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Energiamurros lisää merkittävästi sähkösiirtokapasiteetin tarvetta tulevina vuosina. Tuo-
tannon siirtyessä keskitetyistä voimalaitoksista hajautetumpaan tuotantoon ympäri 
maata kasvaa tarve myös alueverkkoihin tapahtuvalle liitynnälle. Kasvava liityntöjen 
tarve ilmajohdoilla voi muodostua tilahaasteeksi sähköasemilla ja tähän eräänä ratkai-
suna voidaan käyttää maakaapeloituja liityntäjohtoja.  
Maakaapeli eroaa ilmajohdosta merkittävästi maankäytön kannalta. Siirtoverkon ilma-
johdot rakennetaan suomessa puuvapaana, joka johtaa leveisiin johtokatuihin ja suureen 
lunastettavaan pinta-alaan. Liityttävän sähköaseman tyyppi vaikuttaa myös liittyvän voi-
malinjan tyyppiin. Kaasueristeiseen GIS-asemaan liittymiseen voi kaapeli olla perusteltu 
valinta, koska GIS-laitteistoon liitytään tyypillisesti aina kaapelipäätteiden kautta.  
Sähköverkon maadoittaminen on tärkeä verkon luotettavan ja turvallisen käytön kan-
nalta. Yksi maadoitusten tärkeä tehtävä on rajoittaa mahdollisia kosketusjännitteitä vika-
tilanteissa. Rajat kosketusjännitteille ja ohjeet maadoitusten mitoittamiseen saadaan 
standardista SFS 6001:2018 Suurjänniteasennukset. Ilmajohtoverkkojen maadoittami-
seen on olemassa vakiintuneita käytäntöjä ja toimintatapoja, mutta 110 kV maakaape-
lointia on tehty merkittävästi vähemmän, joten vastaavia vakiintuneita tapoja ei ole vas-
taavasti syntynyt. 
Maakaapeleissa maadoitustapa vaikuttaa kaapelin kuormitettavuuteen. Mikäli kaapelin 
vaipassa pääsee kulkemaan kiertävä virta, on tällä virralla myös lämmittävä vaikutus 
kaapeliin. Perinteisesti maakaapeleiden kosketussuojalle on kolme eri maadoitustapaa. 
Toisesta päästä maadoitettu kosketussuoja soveltuu lyhyille yhteyksille, joissa vaippaan 
indusoituva jännite jää pieneksi. Molemmista päistä maadoitettu kosketussuoja sopii pie-
nempitehoisille yhteyksille, joissa vaipassa kiertävät indusoituneet virrat eivät ole merkit-
tävä ongelma. Pitkille yhteyksille vaihtoehtona on vaippavuorottelu, jossa vaippojen vuo-
rottelulla estetään suuret vaippavirrat. Maadoitusjärjestelmässä tulee huomioida myös 
maadoitusjohtimien terminen kestoisuus. Termisen kestoisuuden mitoittamiseen tulee 
tuntea järjestelmässä ilmenevät vikavirrat ja vian katkaisuajat. 
Sähköasemaan liittymistä suunniteltaessa tulee huomioida käytettävissä oleva tila, jär-
jestelmävaatimukset, joita olemassa olevat laitteet asettavat sekä maankäytölliset vaati-
mukset. Kaupunkiolosuhteissa voi maakaapeli olla tilankäytöllisesti ainoa vaihtoehto, 
jotta rakennettava yhteys mahtuu olemassa olevan infran rinnalle. Harvemmin rakenne-
tulla alueella voi kaapeli myös helpottaa sähköaseman lähestymistä tilanteessa, jossa 
on useita risteäviä ilmajohtoja. Reittisuunnittelussa maakaapeli myös mahdollistaa pie-
nemmällä säteellä tehtävät kaarteet, kuin ilmajohto. 
Laadukkaaseen suunnitteluun tulee suunnittelijan tuntea voimassa oleva lainsäädäntö, 
asetukset, standardit ja ohjeet. Näitä sekä ohjaavia, että määrääviä dokumentteja on 
paljon ja niiden sisällön ja hierarkian tuntemiseen tulee varata resursseja. Kaapelityypin 
valinnassa tärkein mitoittava arvo on tehokapasiteetti, joka kaapelilta vaaditaan. Kaape-
lin kuormitettavuuteen vaikuttaa johtimen poikkipinta-ala, sekä kaapelin ja ympäristön 
lämmönvientiominaisuudet. 
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AIS   Air Insulated Switchgear 

GIS   Gas Insulated Switchgear 

ITU   International Telecommunication Union 

ITU-T   ITU:n osasto, joka tuottaa standardeja 

PE   Polyeteeni 

PEX tai XLPE Ristisilloitettu polyeteeni 

Rm   Maadoitusresistanssi 

Rml   Pylvään luonnollinen resistanssi 

SF6   Rikkiheksafluoridi kaasu 

SFS   Suomen standardoimisliitto SFS ry 

VHV   Vaara- ja häiriöjännitevaliokunta 
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1. JOHDANTO 

Energiamurros ja sähköenergian tuotannon siirtyminen uusiutuviin lähteisiin on tuonut 

uusia haasteita siirtoverkkojen suunnitteluun. Erityisesti tuulivoiman rakentamisen li-

sääntyminen on aiheuttanut Suomeen jopa ruuhkaa 110 kV suunnitteluun ja rakentami-

seen. Rakentamisen lisääntyminen ja verkonrakenteen muutokset ovat tuoneet muka-

naan kasvavaa tarvetta tilankäytön optimoinnille sähköasemien ja liityntäpisteiden lähei-

syydessä. Maakaapeloinnista onkin tullut useissa kohteissa ainoa vaihtoehto saada joh-

dot mahtumaan sähköasemien läheisyyteen.  

Kaapelointia on myös suosittu immissiohaittojen vähentämiseksi, sekä käyttövarmuuden 

parantamiseksi. Immissiohaitalla tarkoitetaan kohteen kiinteistöllä tehtävää toimenpi-

dettä, jolla on haitallinen vaikutus ympäristöön, tai joka riistää ympärillä asuvilta jonkin 

edun. Voimajohtoprojekteissa tällä viitataan maisemallisiin ja virkistyskäytöllisiin haittoi-

hin, joita projektin toteutumisesta aiheutuu. (Maanmittauslaitos, 2021) 

Maakaapelointia on Suomessa tehty merkittävästi, mutta lähinnä jakeluverkkotasolla. 

110 kV kaapeleita on suomessa 347 km, joka ei koko verkon tasolla ole kovin merkittä-

västi. Syynä kaapeleiden vähäiseen käyttöön on merkittävästi korkeampi rakennuskus-

tannus. Eristemuovien kehittyessä ja 110 kV kaapeloinnin lisääntyessä on kuitenkin odo-

tettavissa, että komponenttikustannukset laskevat ja tuovat kaapeloinnin myös kilpailu-

kykyisemmäksi vaihtoehdoksi. 

