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1 JOHDANTO

Voimajohdot ovat yhteiskuntaan kuuluva valttamatén elementti. Teollistunut yh-
teiskunta tarvitsee séhkoda tuottaakseen tarvikkeita ja palveluita. Verkkoyhtididen
tehtavana on huolehtia, ettéa kaikkien nékemykset huomioidaan suunniteltaessa

ja yllapidettaessa voimajohtoja.

Verkkoyhti6t eivat omista johtokatujen maa-alueita, vaan ne kuuluvat maanomis-
tajille. Johtokatualueilla oleville kiinteistoille on maanomistajien kanssa sovittu
kayttooikeuden rajoituksesta, joka antaa johdon omistajalle oikeuden kayttaa joh-
toaluetta. Maakaapeloitu sahkdverkko on sdavarma. Sita eivat ilmakehan akilliset
saailmiot vaurioita. S&hkdverkkoa on Suomessa noin 375 000 kilometria, josta
paaosa kulkee ilmajohtoja pitkin, maakaapelin osuus on koko sahkéverkosta noin
19 prosenttia. limajohtoverkkoja on rakennettu paéasiassa maaseudulle. lima-
johto on edullinen tapa siirtdd sahkoa. Kaupunkien ja isompien taajamien verkot

ovat maakaapeleina. (Korpinen 2015, 1.)

Uudistettu sdhkomarkkinalaki astui voimaan syyskuussa 2013. Laki asetti verk-
koyhtidille uusia s&hkonjakelun varmuuteen liittyvid vaatimuksia. Sahkontoimi-
tuksen luotettavuuden parantaminen on koko yhteiskunnan etu. llmajohdot pyri-
taan korvaamaan maahan kaivettavilla kaapeliverkoilla ja uudet ilmajohdot pyri-

tdan rakentamaan maanteiden varteen.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia ja selvittda ilmajohtojen muutta-
mista maakaapeleiksi maanmittaustekniikan ja maankayton nakokulmasta.
Tassa opinnaytteessa avataan maankayttolupien problematiikkaa, johdon sijoit-
tamista ja haittakorvauskaytantéa. Opinnayte kasittelee myos kaapeloinnin tek-
nista toteutusta, vahimmaisetéaisyysvaatimuksia ja kustannuksia. Maakaapeloin-
nin séhkoteknisia haasteita, kuten jannitehaviéita, kaapelien venymisia, eri kaa-
pelityyppien sahkdnjohtavuusominaisuuksia ja huoltoon liittyvéat asioita tama

opinnaytetyd ei kasittele mainintaa enempaa.



Tassé opinnaytetydssa kasitellddn myods maakaapelien sijoittamiseen liittyvaa
paikkatietojen sijaintitarkkuutta ja tutkitaan tarkkuutta saatelevaa lainsdadantoa.
Maan kaivaminen taajama-alueella on kaivajalle haasteellista maassa jo ole-
massa olevien rakenteiden takia. Maahan on kaivettu pitkan ajan kuluessa erilai-
sia rakenteita, putkia ja johtoja, joiden olemassaolosta ei valttamatta ole kiinteis-
ton nykyisella omistajalla minkdanlaista tietoa. Maakaapelin sijainnin saa var-
muudella selville ainoastaan kaapelin omistajan kartasta, silla rekisterimuotoinen
tieto menettaa luotettavuutta kiinteistdille kohdistuneiden omistajavaihdoksien ja
maanmittaustoimitusten vuoksi. Jokaisella toimijalla on oma rekisterinsa. Yh-
teisté tietokantaa tai rekisterid, jossa olisi kaikki maahan kaivetut rakenteet, ei ole
olemassa. Vaikka kaapelin tasosijainti olisikin jollakin tarkkuudella tiedossa, on
harvinaista, jos myds kaapelin z-koordinaatti olisi tiedossa. Laki maaraa kaape-

lien vahimmaissyvyydet, joista voidaan poiketa vaikeiden olosuhteiden vuoksi.

Opinnaytetyon yhtena tavoitteena on ratkaista, mika olisi kayttokelpoisin paikka
tallentaa maahan sijoitettujen rakenteiden xyz-muotoinen sijainti- ja paikkatieto.
Tietokannan tulisi olla kaikkien vapaasti saatavilla ja tiedon tulisi olla luotettavaa.
Tietokannassa tulisi olla myos paikkatiedon tarkkuutta kuvaava vaihteluvali. Vas-
tuukysymykset avoimen ja ilmaisen tiedon luotettavuudesta tulee myds sopia jo

ennen tiedon jakamista.
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2 LAINSAADANNOLLISTA TAUSTAA

2.1 Jakeluverkon kehittaminen

Maankaytto- rakennuslaki velvoittaa maanomistajaa sallimaan yhdyskuntaa pal-
velevan johdon sijoittamisen maalleen. Laki koskee kaikkia johtoja, my6s maa-
kaapeleita. Maankaytto- ja rakennuslaissa saddetaan, ettd kunnan rakennusval-
vontaviranomainen voi paattad olosuhteiden muuttuessa johdon tai laitteen sijoit-
tamista koskevasta muutoksesta vedoten kiinteistbnmuodostamislain 160 §:4an.
Kiinteistolle ei kuitenkaan saa aiheuttaa tarpeetonta haittaa. Sopimus johtojen
sijoittamisesta sitoo myds kiinteiston uutta omistajaa ja haltijaa. Kiinteiston omis-
tajalla ja haltijalla on oikeus saada korvaus johdon tai laitteen sijoittamisesta ai-
heutuvasta haitasta ja vahingosta. Jollei korvauksesta sovita, asia ratkaistaan lu-
nastuslain mukaisessa jarjestyksessa. (Maankayttd- ja rakennuslaki 132/1999
21:161 8.))

