH00/100A GFF 500V GFF.TAYTTAA MYOS AMKA-EHDON KPL 3.00 1,31
S$3131165 NHO00/63A KAHVASUL NHO00/63A GFF 500V GFF,TAYTTAA MYOS AMKA-EHDON KPL 9,00 3393
§5760935 50 kVA,Po=140 WPk=8 20/0,4 KV Muuntaja 50 kVA 50 kVA Po=140 W,Pk=900 W KPL 1,00 1,00
$3638784 ZLBMO03P-Z2AL ZLBMO00-3P-Z-2AL JONOVARKYTK JONOVAROKEKYTK 160A, Z-KISKO'  KPL 2,00 208,00
$5450169 KG69 KG69 KISKOLIITINAL/CU 6-95 MM2 KPL 3,00 19,98
AXMK-maakaapelointi yhteensa 4 770,67 0,00
PJ Yhteensa 4 770,67 0.00 0,00