Tässä työssä luodaan yleiskatsaus 110 kV maakaapelijärjestelmiin, sekä rajapintoihin, 

joihin ne liittyvät. Tarve selvitykselle on noussut työelämästä, jossa voimajohtosuunnit-

teluun tulee kiihtyvällä tahdilla myös maakaapeliosuuksia. Suurjännite maakaapelisuun-

nittelussa ei myöskään ole niin vakiintuneita menetelmiä, kuin perinteisessä ilmajohto-

suunnittelussa. Tarve siis myös laajemmalle prosessikuvaukselle on olemassa. 
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2. SUOMALAISEN SÄHKÖNSIIRTOJÄRJESTEL-
MÄN RAKENNE 

2.1 Sähkönsiirtojärjestelmä Suomessa 

Suomalainen sähköjärjestelmä voidaan jakaa karkeasti viiteen osa-alueeseen: 

- voimalaitokset, 

- kantaverkko, 

- suurjännitteinen jakeluverkko, 

- jakeluverkko, 

- kuluttajat. 

Sähköenergia tuotetaan voimalaitoksissa, joista se siirretään verkkoa pitkin kuluttajille. 

Siirron runkona toimii kantaverkko, jota suomessa hallinnoi Fingrid Oy. Kantaverkko 

koostuu 400 kV, 220 kV, sekä 110 kV voimajohdoista, HVDC-kaapeleista sekä sähkö-

asemista. Kantaverkkoon kuului vuonna 2020 400 kV voimajohtoja 5100 km, 220 kV 

voimajohtoja 1300 km ja 110 kV voimajohtoja 7300 km. Sähköasemia kantaverkossa oli 

116 kappaletta (Fingrid Oyj, 2022). 

Jakelujärjestelmän tarkoitus on siirtää kantaverkosta, siirtoverkosta tai suoraan jakelu-

järjestelmään liitetystä tuotannosta saatu sähköenergia kuluttajille (Partanen, 2008). 

Siirto- ja jakeluverkkoa Suomessa oli vuonna 2020 jännitetasoittain: 

- 110 kV 9210 km, 

- 1–70 kV 154180 km, 

- 0,4 kV 254264 km. 

110 kV maakaapelia oli vuonna 2020 Suomessa yhteensä 347 km. (Energiavirasto, 

2021) 

Sähköjärjestelmässä on tapahtumassa energiamurroksen vuoksi suuri muutos myös 

sähköverkkojen osalta. Tuotanto siirtyy keskitetyistä suurista yksiköistä hajautetumpaan 

malliin. Tuotantomuodot myös muuttuvat enemmän ympäristöriippuvaisiksi, jolloin jär-

jestelmän tehotasapainon ylläpitämiseksi tarvitaan myös energiavarastoja. Koko tämä 

järjestelmä vaatii merkittävästi uutta verkkoa sekä 110 kV, että 400 kV jännitetasoilla. 

Suomessa käytettiin vuonna 2022 noin 82 TWh. Fingrid Oyj on sähköjärjestelmävisios-

saan arvioinut Suomen sähkönkulutuksen kasvavan vuoteen 2035 mennessä 120 TWh 
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ja 350 TWh välille. Sähkön tuotannon arvioidaan kasvavan 135 TWh ja 360 TWh välille. 

Samassa arviossa Fingrid Oyj arvioi, että laajimmassa skenaariossa kantaverkko tarvit-

sisi 6100 km uutta 400 kV verkkoa. (Fingrid Oyj, 2023) Tästä voidaan arvioida, että myös 

110 kV verkkoa tullaan vahvistamaan merkittävästi. 

2.2 Ilmajohdot 

Suurin osa suomalaisesta suurjänniteverkosta koostuu ilmajohdoista. Ilmajohtorakenne 

koostuu pylväsrakenteista, maadoituksista, eristimistä ja johtimista. Kokonaisuuteen voi 

myös kuulua tiedonsiirtojärjestelmiä, kuten ukkosjohtimissa kulkevat valokuidut. 

Pylväsrakenteet vaihtelevat hieman riippuen käyttötarkoituksesta ja johdon reitistä. Ilma-

johto liittyy päistään joko pääteportaaleihin tai kiristinpylväisiin. Kannatinpylväitä on sekä 

suoralle paikalle, että kulmapaikalle. Edullisin ja yleisin pylvästyyppi on harustettu H-pyl-

väs. Joissain tilanteissa joudutaan käyttämään vapaasti seisovia ristikkopylväitä, joiden 

mekaaninen kestävyys on huomattavasti suurempi. Vapaasti seisovat pylväät vaativat 

myös merkittävästi vähemmän pinta-alaa ja ahtaille paikoille voidaankin käyttää erityisen 

kapeajalkaisia ns. peltopylväitä. (Haarla, 2011) 

Ilmajohdon reittiä varten johdon rakennuttaja lunastaa rajoitetun käyttöoikeuden johto-

alueeseen. Johtoalue koostuu johtoaukeasta ja reunavyöhykkeestä. Ilmajohto rakenne-

taan puuvapaasti, eli johdon keskilinjan ympärille raivataan kokonaan avoin johtoaukea. 

Johdon elinkaaren aikana johtoaukea raivataan 5–8 vuoden välein. Reunavyöhyke on 

johtoaukean reunoilla oleva alue, jonka puiden korkeus on rajoitettu. Reunavyöhyke rai-

vataan 10–25 vuoden välein. Reunavyöhykkeen puita voidaan latvoa tai raivata koko-

naan, mikäli koko alueen puusto on ylikorkeaa. (Fingrid Oyj, 2022) 

2.3 Maakaapelit 

Maakaapeli on voimakaapeli, joka asennetaan maan alle suojaan ympäristön rasitteilta 

ja uhkilta. Voimakaapeli on johto, jossa suojakuoren sisään on laitettu yksi tai useampia 

toisistaan eristettyjä sähkön siirtoon tarkoitettuja johtimia. Kuoren tarkoituksena on suo-

jata johtimia ympäristön vaikutuksilta, kuten korroosiolta, kosteudelta, mekaaniselta ra-

situkselta tai muilta ympäristön tekijöiltä, jotka voivat vaikuttaa haitallisesti sähkön siir-

toon johtimissa. (Haarla, 2011) 

Voimakaapeleilla tehdyssä järjestelmässä on jokaiselle vaiheelle oma kaapelinsa. Yksi 

kaapeli koostuu johtimesta, joka on joko alumiinia tai kuparia. Johtimen ympärillä on joh-

dinsuojanauhoitus ja johdinsuoja. Johdinsuojan päällä on varsinainen eristys, joka voi 
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olla muovia, kuten polyeteeniä (PE) tai ristisilloitettua polyeteeniä (XLPE tai PEX). Van-

hoissa kaapeleissa on käytetty öljykyllästettyä paperia eristeenä, mutta tätä ratkaisua ei 

nykyään enää suosita. Ristisilloitetun polyeteenin etu verrattuna tavalliseen polyeteeniin 

on korkeampi käyttölämpötila, joka voi olla jatkuvassa käytössä 90°C. Lyhytaikaisesti 

PEX-kaapelit saattavat kestää jopa 120–130°C lämpötiloja. (Aro, et al., 2003) Eristeen 

päällä on puolijohtavasta materiaalista valmistettu hohtosuoja, jonka tarkoitus on ympä-

röidä johtimesta syntyvä sähkökenttä ja rajata eristeeseen syntyvä sähkökenttä optimaa-

lisesti. 