Kunnan rakennusvalvontaviranomainen voi paattaa maankaytté- ja rakennus-
laissa tarkoitettua johdon tai laitteen sijoittamista koskevasta muutoksesta nou-
dattaen soveltuvin osin kiinteistonmuodostamislain 160 §:44. Pykalan saadokset
koskevat yhdyskuntaa palvelevien johtojen ja laitteiden osalta kuntaa taikka joh-
don tai laitteen yllapitdjaa. Kunnan rakennusvalvontaviranomainen voi paattaa
my0s johdon tai laitteen poistamisesta olosuhteiden muuttumisen vuoksi. (Maan-
kayttd- ja rakennuslaki 132/1999 21:162 §8.)

Kiinteistbnmuodostamislain 160 § antaa oikeuden muuttaa kiinteistélle peruste-
tun rasitteen maarayksia ilman asianosaisten sopimusta. Sen on kuitenkin mah-
dollistettava rasitteen tarkoituksenmukaisempi kaytt6 alkuperaiseen kayttotarkoi-
tukseen verrattuna. Lisaksi on ehtona, ettd kayttdmahdollisuus on heikentynyt
olosuhteiden muuttumisen vuoksi ja etté rasitteen muuttaminen ei aiheuta mille-
kaan rekisteriyksikolle huomattavaa haittaa. Rasitemaarayksia voidaan muuttaa
ilman asianosaisten sopimusta myds silloin, kun olosuhteiden muuttumisen joh-
dosta aiheutuvaa haittaa voidaan vahentaa tai poistaa se kokonaan. (Kiinteiston-
muodostamislaki 1159/2005 14:160 §.)



11

Lain tarkoittama rasiteoikeus johtoaluesopimuksissa on harvinainen. Maanalaisia
rakenteita koskevan tietopalvelun kannalta néailla rekisteritiedoilla ei ole merki-
tystd. Varsinkin keskijannitejohtojen osalta kaytetddan maankayttésopimuksia,
joita ei kirjata kiinteiston rasitteiksi. Nykyisin yleisessa kayttssa olevan Johtoalu-
een kayttdoikeussopimus -mallin mukaan kyseessé on pysyva kayttdoikeuden
supistaminen. Sopimuksen osapuolina ovat verkkoyhti6 ja maanomistaja. Sopi-
musmallin ovat hyvaksyneet Maa- ja metsataloustuottajain keskusliitto MTK,
Svenska lantbruksproducenternas centralférbund SLC, Energiateollisuus ry, Fin-
net-liitto ry ja Teliasonera Finland OYJ. Kirjaamismenettelyn kasikirjan mukaan
pysyva kayttooikeus on kirjaamiskelvoton erityinen oikeus. (Maanmittauslaitos
2014, 212))

Ymparistoministerio voi maankaytto- ja rakennus lain 99 8:n mukaan yleisen tar-
peen vaatiessa myontdd kunnalle luvan lunastaa alueen, joka tarvitaan yhdys-
kuntarakentamiseen ja siihen liittyviin jarjestelyihin tai muuhun kunnan suunnitel-
malliseen kehittdmiseen. Lunastuksia toimeenpantaessa on maankaytto- ja ra-
kennuslain 103 8:n mukaan noudatettava lunastuslakia. Talla perusteella nouda-
tettavaksi tulevat myo6s lunastuslain yhteydessa mainitut kirjaamista koskevat
saannokset. (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999 99 §; 103 8.)

"Kun lunastuslupa, tai milloin sita ei tarvita, toimitusmaarays on an-
nettu, lunastuksen kohteesta on ilmoitettava kirjaamisviranomai-
selle, jonka on tehtava tarpeellinen merkinta lainhuuto- ja kiinnitysre-
kisteriin” (Laki kiintean omaisuuden ja erityisten oikeuksien lunastuk-
sesta 580/2009 77 §).

Nykyaan kaytdssa oleva maankayttosopimusmalli on rakennettu siten, etta ver-
konhaltija saa valita avojohdon ja maakaapelin valiltda maanomistajaa erikseen
kuulematta. Sopimusmalli on muuttunut vuosien varrella. Viela nykyaankin on
voimassa sopimuksia, jotka eivat anna verkonhaltijalle oikeutta valita maakaape-
lin tai avojohdon valilta. Naissa tapauksissa maakaapeliksi muuttaminen on neu-

voteltava erikseen.

Maantielaki maaraa, ettd maantiehen kuuluu myés tiehen valittomasti liittyva

alue, joka maantieté rakennettaessa tarvitaan sahko- ja viestintajohtojen seka
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muiden yhteiskunnan toiminnan kannalta valttaméattémien rakenteiden, rakennel-
mien ja laitteiden sijoittamista varten. Yhteiskunnan toiminnan kannalta valtta-
mattomien rakenteiden, rakennelmien tai laitteiden sijoittamista koskeva lupa on
myonnettava, jos sijoittamisesta ei aiheudu vaaraa liikenteelle eika vahaista suu-
rempaa haittaa tienpidolle. Liséksi sdadetaan, etta jos muussa laissa sdadetysta
johtuen lupa ei ole tarpeen, on ennen toimenpiteeseen ryhtymista ilmoitettava
siité tienpitoviranomaiselle. Mikali lupa tarvitaan, sopimuksen sahkéjohtojen, te-
lekaapeleiden, kaukolampdjohtojen ja maakaasuputkien sijoittamiseksi tekee
keskitetysti Pirkanmaan ELY-keskus. (Maantielaki 328/2013 5 8§.)

Sahkomarkkinalain 51 § maarittelee jakeluverkon toiminnan laatuvaatimukset.
Lain mukaan jakeluverkko on suunniteltava ja rakennettava, ja sitéa on yllapidet-
tava siten, ettd verkko tayttaa jarjestelmavastaavan kantaverkonhaltijan asetta-
mat verkon kayttOvarmuutta ja luotettavuutta koskevat vaatimukset. Jakeluver-
kon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei saa aiheuttaa asema-
kaava-alueella verkon kayttajalle yli kuusi tuntia kestavaa sahkonjakelun keskey-
tysta. Jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei saa
aiheuttaa muualla kuin asemakaava-alueen ulkopuolella verkon kayttajéalle yli 36
tuntia kestavaa séhkonjakelun keskeytysta. (Sahkémarkkinalaki 588/2013 6:51
8.)

"Asemakaava-alueeksi katsotaan kaikki asemakaava-alueet pois lu-
kien maankayttd- ja rakennuslain 73 8:n mukainen ranta-asema-
kaava tai aiemman rakennuslainmukainen rantakaava” Energiavi-
rasto 2014, 3).

Sahkomarkkinalaki ei siis velvoita jakeluverkon haltijaa muuttamaan avojohtoja
maakaapeleiksi. S&hkomarkkinalain 119 §:ssd séadetaan siirtymaajasta, jonka
puitteissa verkonhaltijan on taytettava edella esitetyt vaatimukset. Laki velvoittaa
verkonhaltijaa kehittamaan jakeluverkostoaan asteittain siten, etta kaikki kulutta-
jat ovat sddvarman jakeluverkon piirissa vuoteen 2029 mennessa. Siirtymasaan-
nosta koskevan lain mukaan energiavirasto voi antaa jakeluverkon haltijalle lisa-
aikaa saavarman jakeluverkon rakentamiseksi, jos verkonhaltija joutuu muutta-
maan keskiarvoa merkittavasti suuremman osuuden keski- ja pienjannitejoh-
doista ilmajohdoista maakaapeleiksi. (Sahkomarkkinalaki 588/2013 17:119 8§.)
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2.2 Verkoston kehittamissuunnitelma

Sahkomarkkinalaki 19 § méaaraa, ettd verkonhaltija on velvollinen kehittamaan
sahkoverkkoaan. Verkonhaltijalla tulee olla myds varautumissuunnitelma nor-
maaliolojen hairidtilanteiden varalta ja valmiuslaissa (1552/2011) tarkoitetun
poikkeustilanteen varalta. Varautumissuunnitelma ja siihen liittyvat tdydennykset
on toimitettava Huoltovarmuuskeskukselle. (Sahkdomarkkinalaki 588/2013 4:28
8.)

Jakeluverkonhaltijan on laadittava jakeluverkkoansa koskeva kehittdmissuunni-
telma ja toimitettava se Energiavirastolle. Kehittamissuunnitelma paivitetdan kah-
den vuoden valein. Kehittamissuunnitelmassa Energiavirastolle annettavat tiedot
ovat julkisia, ellei tieto ole valvontalain nojalla salassa pidettava. Energiaviraston
sahkomarkkinalain saanndsten tulkintaohjeessa on 5 liitettd, joiden kysymyksiin
tulee kehittamissuunnitelmassa vastata. Ensimmaisessa kehittdmissuunnitel-
massa, joka palautettiin Energiavirastolle kesakuussa 2014, vastattiin liitteiden 1-
4 kysymyksiin. Liitteen 1 kysymykset ovat suuntautuneet yhtion strategioihin ja
sen mukaan on oltava vastaukset ainakin seuraaviin kysymyksiin: (Energiavi-
rasto 2014, 4-5.)

1. Mitka ovat sahkonjakeluverkon haltijan suunnittelukriteerit, joilla se katsoo
tayttavansa sahkomarkkinalain mukaiset sahkonjakeluverkon toiminnan
laatuvaatimukset asemakaava-alueella ja asemakaava-alueen
ulkopuolella olevilla sahkoén kayttopaikoilla. Minkélaisissa tilanteissa
verkonhaltija kayttaa maakaapelia ja milloin ilmajohtoa? Milloin katsotaan,
ettd ilmajohto tayttda laatuvaatimukset? Minkalaiset seikat vaikuttavat
arviointiin? Miten n&dmé& seikat vaikuttavat verkonhaltijan strategiaan?
(Energiavirasto 2014, 6.)

2. Kuinka paljon johtolahddlle sallitaan teiden varsilla olevia ilmajohtoja tai
metsassa kulkevia ilmajohtoja, ettd sen voidaan silti katsoa tayttavan

laatuvaatimukset? Miten varmistetaan, ettd myrskyiltd vaarassa olevat
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iimajohdot tayttavat 51 8:n mukaiset toiminnan laatuvaatimukset?
(Energiavirasto 2014, 6.)

. Milla  keinoilla  sdhkdnjakeluverkon  haltija  aikoo  saavuttaa
sahkomarkkinalain mukaiset jakeluverkon toiminnan laatuvaatimukset
asemakaava-alueella ja asemakaava-alueen ulkopuolella? Selvityksesta
on kaytava ilmi olennaiset SJ-, KJ- ja PJ-verkkoon sovellettavat investointi-

ja kunnossapitokeinot. (Energiavirasto 2014, 6.)

. Mihin séhkoverkon osiin jakeluverkon haltijan toimenpiteet kohdistuvat
sahkodmarkkinalain mukaisina siirtymaaikoina vuosina 2014 -2019, 2020 —
2023 ja 2024 — 20287? (Energiavirasto 2014, 6.)