Eristyksen sisällä vaikuttava sähkökentänvoimakkuus noudattaa yhtälöä: 

𝐸𝑟 =  
𝑈0

𝑟 𝑙𝑛
𝑟𝑢
𝑟𝑠

        ( 1 )   

missä 

Er = Sähkökentänvoimakkuus [kV/mm] 

U0 = johtimen ja maapotentiaalin välinen jännite [kV]                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

r = etäisyys johtimen keskiakselilta [mm] 

ru = eristeen ulkopinnan säde [mm] 

rs = eristeen sisäpinnan säde [mm]. 

Suurin kentänvoimakkuus sijaitsee siis eristeen sisäpinnalla, jossa kentänvoimakkuus 

jakautuu kaikista pienimmälle kehälle. Nimellisjännitteen kasvu aiheuttaa myös kentän-

voimakkuuden kasvua. Tästä seuraa, että jännitteen kasvaessa on usein myös johtimen 

poikkipintaa kasvatettava, jotta sähkökentänvoimakkuus pysyy eristemateriaaleille salli-

tuissa rajoissa. Eristyksen kannalta pintojen tasaisuus on myös erityisen tärkeää, koska 

pienten geometriavirheiden ympärille muodostuu kenttätihentymiä, joissa läpilyönnin 

riski kasvaa merkittävästi. 

Hohtosuojan päällä on kosketussuojanauhoitus ja/tai kosketussuoja. Kosketussuojalla 

tarkoitetaan metallista ulompaa kerrosta, joka on johtava. Kosketussuojan on tarkoitus 

toimia osana maadoitusjärjestelmää, pienentää potentiaalinnousun riskiä vauriotilan-

teissa, tarjota jatkuva reitti vikavirralle, sekä pienentää kaapelin sähkö- ja magneettikent-

tien aiheuttamia häiriöitä rinnakkaisissa järjestelmissä. (IEEE, 2014, IEEE, 2016) 

Mikäli kaapelia käytetään haastavissa olosuhteissa, on seuraavana kerroksena armee-

raus, joka tarkoittaa metallilagoista punottua tai kiedottua kerrosta. Armeeraamisen pää-

tarkoitus on lisätä kaapelin mekaanista kestävyyttä. Päällimmäisenä kaapelissa voi olla 

alumiinilaminaatti ja muovinen ulkovaippa. 
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Kuva 1. Esimerkki 64/110 kV kaapelin rakenteesta (Caledonian Cables, 2023). 

Maakaapelien asennustapaan vaikuttavat sen käyttökohde, maaperä, kuormitettavuus 

ja käytettävissä oleva tila. (Anders, 1997) Kaapelit voidaan asentaa maahan joko suo-

raan hautaamalla, erilaisiin putkiin tai suojakouruihin asettamalla. Asennustapa vaikuttaa 

kaapelin kuormitettavuuteen merkittävästi, koska ympäristön lämmönsiirtokyky vaikuttaa 

kaapelin jäähdytykseen. Suoraan maahan haudatussa kaapelissa voi pitkäaikainen kor-

kea käyttölämpötila myös heikentää kuormitettavuutta, koska kaapelia ympäröivä maa 

kuivuu lämmön seurauksena. Yleisesti suoraan maahan haudatulla kaapelilla on 10–15 

% suurempi virtakapasiteetti kuin tunneliin tai putkeen asennetulla kaapelilla. Kote-

loiduissa asennustavoissa on kaapelin ympärillä ilmakerros, joka toimii eristeenä ja hei-

kentää kaapelin lämmönvientiä ympäristöön. (De Toledo, 2003, Han, et al., 2020)  

Maakaapelit asennetaan yleensä maastossa suoraan maahan kaivettuun ojaan. Ojan 

vaadittuun syvyyteen vaikuttavat maaperä, kaapelivalmistajan ohjeet sekä mahdolliset 

kaapelireitillä olevat risteämät. Kirjallisuudessa esiintyvät asennussyvyydet vaihtelevat 

0,7 ja 1,6 metrin väliltä. Kuten aiemmin todettua, vaikuttaa maaperän lämmönjohtavuus 

merkittävästi kaapelien kuormitettavuuteen. Karkea maaperä voi myös aiheuttaa kaape-

lille mekaanisen vaurioitumisen riskin. Näiden vuoksi joissain kohteissa voidaan joutua 

tekemään kaapelikaivantoon maanvaihtoa, joka hidastaa työtä ja nostaa kustannuksia. 

Maakaapelit ovat maan alla suojassa suurimmalta osalta sääilmiöitä, mutta ihmisen ai-

heuttamat vauriot esimerkiksi kaivuutöiden yhteydessä ovat mahdollisia. Korkeamman 

riskin paikoissa onkin yleistä, että maakaapelille asennetaan jonkinlainen mekaaninen 

suojaus.  
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Kuva 2. Maakaapelien asennustapoja (De Toledo, 2003). 

2.3.1 Kaapelitarvikkeet 
Maakaapelien korkea kustannus johtuu osin komponenttikustannuksista. Korkeita jän-

nitteitä kestävät kaapelipäätteet ja jatkokset ovat melko vaativia ja kalliita tehdä. Kaape-

lijatkos sisältää tarvikkeet, joilla kaksi kaapelin päätä saadaan liitettyä toisiinsa. Kaapeli-

pääte taas on komponentti, jolla kaapeli saadaan liitettyä haluttuun kojeistoon. (Nexans, 

ei pvm) 

 

Kuva 3. GIS laitteen kaapelipääte     Kuva 4. Ulkokäyttöön tehty kaapelipääte.    
(Moore, 1997). 
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Kaapelijatkoksiin tarvitaan myös joissain tilanteissa jatkoskoteloita (Linkbox), jossa vaip-

pavuorottelu voidaan tehdä. Jatkoskoteloihin asennetaan myös vaippajännitteen rajoitti-

mia. Jatkoskoteloiden asennuksessa ja suunnittelussa on tärkeää ottaa huomioon käyt-

töönoton jälkeiset mittaukset ja niiden mahdollistaminen. (Moore, 1997) 

2.4 Sähköasemat 

Standardin SFS 6001:2018 kappaleessa 3.3.1 todetaan: ”fi sähköasema en substation: 

määrättyyn paikkaan keskitetty sähköjärjestelmän osa, joka sisältää pääasiassa siirto- 

tai jakelujohtojen liitäntöjä, kojeistoja ja rakenteita sekä mahdollisesti myös muuntajia. 

Se sisältää yleensä myös järjestelmän turvallisuuteen ja valvontaan tarvittavia laitteita 

(esim. suojalaitteita) HUOM. Sähköasemalla voi olla havainnollistavia lisämääreitä sen 

mukaan minkä luonteiseen järjestelmään se liittyy” (SFS ry, Suomen Standardoimisliitto, 

2018) 

Sähköasemat ovat sähköverkon solmukohtia, joissa voidaan suorittaa kytkentätilan 

muutoksia, muuntaa jännitetasoa ja hallita sähköenergian siirtoa johtolähtöjen välillä. 