. Miten sahkonjakeluverkon haltija on varautunut kohteiden toteuttamiseen
eli suunnitteluun ja rakennuttamiseen seka rakentamiseen. Miten kasvava
urakointi toteutetaan? Mik& on verkonhaltijan oma urakointikapasiteetti?
Hoidetaanko urakointi ulkoisilla s&hkourakoitsijoilla?  Mink&laiset
urakointisopimukset verkonhaltijalla on ulkopuolisten urakoitsijoiden
kanssa? Miten muut kohteiden toteuttamiseen liittyvat toimintaprosessit
ovat verkonhaltijalla kunnossa (esim. miten toiminnat on
laatujarjestelmassa  kuvattu), projektinhallintajarjestelmét, laadun

varmistus, toimitusten valvonta? (Energiavirasto 2014, 7.)

. Miten sahkonjakeluverkon rakentamisessa tehdéaan yhteistyotd muiden
yhdyskuntateknisia verkkoja rakentavien ja yllapitavien tahojen kanssa ja
minkalaista yhteistoimintaa tehd&&n ja kenen kanssa? Kuka vastaa
yhteistoiminnan koordinoinnista ja miten? Miten vastuut ja kustannukset

jaetaan yhteistoimintahankkeissa? (Energiavirasto 2014, 7.)
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7. Millainen kunnossapitosuunnitelma verkon haltijalla on sahkoverkkonsa
yllapitamiseksi? Selvityksesta on kaytava ilmi sahkonjakeluverkon
toiminnan laatuvaatimusten tayttamisen kunnossapitokeinot. Miten
kunnossapidon tarve arvioidaan? Millaista ennakoivaa kunnossapitoa
verkonhaltija tekee ja paljonko? Misséa tilanteissa kaytetddn mitakin
kunnossapitokeinoa? Eroavatko eri jannitetasojen
kunnossapitotoimenpiteet (ilmajohtoverkon tarkastukset ja raivaukset)?
(Energiavirasto 2014, 7.)

8. Millaiset viankorjausresurssit sahkonjakeluverkon haltijalla on kaytossaan
jokapaivaisessa toiminnassaan ja sahkomarkkinalain 51 8:ssa tarkoitetun
myrskyn tai lumikuorman seurauksena aiheutuvaa sahkoéverkon
vioittumista varten. Minkalainen korjaushenkilékunta (valvomoresurssit,
tyonjohtoresurssit, metsurit, sahkodasentajat, tavarantoimittajat,
maanrakennusurakoitsijat yms.) verkonhaltijjalla on kéytdssaan
jokapaivaisessa toiminnassaan ja 51 8:n mukaisissa tilanteissa? Onko
olemassa joku varmistusmenettely, ettd palveluntarjoajan kanssa sovitut
lisdresurssit ovat hyddynnettavissa? Verkon rakenteen on taytettava
ehdotetut vaatimukset normaaliin  korjaushenkiléstbn  maaraan

perustuvalla mitoituksella. (Energiavirasto 2014, 8.)

9. Miten  sdhkonjakeluverkon  kehittamisessa  otetaan  huomioon
sahkomarkkinalain mukaiset yhteiskunnalle tarkeéat kohteet. Selvityksesta
on kaytava ilmi yleisella tasolla kohdetyypeittddn, miten ndma otetaan
huomioon sadhkodnjakeluverkon kehittdmisessa. Minkalaisia yhteiskunnalle
tarkeita kohteita verkonhaltijan alueella on ja paljonko? Miten naiden
kayttopaikkojen laatuvaatimusten tayttdminen varmistetaan?
Verkonhaltija maarittelee yhteiskunnalle tarkeat kohteet ensimmaisessa

kehittdmissuunnitelmassa. (Energiavirasto 2014, 8.)
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10.Paljonko sahkdnjakeluverkon haltijalla on sahkémarkkinalain tarkoittamia
sahkon kayttopaikkoja, joille verkonhaltija voi itse maarittda jakeluverkon
toiminnan laatuvaatimusten tavoitetason paikallisiin  olosuhteisiin
perustuen sdhkdmarkkinalain 51 8:n 1 momentin 3 kohdasta poiketen?
Kuinka moneen naista sahkon kayttopaikoista jakeluverkon haltija aikoo
soveltaa paikallisin  olosuhteisiin  perustuvaa sahkdnjakeluverkon
toiminnan laatuvaatimusten tavoitetasoa, joka poikkeaa
sédhkomarkkinalain 51 8n 1 momentin 3 kohdasta? Miten
sahkodnjakeluverkon haltija maarittaa alueellisiin olosuhteisiin perustuen
sahkomarkkinalain 51 8:n 2 momentin mukaisiin sdhkon kayttopaikkoihin
sovellettavan sahkonjakeluverkon toiminnan laatuvaatimusten
tavoitetason, jos tavoitetaso poikkeaa sahkomarkkinalain 51 8n 1
momentin 3 kohdasta? Mikd on alueellisiin olosuhteisiin perustuva
jakeluverkon toiminnan laatuvaatimusten tavoitetaso, jota
sahkonjakeluverkon haltija soveltaa sdhkdmarkkinalain 51 8:n 2 momentin

mukaisiin sahkon kayttépaikkoihin? (Energiavirasto 2014, 9.)

Tulkintaohjeen liitteiden 2, 3, 4 ja 5 kysymykset kohdentuvat kustannuksiin ja
suunniteltuihin saneerausmaariin sahkémarkkinalain mukaisina siirtymaaikoina.
Liitteessa 3 vaaditaan keskijanniteverkon kartta, jossa nakyvat laatuvaatimukset
tayttavat linjanosat korostettuna. Kartta toimitetaan ensimmaisen kerran vuonna
2020 kehittdmissuunnitelmassa 1.1.2020 vallitsevan tilanteen mukaisena. (Ener-
giavirasto 2014, 11.)
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3 VANHAT KAAPELIT

3.1 Vanhojen maakaapelien sijaintitieto

Vanhojen kaapelien sijaintitieto on luonnollisesti epatarkempaa kuin uusien kaa-
peleiden. Vanhojen kaapeleiden sijainti maaritettiin mittanauhalla jostakin perus-
kartalla ndkyvasta kiinteastéa kohteesta esimerkiksi rakennuksen seinasta. Mitatut
kaapelireitit digitoitiin muovikartoille kasityona ja niiden sijainnit ovat epatarkkoja.
Muovikarttojen sijaintitiedot digitoitin my6hemmin sahkoéiseen jarjestelmaan.
Johtosopimukset on skannattu ja tallennettu séhkdiseen rekisteriin. (Karkkola
2015.)

Ty6turvallisuuden varmistamiseksi ja vaurioiden valttamiseksi on maanrakennus-
tyon, metsatyon, vesirakennustyon, verkonrakennustyon tai muuhun séhkdkaa-
peleiden l&heisyydessd tapahtuvan tyon suorittajan vastuulla selvittda, sijait-
seeko tydalueella sahktkaapeleita. Sahkomarkkinalaki maaraa, etta kaapeleiden
sijainti on selvitettava ennen tyéhon ryhtymista. Maakaapelia koskeva sijaintitieto
tulee luovuttaa korvauksetta edelld mainittua ty6ta tekevalle toimijalle. Verkon-
haltijan on annettava tiedot oikeutettujen saataville digitaalisessa muodossa seké
annettava tyon suorittajalle ohjeet tarvittavista varotoimenpiteista. Kaapeleiden
sijaintia koskevia tietoja on kasiteltava siten, etteivat tiedot joudu ulkopuolisten
haltuun. (Sahkémarkkinalaki 588/2013 110 8.)

"Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia saannoksia
sahkokaapeleiden sijaintitietojen:

1) tallennusmuodosta ja -tarkkuudesta;

2) tallennusjarjestelmén toiminnallisista ominaisuuksista ja tietotur-
vavaatimuksista;

3) tallennusjarjestelmien yhteensopivuudesta.” (Sahkdomarkkinalaki
588/2013 110 8.)

Valtioneuvosto ei ole antanut sdahkdkaapeleiden sijaintitietoja tarkentavaa ase-
tusta (tilanne 13.10.2015).
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"Kattavaa maanalaisten verkostojen sijaintitietoa ei ole talla hetkella
kootusti saatavilla. Osa tiedoista on edelleen paperikarttamuotoi-
sena, mika ei vastaa tarvetta paivitetysta ja tarkasta sijaintitiedosta.
Maanalaiset johdot ja rakenteet edustavat useiden vuosikymmenien
aikaista teknologiaa, samoin kuin johtoaineistojen dokumentointi.
Nama ja erilaiset variaatiot talta valilta aiheuttavat toimijoille ja pal-
veluntarjoajille vaikeuden yksiselitteiselle tiedon hallinnalle. Kaikki
kaapeli- ja johtotieto ei vielakaan ole sahkoisessa vektori- tai rasteri
muodossa, vaan osalla verkonhaltijoista tieto on edelleen paperikart-
tamuotoisena.” (Lilkkenne- ja viestintaministerié 2010, 3.)

3.2 Maantiealueella oleva s&dhkdkaapeli

Tassa opinnaytetydssa kaytetaan Tiehallinnon ohjeen "Sahkoélinjat ja yleiset tiet”
mukaisia nimityksia tien poikkileikkauksen eri osista (kuvio 1). Vy6hykejaon mu-
kaan tiealueeseen kuuluu kaikki maantieojien ulkoluiskien valiset osat. Maantie-

alueeseen kuuluu tiealueen lisdksi parin metrin levyinen vierialue ojan ulkoluis-

kan takaa.
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Kuvio 1. Tiehallinnon vybhykejako (Liikennevirasto 2014, 82)

Kaapelin asennuksen jalkeen mitatuista koordinaateista ei saada helposti tark-
koja. Virhe on tavanomaisessa differentiaalikorjatussa GPS havainnossa kahden
metrin luokkaa. Myds my6hemmin kaivutéita tekevan paikannusmittauksissa on

sama virhe. Virhetta voidaan pienentdé paikalle tuodulla tukiasemalla tai kaytta-
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mall& geodeettisia menetelmia. Kaapelin sijainti voidaan esittda myods etaisyy-
tena tien keskilinjasta tai kaapeli voidaan paikantaa tarkalla GPS-laitteella, jonka
mittatarkkuus on 0,2 metrid. Kaapelin sijainti tai koordinaatit merkitddn 1:500 mit-
takaavan karttaan, jos sellainen on kaytettavissa. Kaivajalla on velvollisuus sel-
vittdd maakaapeleiden sijainti ennen kaivamista. Kaytdnnéssa maakaapelin si-

jainti selvitetdan seuraavasti:

1. Selvitetd&n johtojen omistajat tai niiden sijaintipalvelua tarjoavat
yritykset. Sdhkdmaakaapeleita on kullakin alueella nykyisin yleensa
vain yhdella verkkoyhtidlla, mutta viestintdoperaattoreita voi olla
useita.

2. Omistaja antaa karttojensa tai koordinaattiensa perusteella kar-
kean sijaintitiedon. Lisétietoa voi saada ELY-keskuksen lupapape-
reista ja mahdollisista loppupiirustuksista.

3. Sijaintidokumenttien perusteella arvioidaan, missa paikoissa joh-
tojen sijainti on maaritettdva paikannuslaitteella maastossa.” (Liiken-
nevirasto 2014, 47.)