Sähköaseman tärkeimpiä komponentteja ovat muuntajat, kytkimet, erottimet, kiskostot, 

sekä lukuisat mittalaitteet ja suojareleet. Tässä työssä käsitellään sähköasemia vain voi-

majohtojen ja -kaapeleiden näkökulmasta, joten käsitellään vain näihin liittyviä kom-

ponentteja. Sähköasemia on kahta päätyyppiä: ilmaeristeisellä kojeistolla varustettuja 

(AIS, air insulated switchgear), sekä kaasueristeisellä kojeistolla varustettuja (GIS gas 

insulated switchgear). Merkittävin ero näiden kahden asematyypin välillä on tilan tarve, 

sekä hinta. Kaasueristeinen asema tarvitsee merkittävästi vähemmän tilaa kuin ilmaeris-

teinen. Esimerkiksi vaihtamalla eristystyyppiä voidaan saada 110 kV johtolähtökenno 

mahtumaan samaan tilaan, kuin 20 kV kytkinlaitos. (Haarla, 2011) 

2.4.1 Ilmaeristeinen sähköasema 
 

AIS aseman kojeistot ovat ilmaeristettyjä. Rakenteet ovat avoimia ja suurjänniteisiä, jo-

ten ilmaeristeinen asema vaatii huomattavasti tilaa, jotta ilman eristävyys on tarpeeksi 

suuri estääkseen läpilyönnit. Ilmaeristeiset asemat ovat hieman alttiimpia ilmastollisille 

ilmiöille, joten tämä laskee hieman niiden käyttövarmuutta verrattuna GIS-asemaan. 

(Nagarsheth & Singh, 2014) Merkittävästi edullisempi komponenttihinta tekee kuitenkin 

ilmaeristeisestä yleisemmän ratkaisun erityisesti harvaan asutulla seudulla. 
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2.4.2  Kaasueristeinen sähköasema 
 

Kaasueristeisen, eli GIS-aseman kojeistot ovat koteloituja ja koteloiden sisällä eristeenä 

toimii kaasu. Yleisin eristekaasu on SF6, eli rikkiheksafluoridi. Kuten yllä mainittu, kaa-

sueristeiset kytkinlaitokset vaativat paljon vähemmän tilaa, kuin ilmaeristeiset. Tilavuus-

erona kaasueristeinen kytkinlaitos tarvitsee vain 12 % vastaavan ilmaeristeisen kytkin-

laitoksen tilavuudesta. (Aro, et al., 2003) Muita kaasueristeisten asemien etuja ovat: 

- tehtaalla valmiiksi kasatut ja testatut laitekokonaisuudet, 

- pitkä käyttöikä (yli 50 vuotta), 

- eivät vaadi merkittäviä tarkastuksia tai testejä ensimmäiseen 25 vuoteen, 

- moottoroidut ja itsevoitelevat koneistot, 

- korroosiokestävyys, 

- pieni vikaantuvuus ja korkea saatavuus, 

- suojattu ilmastoa vastaan, 

- tilan tarve alle 20 % vastaavasta ilmaeristeisestä. (Koch, 2022) 

Olennaista voimakaapelien kannalta on, että kaasueristeiseen kytkinkojeistoon liittymi-

nen vaatii aina jonkinlaisen kaapelipäätteen. Käytännössä tämä siis tarkoittaa, että 

vaikka varsinainen verkkoliitäntä tulisi asemalle ilmajohtona, on se vietävä kojeistoon 

kaapelina. 

 

Kuva 5. GIS-aseman katkaisija (Koch, 2022). 
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3. MAADOITUKSET JA VAARAJÄNNITTEET        
110 KV VERKOSSA 

3.1 Sähköverkon maadoittaminen 

Sähköverkon maadoitus on tärkeä osa sen toimintaa sekä turvallisuutta. Verkon vahvis-

tuessa energiamurroksen myötä myös vikavirrat ja vaarajännitteet kasvavat. Vahva ja 

myös tulevaisuuden käyttötilanteisiin mitoitettu maadoitusjärjestelmä onkin sekä laite-, 

että henkilöturvallisuuden kannalta avaintekijä. 

Maadoitukset voidaan pääosin jakaa kahteen ryhmään: käyttömaadoitukset ja suoja-

maadoitukset. Käyttömaadoituksessa virtapiirin osa kytketään maahan joko suoraan tai 

pienen impedanssin välityksellä. Tällä kytkennällä pyritään rajoittamaan virtajohtimen 

potentiaalieroa suhteessa maahan. Käyttömaadoitusten yksi tarkoitus on rajoittaa vai-

heiden jännite-epäsymmetriaa. Liian suuresta maavirrasta ja jännite-epäsymmetriasta 

voi aiheutua häiriöitä rinnakkaisille heikkovirtajärjestelmille. (Haarla, 2011) 

Suojamaadoituksen on tarkoitus pitää virtapiirin osalta jännitteettömät osat maan poten-

tiaalissa. Esimerkiksi metalliset pylväsjalat ja laitekotelot yhdistetään maadoitusjärjestel-

mään. Suojamaadoitusten päätehtävä on estää vaarallisten kosketusjännitteiden synty-

minen osiin tai ympäristöön johon ihmisillä on mahdollisuus osua. Maadoitukset myös 

rajoittavat ympäröiviin järjestelmiin, kuten televerkkoihin, siirtyviä tai indusoituvia häiri-

öitä. 

Maadoittaminen tehdään hautaamalla haluttuihin maadoituspisteisiin liitettyjä johtimia 

maahan. Näiden elektrodien on tarkoitus yhdistää osa mahdollisimman matalaimpe-

danssisesti maan potentiaaliin. Mitä suurempi tämä maadoitusimpedanssi on, sitä kor-

keammaksi verkonosien maadoitusjännite nousee vikatilanteessa. Maadoitusimpedans-

siin vaikuttaa siis johtimen poikkipinta-ala, materiaalin resistiivisyys, sekä maaperän re-

sistiivisyys. Huomioitavaa on myös, että johtimen pituuden ja halkaisijan tuoma pinta-ala 

maaperää vasten on merkittävä. Maadoituselektrodin pituuden kasvaessa merkittävästi 

pienenee maadoittava vaikutus. Tallaisten pitkien elektrodien maadoitusresistanssia voi-

daan arvioida esimerkiksi standardin SFS 6001 liitteen J kuvaajalla J.3. (SFS ry, Suomen 

Standardoimisliitto, 2018) Suomalainen maaperä onkin varsin huonosti johtavaa. Keski-

määräisenä arvona suomalaiselle maaperälle käytetään tyypillisesti 2300 m arvoa. 

Maaperän resistiivisyys vaihtelee maakerroksittain paljonkin ja yksi suomalainen erityis-

piirre on graniittinen peruskallio, joka ulottuu hyvin lähelle maanpintaa. (Saraoja, 1946) 
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3.2 Turvallisuuteen ja maadoittamiseen liittyviä standardeja 

Seuraavassa käydään läpi maadoitussuunnitteluun ja sähköverkon turvallisuuteen liitty-

viä lakeja, standardeja ja ohjeita. Kaiken sähköturvallisuuden pohjana on Suomessa 

sähköturvallisuuslaki.  

”Sähkölaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava, 

sekä niitä on huollettava ja käytettävä käyttötarkoituksensa mukaisesti niin, että: 

1) niistä ei aiheudu kenenkään hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa, 

2) niistä ei sähköisesti tai sähkömagneettisesti aiheudu kohtuutonta häiriötä, 

3) niiden toiminta ei häiriinny helposti sähköisesti tai sähkömagneettisesti.” 