Joidenkin jakeluverkon haltijoiden ja teleoperaattoreiden kaapelien sijaintitietoja
saa keskitetyista kaapelitietopalveluista, mutta kattavan tiedon saamiseksi joudu-
taan tiedot varmistamaan useilta verkonhaltijoilta. Kaapelikartoista ei yleensa ny-
kyisin maaseudulla saada selville kaapelin tarkkaa sijaintia. Kun mittakaava on
normaali 1:2000, kaapelin siirtyminen yhta metrida kauemmaksi tien reunasta na-
kyy 0,5 millimetrin siirtymana kaapelia kuvaavassa viivassa, jos kartta on erittain
tarkasti tehty. Kaytannossa kaapelin sijainti maaritetddn kaapelinpaikantimella.
Maastossa kaapelinpaikantimella mitatun sijainnin molemmin puolin on 0,5 - 1,5
metrin suojavyohyke, jossa on kaivettava lapiolla tai harjalla varovasti. (Liikenne-
virasto 2014, 47.)

Syvalla olevien johtojen sijaintitieto on epatarkin. Joissakin taajamissa kaapelit
on esitetty 1:500 mittakaavaisella tai tarkemmalla kartalla ja kunta on yleensa
jarjestanyt kattavan kaapelitietopalvelun. Suojavydhykettd voidaan pienentéaéa

edella mainitusta, jos kaapelin sijainti maaritetadn asennusvaiheessa tarkalla
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GPS-laitteella, takymetrilla tai vastaavalla, ja kaapelin sijainti osoitetaan naytto-
vaiheessa samalla tarkkuudella. RakennustyOhon ei saa ryhtya ennen kuin kaa-

pelin sijainti on merkitty maastoon. (Liikkennevirasto 2014, 48.)

3.3 Vanhan ja uuden kaapeliosuuden liitosmutka

Lisahaastetta paikannukseen tulee tilanteessa, jossa maassa jo olevaa kaapelia
lahdetdan jatkamaan uudella kaapelilla. Kaapelilitos tarvitsee likkumavaran
maaperan routimisen vuoksi. Liikkumavara saadaan rakentamalla kaapelilinjaan
mutka. Maakaapeli on jaykk&& materiaalia eikd maksimi taivutusmaaraa saa ylit-
taa. Jaykkyys vaihtelee kaapelityypeittain (taulukko 1). Liitoskohtaa varten raken-
netaan s-mutka vaakasuoraan. Liitosmutka tulee tallentaa kaapelin sijaintitieto-

jarjestelmaan.

Taulukko 1. Kaapeleiden maksimitaivutus (Tele-Fonica Kable 2010, 91)

e KESKUANNITTEISET VOIMAKAAPELIT

Yisiks | Tute |
Rakennekuvaus
Ix50+16 In05+25 Ix150+25 Ix240+35

MEKAANINEN KESTO

Suositeltava min taivutussade m 069 077 0.86 096

Keskijannitteisen maakaapelin minimitaivutussade on lahes 1 metri. Jos uudella
kaapelilla on tarkoitus jatkaa samaan suuntaan kuin vanha kaapelilinja, taytyy
kaapeliin tehda toinen vastakkaissuuntainen taivutus. Kaapelilinjaan tulee liitos-
mutkien takia siirtyma xy-tasossa, jonka voimakkuus riippuu suoraan tarvittavan
likevaran maarasta. Pystysuoraan s-mutkaa ei ole mahdollista asentaa matalien

kaivusyvyyksien vuoksi.

Kaapelien taivutussade ilmoitetaan yleensa kaapelin halkaisijan suhteena taivu-
tusympyran kaaren sateeseen (kuvio 2). Maksimitaivutus taytyy tehda kertataivu-

tuksena.
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PIENIMMAT SALLITUT TAIVUTUS SATEET (R)

YKSIJOHDINKAAPELIT 15x D //<"___
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Kuvio 2. Kaapelin maksimitaivutus (Headpower 2014a, 1)
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4 MAAKAAPELOINNIN TEKNINEN TOTEUTTAMINEN

4.1 Maakaapelireitin yleissuunnittelu

Yleiskaavassa esitetdaan sahkonsiirto, ilmajohdot sekéa maa- ja merikaapelit. Ole-
massa olevan ilmajohdon muuttaminen maakaapeliksi ei yleensa esta kaavan
toteutumista. lImajohdon maakaapeloinnissa on usein kyse tilanteesta, jossa
maakaapeli sijoitetaan samalle johtokadulle kuin nykyinen ilmajohto sijaitsee. Il-
majohdon sijoittamisen yhteydessa on ratkaistu kaavoitukseen liittyvat kysymyk-
set ja ympariston vaikutusten arviointi. Toinen yhté yleinen tilanne on, jossa met-
sassa risteileva ilmajohto puretaan ja muutetaan maakaapeliksi kokonaan uuteen
paikkaan. Maakaapelien sijoittamisessa kaytetdan hyodyksi padsaantoisesti ylei-
sen tien tiealuetta. Tien suuntainen maakaapeli pyritdén sijoittamaan maantiealu-
een reunaan, joka on yksityiskohtaisissa kaavoissa varattu yhdyskuntateknisia

rakenteita varten.

Maanomistajalle korvataan maahan kaivettavan sahkodkaapelin aiheuttamasta
pysyvasta kaytonrajoitushaitasta kertakorvaus soveltaen ohjetta "Kuntaliiton ja
MTK:n suositussopimus johdoista 2010.” Koska kaytonrajoitus on pysyva, vastaa
kayttohaitta kayttboikeuden menettamista. Ohje on rakennettu lunastuslain tay-
den korvauksen periaatteen mukaisesti. Kaapelin sijoittamisessa pyritaén siihen,
ettd vahingoittunut omaisuus kunnostetaan kaapelointia edeltdvaan kuntoon.
Ohje antaa korvausperusteet metsamaalle, peltoalueille sekd puutarha- ja tontti-
alueille. Muiden kiinteistovahinkojen korvaamisessa sovelletaan Maanmittauslai-
toksen julkaisua nro 93 "Korvaussuositukset kiinteistévahingoissa.” Maanomis-
tajalle ei makseta korvausta tilanteessa, jossa vain hanen omaa kiinteistoaan var-
ten rakennettavista johtorakenteista aiheutuu menetyksid. (Suomen Kuntaliitto
2010, 5-6.)

Kun vanhaa ilmajohtoa saneerataan ja muutetaan se maakaapeliksi, maanomis-
tajalta poistuvat ilmajohdon aiheuttamat haitat. Maakaapeli on meluton, ei ai-

heuta maisemallista haittaa eikd ole maanpdaallisen liikkumisen esteend. Maa-
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kaapelin vaatima johtokatu on kapeampi ja vahimmaisetaisyysvaatimukset pie-
nempia kuin ilmajohdossa. Reunapuuston latvusten ja oksien lyhentdminen pois-
tuu niistd kohteista, joissa kaapeloidaan nykyisen ilmajohdon paikalle vanhalle
johtokadulle. Iimajohdon johtokatu vapautuu maanomistajan kayttoon niissé koh-
teissa, joissa johtokatu sijoitetaan uuteen paikkaan. Maanomistajalle jaavat ilman
vaatimuksia ilmajohdon johtokadusta maksetut korvaukset, jotka on maksettu py-
syvasta kayttboikeuden menettamisesta. Maanomistajalle kohdentuu sahkéntoi-
mitusvarmuuden parantuminen samalla tavalla kuin kaikille muillekin. Maakaape-

lin johtokadun korvausmenettelya on kéasitelty aiemmin tassa ty0ssa.
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4.2 Maakaapelien paikkatieto

Suomessa on useita kymmenid maanrakennusyhtioita, jotka suorittavat kaape-
lointia. Kaapelien paikkatietojen tallentamisessa kaytetaan samoja sovellusohjel-
mia ja GPS-paikantimia kuin kaikessa muussakin maarakentamiseen liittyvassa
mittaamisessa. Nykyaan monet maanrakennusyhtiét kaivavat maahan kaape-
leita, joiden sijaintitarkkuudeksi xy-suuntaisesti saadaan 50 cm. Tarkkuustaso
tulee suoraan tydvaiheiden toteutusjarjestyksesta. Alkuvaiheessa maastosuun-
nittelija suunnittelee kaapelin paikan tietokoneellaan senttimetrin luokkaa olevalla
tarkkuudella. Sen jalkeen suunnittelija merkitsee maastoon kepeilla suunnitellun
kaapelin paikan GPS-tekniikalla, jonka tarkkuus on £10 cm. Seuraavaksi raiva-

taan puusto ja kaivetaan kaapelioja.

Kaapeli sijoitetaan jollekin kohdalle metrin levyiseen kaivantoon. Jos kaapelin si-
jainti poikkeaa suunnitelmasta yli 50 cm, ilmoitetaan kaapelille uusi tasosijainti
jarjestelmaan. Jos kaapeli saadaan £50 cm tarkkuudella suunniteltuun sijaintiin,
jaa kaapelin sijaintitiedoksi suunnitelmassa kaytetty koordinaattitieto. Useimmat
verkkoyhti6t eivat hyddynna taysimaaraisesti jo maastosta valmiiksi kerattya si-
jaintitietoa. Tarvittaessa kaapelireitin koordinaatit mitataan kaapelityon yhtey-
dessd, z-koordinaattia ei tallenneta jarjestelmiin vaikka se mitataan samalla ker-
taa kuin muutkin koordinaatit. Kaapelien tarkan sijainnin selvittamiseksi tarvitaan

kaapelinayttdja, joita suorittavat verkkoyhtiot.

4.3 3D-koneohjaustekniikka

Nykyajan mittaustekniikka antaa hyvat mahdollisuudet korkeaan tarkkuuteen
maakaapelien paikkatiedon tallentamisessa. Tilaajan tarpeet, urakoitsijan kalusto
ja kustannukset yhdessa maarittelevat kaytettdvan paikkatiedon tarkkuustason
tapauskohtaisesti. Tastd on esimerkkina 3D-koneohjattu Nuutajarven kaapeli-
aurausprojekti vuodelta 2013. "Nuutajarven kaapeliaurausprojektissa Novatronin
Xsite PRO -jarjestelmaa kaytetaan asennetun kaapelin paikkatiedon tallentami-
seen. RTK-satelliittipaikannusteknologiaa kaytettaessa toteumatieto saadaan tal-

teen noin kolmen senttimetrin tarkkuudella. Tydmaalla oleva tukiasema korjaa
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paikannuksen virheita ja l&hettda korjaustietoa tyokoneelle. Kaapelin sijaintitieto
saadaan talteen rakentamisen yhteydessa. 3D-koneohjausta hyddyntamalla
seka asennetun kaapelin ettd maanpinnan korkeustieto saadaan talteen. Kaape-
liaurauksen aikana jarjestelmalla tallennetaan pisteitd 10 metrin véalein.” (Novat-
ron 2013a, 1-2.)

3D-koneohjausjarjestelma perustuu luotettavaan paikannusjarjestelmaéan. Kay-
tossa ovat GPS-jarjestelma ja takymetri paikannus. Nuutajarven kaapeliauraus-
projektin loppuraportin mukaan "Merkittéavin haaste oli GPS-signaalin pysyminen
paalla.” Raportti ei ota kantaa siihen, kuinka laajasta ongelmasta on kyse. Rapor-
tin mukaan kehitettavaa loytyy ja kustannussaastét vuoden 2013 tekniikalla jaa-
vat vahaisiksi. (Novatron 2013b, 10.)