(Sähköturvallisuuslaki/1135/6§, 2016) 

Sähköverkossa suurjännitejärjestelmien turvallisuutta koskevia velvoittavia standardeja 

ovat: 

- SFS6001 Suurjännitejohtoasennukset (2018), 

- SFS-EN 50341-1 Vaihtosähköilmajohdot yli 1 kV jännitteillä. Osa 1: Yleiset vaa-

timukset. Yhteiset määrittelyt (A1/2010), 

- SFS-EN 50341-2-7 Vaihtosähköilmajohdot yli 1 kV jännitteellä. Osa 2-7 Suomen 

kansalliset velvoittavat määrittelyt (AC/2016), 

- Viestintävirasto 43 F/2015 M. 

Suosituksia ja ohjeita suunnitteluun antaa muun muassa: 

- VHV-ohjeet, 

- ITU-T-suositukset. 

VHV, eli vaara ja häiriöjännitevaliokunta on aikaisemmin suomessa toiminut vaarajännit-

teisiin, sähköverkkojen maadoittamiseen ja suunnitteluun ohjeita laatinut elin. ITU-T (ITU 

Telecommunication Standardization Sector) on ITU:n (International Telecommunication 

Union) alainen toimielin, joka tuottaa standardeja pääasiassa tele- ja viestintäverkkoihin 

liittyen. 

3.3 Ilmajohtoverkon maadoitukset 

Ilmajohtojen maadoitusjärjestelmä koostuu tyypillisesti sähköaseman maadoitusverk-

koon yhdistymisestä, ukkosjohtimista, pylväsmaadoituksista, pylväsjalkojen j-lenkeistä, 
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potentiaalintasauselektrodeista sekä lisämaadoituksista. Pylvään perusmaadoitus koos-

tuu portaalipylväillä perustuksista, J-lenkeistä haruksista, harusankkureista sekä jalat yh-

distävästä kupariköydestä. Perusmaadoitusten tuottamaa maadoitusimpedanssia on 

kutsuttu myös luonnolliseksi resistanssiksi Rml.  (Haarla, 2011) Pitkällä teknisellä käyt-

töiällä suunniteltavissa voimajohdoissa on kuitenkin jonkin verran suosittu eristettyjä ha-

ruksia, joilla estetään mahdollisten pyörrevirtojen aiheuttama korroosio harusten liitok-

sissa. Jotta maadoitusimpedanssi saadaan tarpeeksi matalaksi yksittäisellä pylväspai-

kalla, voidaan paikalle lisätä myös lisämaadoituksia. Tyypillinen tapa on lisätä n. 40 m 

pitkiä kupariköysiä johtoaukean reunaan, kunnes saavutetaan maadoitusimpedanssin 

tavoitearvo.  

 

Kuva 6. Pylväsmaadoitusten mitoittaminen (110–400 kV) Suomessa: a) tavoi-
tearvot, b) perusmaadoituksella saatava keskimääräinen arvo, c) resultoiva aal-
tovastus ukkosjohtimet mukaan luettuna. (Haarla, 2011). 

Sähköasemaa lähimmillä kymmenellä pylväällä on tapana käyttää 50 % maadoitusim-

pedanssin tavoitearvoa, jolla pyritään minimoimaan takaiskujen vaara. Tilanteissa, joissa 

kulkee rinnakkaisia voimajohtoja ja pylvään maadoitukset yhdistetään rinnakkaisen pyl-

vään maadoituksiin, on tapana käyttää 75 % tavoitearvoa kuvaajasta. 

Sähköasemaan yhdistymisen tarkoituksena on parantaa sekä aseman, että ilmajohto-

verkon maadoitusta. Erityisesti pinta-alaltaan pienten sähköasemien maadoitusimpe-

danssit itsessään ovat melko korkeita ja niitä voidaan arvioida yhtälöllä 
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𝑅𝑚 =  𝜌(
1

4𝑟𝑎
+

1

𝐿
)      ( 2 ) 

Jossa Rm on maadoitus resistanssi [Ω],  on maaperän resistiivisyys [Ωm], ra maadoitus-

verkkoa pinta-alaltaan vastaavan ympyrän säde [m] ja L maadoitusverkon elektrodin yh-

teenlaskettu pituus [m].  

Ukkosjohtimet suojaavat vaihejohtimia suorilta salaman iskuilta, mutta niillä on myös tär-

keä rooli maadoitusjärjestelmässä. Ukkosjohtimet yhdistävät pylväät toisiinsa luoden 

maadoituksista yhtenäisen impedanssiketjun pienentäen maadoitusimpedanssia. 

Paikoille, joilla voidaan olettaa ihmisten liikkuvan usein, voidaan asentaa potentiaalinoh-

jauselektrodit. Potentiaalinohjauselektrodin tarkoitus on mahdollisessa vikatilanteessa 

luoda potentiaalikaivosta loivempi, jolloin askeljännitteet ja kosketusjännitteet pienene-

vät. 

3.4 Maakaapeleiden maadoitukset 

Maakaapeleissa maadoitusjärjestelmään kytketään tyypillisesti kaapelin kosketussuoja, 

sekä mahdollinen saattomaadoitus. Saattomaadoituksella tarkoitetaan kaapelin kanssa 

samassa kaivannossa kulkevaa kupariköyttä. Maakaapelin maadoitukseen on useita ta-

poja. Vain yhdestä päästä maadoitetussa (End-point bonding) kaapelissa on haasteena 

kosketussuojaan indusoituva jännite. Yhdestä päästä maadoitettu kaapelin kosketus-

suoja ei taas tarjoa suljettua virtapiiriä indusoituvalle pyörrevirralle, jolloin vältetään kah-

desta päästä maadoitetussa (Solid bonding) kaapelissa vaipassa kulkevasta virrasta ai-

heutuvat häviöt sekä pyörrevirrat. Tämä pyörrevirta aiheuttaa myös kosketussuojan ja 

tämän myötä koko kaapelin haitallista lämpenemistä, joka taas vaikuttaa kaapelin kuor-

mitettavuuteen. Vaihtoehtona pidemmille matkoille on kaapelin vaippavuorottelu (Cross-

bonding), jolla symmetrian avulla saadaan pienennettyä vaippavirtoja ja indusoituneita 

jännitteitä. (Moore, 1997) 
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Kuva 7. Kosketussuojan kytkentätapoja (Suomi 2014). 

 

3.4.1 Avoin kosketussuojapiiri 
Yhdestä päästä maadoitettu (End-point bonding) kaapeli sopii lyhyille etäisyyksille. 

Tässä järjestelmässä vaipan toinen pää on kiinteästi liitetty maadoitusjärjestelmään ja 

toinen pää on maasta erotettuna ylijännitesuojan ylitse. Ylijännitesuojan tarkoitus on es-

tää maasta erotetun pään jännitteen nousu vikatilanteessa tai muissa olosuhteissa, kun 

vaipan jännite nousee liian suureksi. Päästä maadoitetun kaapelin erityistapaus on puo-

lijänteeltä maadoitettu (Mid-point bonding) kaapeli. Tässä ratkaisussa kaapelivaippa on 

maadoitettu koko jänteensä keskivaiheilta ja päät on erotettu maasta ylijännitesuojien 

kautta. Tällöin mitoitettaessa vaippajännitteen mukaan voi kaapeli olla kaksi kertaa pi-

dempi, kuin vain päästä maadoitettu.  
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Kosketussuojaan indusoituvan jännitteen pystyy määrittämään yhtälöillä: 

Kolmioasennus: 

𝑈 = 𝑗𝜔𝐼2 ∙ 10−7 ln (
2𝑠

𝑑
)     ( 3 ) 

Tasoasennus: 

𝑈 = 𝑗𝜔𝐼2 ∙ 10−7 (−
1

2
ln

𝑠

𝑑
+ 𝑗

√3

2
ln

4𝑠

𝑑
)   ( 4 ) 

missä, 

U =  kosketussuojaan indusoitunut jännite [V/m] 

ω =  kulmataajuus [rad/s] 

f = vaihtojännitteen taajuus [Hz] 

I = Johtimessa kulkeva virta [A] 

s = johtimien keskipisteiden välinen etäisyys [mm] 

d =  keskimääräinen kosketussuojan tai metallivaipan halkaisija [mm]  

(Suomi, 2010) 

3.4.2 Suljettu kosketussuojapiiri 
Suljetussa kosketussuojapiirissä (Solid-bonding) kaapelivaipan molemmat päät on yh-

distetty maadoituksiin. Huonona puolena tässä ratkaisussa on, että yhdistetty maadoitus 

tarjoaa kulkureitin vaipassa kiertävälle virralle, joka lämmittää kaapelia. Lämpeneminen 

alentaa kaapelin kuormitettavuutta ja pahimmassa tapauksessa kuivattaa ympäröivää 

maaperää, joka johtaa entistä huonompiin lämmönsiirto-ominaisuuksiin. Koko tämän 

prosessin seurauksena kaapeli saattaa paikallisesti ylikuumentua ja vaurioitua. 

3.5 Maadoitukset ilmajohdon ja maakaapelin rajapinnassa 

Kun ilmajohto liitetään sähköasemaan käyttäen maakaapelia, tulee huolehtia ukkosjoh-

timien liittämisestä tarpeeksi vahvaan maadoitukseen. Tämä tarkoittaa tyypillisesti, että 

viimeiseen ilmajohtoportaaliin liitetyt ukkosjohtimet liitetään vahvoilla maahan menevillä 

kupariköysillä liityttävän sähköaseman ruudukkoon. Yleinen ratkaisu on yhdistää ukkos-

johtimet 2x CU 70 mm2 kupariköysin liityttävän sähköaseman maadoitusruudukkoon.  

Ukkosjohtimen yhdistyessä kuparijohtimeen voi liitoskohta tarjota aaltoimpedanssin epä-

jatkuvuuskohdan. Aaltoimpedanssin muutos ja epäjatkuvuuskohdissa on mahdollista, 
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että aalto heijastuu ja tämä aiheuttaa liitoskohdassa jännitteen nousua. Jännitteen nou-

susta voi seurata takaisinisku muihin rakenteisiin. Kulkuaallon jännitteen impedanssin 

muutoskohdassa voi laskea käyttäen kaavaa: 

𝑢2 =  
2𝑍2

𝑍1+𝑍2
𝑢1       ( 5 ) 

missä 

u2 =  jännite muutoskohdan jälkeen 

u1 =  jännite enne muutoskohtaa 

Z2 =  johdon aaltoimpedanssi muutoskohdan jälkeen 

Z1 =  johdon aaltoimpedanssi ennen muutoskohtaa 

(Nousiainen, 2018) 

3.6 Maadoitusjärjestelmän mitoittavat virrat 

Standardi SFS 6001:2018 antaa ohjeet maadoitusjärjestelmien suunnitteluun liittyviin vi-

kavirtoihin. Standardin taulukosta 5 voidaan nähdä järjestelmän maadoitustavan vaiku-

tukset tarkasteltaviin vikatilanteisiin. 110 kV verkossa tyypillistä on, että se on maadoi-

tettu tietyiltä asemilta joko suoraan, tai induktanssin kautta. (Bastman, 2022) Seuraa-

vassa on käsitelty maadoituselektrodin ja maadoitusjohtimien mitoittamisessa käytettä-

viä virta-arvoja. 

3.6.1 Sammutetut järjestelmät 
Sammutetussa järjestelmässä standardin mukaiseksi termiseksi mitoitusvirraksi saa-

daan sammutetussa järjestelmässä I’’kEE, eli standardin SFS-EN 60909 mukaan laskettu 

kaksoismaasulkuvirta. Virran I’’kEE voidaan myös olettaa olevan 85 % symmetrisen alku-

oikosulkuvirran arvosta. Maadoitusjännitteeseen ja kosketusjännitteisiin liittyvä virta 

määritettään seuraavilla kaavoilla: 

Järjestelmä ilman sammutuskeloja 

𝐼𝐸 = 𝑟 ∙ 𝐼𝑅𝐸𝑆       ( 6 ) 

Järjestelmä, jossa on sammutuskelat 

𝐼𝐸 = 𝑟 ∙ √𝐼𝐿
2 + 𝐼𝑅𝐸𝑆

2      ( 7 ) 

joissa IE on maavirta, r reduktiokerroin ja IRES on maasulun jäännösvirta ja IL on kyseessä 

olevan sähköaseman sammutuskelojen nimellisvirtojen summa. 
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3.6.2 Pienen impedanssin kautta maadoitetut järjestelmät 
Pienen impedanssin kautta maadoitetun järjestelmän termiseksi mitoitusvirraksi stan-

dardi ilmoittaa arvon I’’k1, joka on taas standardin SFS-EN 60909 mukaan laskettu yksi-

vaiheisen maasulkuvirran alkuarvo. Maadoitusjännitteeseen ja kosketusjännitteisiin liit-

tyvä virta taas määritetään kaavoilla: 

järjestelmä, jossa ei ole tähtipisteen maadoitusta 

𝐼𝐸 = 𝑟 ∙ 𝐼′′𝑘1      ( 8 ) 

Järjestelmä, jossa on tähtipisteen maadoitus 

𝐼𝐸 = 𝑟 ∙ (𝐼′′
𝑘1 − 𝐼𝑁)     ( 9 ) 

joissa IE on maavirta, r on reduktionkerroin, I’’k1 on standardin SFS-EN 60909 mukaan 

laskettu yksivaiheisen maasulkuvirran alkuarvo ja IN on muuntajan tähtipistevirta. 

3.7  Maadoitusjohtimien mekaaninen lujuus ja korroosiokestä-
vyys 

Sähköverkoille suunnitellaan pitkä tekninen käyttöikä. Energiaviraston yksikköhinnat on 

määritelty 110 kV maakaapeleille 40–60 vuoden pitoajalla. (Energiavirasto, 2015) Näin 

pitkä käyttöikä asettaa vaatimuksia myös suoraan maaperässä oleville maadoitusjohti-

mille. Standardista SFS 6001:2018 löytyy taulukoituna vähimmäismittoja erityyppisille ja 

eri materiaalista valmistetuille maadoituselektrodeille. Näistä mainittakoon paljaan kupa-

riköyden minimi poikkipinta-ala, joka on 25 mm2. (SFS ry, Suomen Standardoimisliitto, 

2018) Maadoitussuunnittelussa tulee myös huomioida maadoitusjohtimien sijoitus siten, 

että mekaanisen vaurioitumisen riski olisi mahdollisimman vähäinen. 
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4. SÄHKÖASEMAAN LIITTYMISEN SUUNNITTELU 

4.1 Sähköasemaan liittymisen suunnittelu 

Harkittaessa sähköasemaan liittymistä maakaapelilla on usein suurimpana ajurina 

maankäyttö. Ympäröivä infrastruktuuri ja kaavoitus voivat rajoittaa mahdollisuuksia käyt-

tää perinteistä ilmajohtoa. Tiheään asutuilla alueilla tai kulttuurihistoriallisesti arvokkai-

den kohteiden läheisyydessä voi viranomainen vaatia ympäristön säilyttämistä mahdol-

lisimman muokkaamattomana. Jo olemassa olevaan asemaan liittymisessä ilmajohdolla 

voi haasteena olla risteämien toteuttaminen tilan vuoksi. Kustannusten laskemiseksi on 

mahdollisimman suuri osa työstä tehtävä ilman katkoa, jolloin risteämien toteuttaminen 

on haastavaa. Mikäli liitytään 400/110 kV korostuu myös huoltotöiden suunnittelu, koska 

suuri osa risteävien johtojen huoltotöistä tulisi olla mahdollista toteuttaa ilman katkoa  

400 kV johdolla. 

Johtokatujen leveys on myös yksi tekijä yleissuunnittelussa ja maankäytössä. Maakaa-

peli voidaan tyypillisesti asentaa olemassa olevan johtokadun reunaan, jolloin uudet lu-

nastukset jäävät huomattavasti vähäisemmiksi. Merkittävä huomioitava asia vertailta-

essa ilmajohdon ja kaapelin reittiä on myös mahdollisuus tehdä tiukempia mutkia. Mikäli 

uusi liitäntä esimerkiksi on johdon tulosuunnasta katsoen aseman vastakkaisella puolella 

voi kaapelilla sinne kiertäminen olla merkittävästi helpompi ja siistimpi ratkaisu. (Hari, 

2023) 

4.2 Tarvittavat lait, standardit ja ohjeet 

Seuraavissa luvuissa käydään läpi suurjännitekaapeloinnin suunnitteluun ja rakentami-

seen liittyviä lakeja, määräyksiä ja ohjeita. Yleisesti projektikuvauksessa määritellään 

kyseisessä hankkeessa sovellettavat standardit. Seuraava listaus perustuu Harjulan 

opinnäytetyöhön Sähkösuunnittelun määräykset ja standardit (Harjula, 2013), sekä DI 

Malisen lausuntoon (Malinen, 2023). 

4.2.1 Lait 
Voimajohto ja -kaapelisuunnitteluun liittyy monia sekä velvoittavia, että ohjeellisia stan-

dardeja ja normeja. Kaikkein ylimpänä ja kaiken lähtökohtana ovat lait. Sähkösuunnitte-

lussa ja sähköalan töissä tärkein on sähköturvallisuuslaki 1135/2016 (16.12.2016). Ku-

ten lain alussa mainitaan: ”Tämän lain tarkoituksena on varmistaa sähkölaitteen ja -lait-
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teiston käytön pitäminen turvallisena ja estää sähkön käytöstä aiheutuvien sähkömag-

neettisten häiriöiden haitalliset vaikutukset sekä turvata sähkölaitteen tai -laitteiston säh-

kövirran tai magneettikentän välityksellä aiheuttamasta vahingosta kärsineen oikeudet.” 

Lain luonne on antaa yleiset vaatimukset laitteiston turvallisuudelle. Tarkemmat ohjeet 

toteutukseen sisältyvät asetuksiin ja standardeihin. 

Maankäyttö- ja rakennuslaki 132/1999 (5.2.1999) sisältää määräyksiä, jotka vaikuttavat 

rakentamiseen ja reittisuunnitteluun. Sähköverkkourakoinnin kannalta maankäyttö- ja ra-

kennuslaki ottaa kantaa rakentamistyön suoritukseen, sekä rakentamiseen liittyviin jär-

jestelyihin. Laki kiinteän omaisuuden ja erityisten oikeuksien lunastuksesta 603/1977 

(29.7.1977) sisältää lain ja pohjan maan lunastusmenettelylle myös sähkönsiirtoyhteyk-

sien rakentamisen yhteydessä. 

Muita reittisuunnittelussa huomioitavia lakeja ovat: 

- Metsälaki 1093/1996 (12.12.1996), 

- Luonnonsuojelulaki 1096/1996 (20.12.1996), 

- Muinaismuistolaki 295/1963 (17.6.1963), 

- Laki liikennejärjestelmästä ja maanteistä 503/2005 (23.6.2005). 

Kaikki yllä mainitut antavat rajoitteita sähköverkon rakenteiden sijoittamiselle, sekä vai-

kutuksille ympäristöönsä. Ympäristöselvitykset, joita voimajohtoprojekteille tehdään pe-

rustuvat pääosin näihin lakeihin. 

4.2.2 Säädökset, asetukset ja päätökset 
Monet asetukset sisältävät maakaapelisuunnittelussa huomioitavia tekijöitä. Tässä kap-

paleessa tarkastellaan lyhyesti muutamia näistä. Valtioneuvoston asetus 1434/2016 

sähkölaitteistoista määrää sähkölaitteistojen olennaisista turvallisuusvaatimuksista, 

muutostöistä, sekä varmennustarkastuksista. Valtioneuvoston asetus 1466/2007 sähkö-

laitteiden ja -laitteistojen sähkömagneettisesta yhteensopivuudesta (27.12.2007) velvoit-

taa, että sähkölaite tai -laitteisto on suunniteltava ja valmistettava niin, ettei sen toiminta 

häiritse radio- tai telelaitteistoja. Asetuksessa mainitaan myös, että mikäli laite tai lait-

teisto suunnitellaan ja valmistetaan voimassa olevien yhdenmukaisten standardien mu-

kaan, se on vaatimusten mukainen. Mikäli suunnittelussa ei käytetä standardeja, tulee 

vaatimusten mukaisuus osittaa muilla tavoin. 

Kauppa- ja teollisuusministeriön 516/1996 päätös sähköalan töistä (5.7.1996) määritte-

lee mitä kaikkea sähkötyöksi lasketaan sekä sähkötöiden yhteydessä vaaditut vastuu-
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tehtävät. Päätös määrittää pätevyysvaatimukset sähkötöihin. Kauppa- ja teollisuusminis-

teriön päätös 1693/1999 sähkölaitteiden turvallisuudesta (17.12.1999) antaa tarkennuk-

sia sähkölaitteiden turvallisuuteen ja riskeihin liittyen. Päätös esimerkiksi määrittää, että 

ihmiset ja kotieläimet on suojattava vaaroilta, joita voi syntyä sähkölaitteistossa esiinty-

vän vian aikana kosketettaessa jännitteelle alttiita osia tai oltaessa sähkölaitteiston lä-

hellä. 

Viestintävirasto 43 F/2015, ”Määräys viestintäverkkojen sähköisestä suojaamisesta” Si-

sältää määräyksiä sähköverkon vaikutuksista ympäröiviin tele- ja viestintäverkkoihin. 

Maankäyttö- ja rakennusasetus 895/1999 täydentää rakennuslakia 132/1999. 

4.2.3 Standardit ja ohjeet 
 

Suurjännitesähköasennusten tärkeimmät ohjeet löytyvät standardista SFS 6001:2018 

Suurjänniteasennukset. Tästä standardista löytyy nimellisjännitteeltään yli 1 kV ja nimel-

listaajuudeltaan enintään 60 Hz vaihtojännitteisten sähköasennusten suunnittelua ja ra-

kentamista koskevat vaatimukset. 

VHV-ohjeet 01–05 ovat Vaara- ja häiriöjännitevaliokunnan laatimia ohjeita, jotka sisältä-

vät ohjeita sähköverkkojen suojauksen ja maadoitusten suunnitteluun. Julkaisut on jul-

kaistu vuonna 1991, joten ne ovat jo melko ikääntyneitä mutta sisältävät silti hyvää pe-

rustietoa vaarajännitteiden arviointiin ja niiden torjumiseen. 

ITU-T käsikirjat ja -ohjeet. ITU-T on julkaissut monia teoksia, joissa käsitellään sähkö-

verkkojen ja viestiverkkojen laskentaa. ITU-T käsikirjoista löytyy paljon työkaluja sähkö-

verkon vaarajännitelaskentaan. 

4.3 Mitoittavat arvot kaapelivalinnassa 

Kaapelityypin valintaan olennainen tekijä on tarvittava tehonsiirtokapasiteetti. Tehonsiir-

tokapasiteettiin vaikuttavat useat tekijät. Tärkeimpinä muuttujina ovat materiaalit, kaape-

lityyppi sekä asennustapa. (S. H. Alwan, 2016) Yleisesti tarkasteltavat arvot ovat johti-

mien poikkipinta-ala, maaperän lämpöresistiivisyys, kosketussuojan maadoitustapa 

sekä kaapelin asennustapa.  

Johtimen poikkipinta-ala ja materiaali vaikuttavat vaihejohtimen impedanssiin, joka taas 

vaikuttaa johtimessa tapahtuvaan tehohäviöön. Tehohäviö ilmenee kaapelin lämpene-

misenä. Lämpö siirtyy kaapelin eristeiden ja pintakerrosten kautta ympäröivään maahan. 

Kun ympäristöön siirtyvä lämpövirta on tasapainossa johtimesta säteilevään lämpöön, 

on johtimen lämpötila saavuttanut jatkuvan kuormituksen lämpötilan. Kaapelivalmistaja 
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yleensä ilmoittaa kaapelin suurimman sallitun käyttölämpötilan, jolloin suurin kuormitus-

virta voidaan määrittää kaavasta 

𝐼 =  √
𝜃

𝑅𝑣𝑅𝑡
       ( 10 ) 

missä 

I =  johtimen virta [A] 

θ =  lämpötilaero johtimesta kaapelin ympäristöön [°C tai °K] 

Rt =  vaihejohtimen kokonaislämpöresistanssi [km/W] 

Rv =  johtimen vaihtovirtaresistanssi pituutta kohti käyttölämpötilassa [Ω/m] 

Kokonaislämpöresistanssi voidaan ajatella koostuvan kahdesta osasta, kaapelin sisäi-

sestä lämpöresistanssista ja ulkoisesta lämpöresistanssista. Sisäinen lämpöresistanssi 

tarkoittaa resistanssia johtimesta kaapelin pintaan. Ulkoinen lämpöresistanssi taas tar-

koittaa lämpöresistanssia kaapelin pinnasta kaukaiseen ympäristön referenssipistee-

seen. 

Ulkoisen lämpöresistanssin tarkka määrittäminen tosielämän tilanteissa on usein haas-

tavaa. Siihen vaikuttavia tekijöitä on muun muassa ympäristön lämpötila, muiden läheis-

ten rakenteiden (esimerkiksi kaukolämpöputket) lämmittävä vaikutus, yksijohdinkaape-

lien kosketussuojan maadoitustapa, maan lämpöresistiivisyys, kaapelin kuormitushisto-

ria (joka on voinut kuivattaa maata) sekä erilaiset putkitukset ja koteloinnit. (Alatalo, 

1975) Kuormitettavuuden laskentaan onkin hyviä ohjelmistoja ja esim. Cableizer ohjel-

mistolla on varsin yksinkertaista määrittää risteämien sekä asennustavan vaikutus kaa-

pelin kuormitettavuuteen. 
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5. YHTEENVETO 

Siirtoverkkotasolla maakaapelointi on vielä varsin harvinaista, mutta varsinkin tilantar-

peen vuoksi se voi olla joissain tilanteissa hyvä vaihtoehto. Laajat investoinnit siirtoverk-

kotasolle ja uudet liitynnät sähköasemille tulevat tuomaan haasteita useiden risteämien 

sovittamiseen sähköasematonteille. Varsinkin liityttäessä kaasueristeiseen kytkinkent-

tään voidaan kaapeleilla saavuttaa ratkaisuja, jotka palvelevat niin ympäristöllisiä, kuin 

kunnossapidollisia tekijöitä.  

Käytettäessä maakaapelia ilmajohdon ja sähköaseman väliseen lyhyeen liityntään tulee 

kiinnittää huomiota maadoitusten suunnitteluun. Erityisinä haasteina maadoitussuunnit-

telussa on ukkos- ja kytkentäylijännitteiltä suojautuminen. Kaapelin pituus ja mitoitusvirta 

vaikuttavat sen maadoitustapaan. Lyhyillä kaapeliyhteyksillä, joissa kaapelivaippaan in-

dusoitunut jännite jää pieneksi voidaan käyttää vai toisesta päästä maadoitettua koske-

tussuojaa. Mikäli kaapelin kuormitusvirta on pieni tai käyttöprofiili sellainen, etteivät kaa-

pelivaippaan indusoituvat pyörrevirrat aiheuta merkittäviä häviöitä, eikä kaapelin kuormi-

tettavuus rajoitu lämpenemisestä liikaa, voidaan käyttää molemmista päistä maadoitet-

tua kosketussuojaa. Pitkillä yhteyksillä jää vaippavuorottelu ainoaksi vaihtoehdoksi, jotta 

kosketusjännitteet eivät nouse liian paljon.  

Järjestelmän maadoitusjohtimien tulee termisesti kestää mahdolliset vikavirrat. Tämän 

vuoksi tulee tuntea järjestelmän suurimmat mahdolliset vikavirrat, sekä vikojen katkai-

suajat. Maadoitusjohtimien mitoituksessa tulee myös huomioida riittävä mekaaninen lu-

juus ja korroosiokestävyys. 

Sähköasemiin liittymisen suunnittelussa tulee suunnittelijan tuntea ja taitaa tarvittavat 

lait, asetukset, standardit ja ohjeet. Standardien noudattaminen luo pohjan järjestelmille, 

jotka toimivat luotettavasti ja turvallisesti. Sähköjärjestelmä vaikuttaa myös ympäris-

töönsä niin sähkö ja magneettikenttien välityksellä, kuin mekaanisena ja visuaalisena 

osana yhteiskunnan infrastruktuuria. 
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