4.4. Sahkokaapelin sijoittaminen maantiealueelle

4.4.1 Tien suuntainen kaapeli

Kaapelit pyritdan sijoittamaan maantiealueelle, koska yleiset tiet ovat useimmiten
valtion tai kunnan omistuksessa. Maantiealueella maanrakennustoitd tekevat
ammattimaiset rakentajat, joilla on kokemusta kaapelien varomisesta. Nykyisten
kaapelien ja putkien sijainti selvitetdan, jotta saadaan selville, mihin kohtaan poik-

kileikkauksessa uusi kaapeli voidaan sijoittaa.

Kuvioiden 3 a) ja b) poikkileikkaukset kuvaavat vilkasliikenteisia ja uusia teita.
Maantiealuetta ojan takana on yleensa 2...3 m. Kuvion 3 c) poikkileikkaus kuvaa
vanhaa vahaliikenteista tieta. Tiealueen raja on yleensé heti ojan takana (kuvaan
piirretty tienpuoleinen rajamerkki), ja puusto ulottuu siihen. Metsa ulottuu yleensa
tiealueelle lahelle ojan ulkoluiskaa, vaikka tiealue olisi leveampi (metsanpuolei-
nen rajamerkki). (Liikennevirasto 2014, 41.)
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a)

b)

Kuvio 3. Kaapeli metsan ja ojan valissa (Liikennevirasto 2014, 41)

"Kaapeli voidaan sijoittaa tien sisdluiskaan, jos kaikki seuraavat ehdot taytty-

vat:

Sisaluiskan kaltevuus on paaosin 1:3 tai loivempi. Jos tallaisen
tieosuuden jatkeena on lyhempia tieosuuksia, joiden sisaluiskan
kaltevuus on 1:2,5 tai erikoistapauksissa 1:2, voidaan sallia
asentaminen téllaiseenkin luiskaan. Kaiteen takana hyvaksytaan
myos 1:1,5 luiska.

Siséaluiskan leveys on vahintdan 1,5 m.

Luiskaa ei ole tehty pitkalla matkalla louheesta tai louheen paalla on
vahintaan 0,5 m maakerros. Enintaan 10 % tienvarsi asennuksen
pituudesta saa olla louherakennetta tai kallioleikkausta, jossa
maapeite on ohut (alle 0,5 m) ja tarvitaan poikkeavaa asennustapaa.

Tiedossa ei ole tienparannust6itd, joiden yhteydessa sahkojohtoa
pitaisi siirtda lahitulevaisuudessa.

Kysymyksessa ei ole kapea keskikaidetie eika moottoritie tai
moottoriliikennetie” (Lilkennevirasto 2014, 27.)

Taajamissa sadhkodjohdot sijoitetaan normaalisti ojan ulkoreunaan. Sahkokaapeli

voidaan sijoittaa samaan kaivantoon sahkovalaistuskaapelin kanssa. Lisaksi on

huomioitava likennemerkkien ja istutusten vaatima tila (kuvio 4).
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Kuvio 4. Kaapeli tiealueen eri vydhykkeissa (Tiehallinto 2001, 15)

Kaapeleiden paikkaa valittaessa on otettava huomioon valaistus ja olemassa ole-
vat kaapelit ja putket seké& pohjavesisuojaukset. Kuvion (5) | aurauskohdassa
kaapeli tulee tien rakennekerroksiin, jotka ovat mursketta tai louhetta. 1l aurauk-
sessa kaapeli tulee luiskatayttoon tai rakennekerroksiin. Aurauksessa lll, joka ei

nay kuvassa, kaapeli tulee yleensa pohjamaahan.
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Kuvio 5. Kaapeli siséluiskassa (Liikennevirasto 2014, 29)
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Kaiteen kohdalla kaapeli voidaan sijoittaa kaiteen taakse vahintdédn 1,0 m:n etai-
syydelle kaiteesta ja pysakit ja levahdyspaikat kierretdan niiden muotoa seuraten
kuvion 6 mukaisesti. Luiskassa on usein 0,2 m paksuinen maatayte. (Liikennevi-
rasto 2014, 30.)
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Kuvio 6. Kaapeli kaiteen kohdalla (Liikennevirasto 2014, 30)

Ennen 1990-lukua rakennetuilla teilla kallioleikkaus on ylemman kuvan mukainen
(kuvio 7). Siina johto sijoitetaan

(1) kallion paalle maapeitteen alle tai kallioon louhittuun tai jyrsittyyn uraan tai
(3) alas kallioseinaman reunaan maapeitteen alle tai lyhyella matkalla louhee-
seen jyrsittyyn uraan. Lohkarekoko estdd usein kaivamisen. (Liikennevirasto
2014, 33.)

Uusilla teilla kallioleikkaus on alemman kuvan mukainen. Siina kaapeli sijoitetaan
(1) kallion paalle maapeitteen alle tai kallioon louhittuun tai jyrsittyyn uraan tai
(2) alas maasta tai louheesta tehtyyn ulkoluiskaan. Joskus ulkoluiskassa voi olla

my0s kiintedé kalliota. (Lilkkennevirasto 2014, 33.)
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Kuvio 7. Kaapeli kallioleikkauksessa (Liikennevirasto 2014, 33)

Verkonhaltija merkitsee tarvittaessa tiealueella olevan kaapelin sijainnin maas-
toon. Merkintatavan on oltava selva sek& merkinnat suoritettu siten, ettei niista
ole haittaa liikkenteelle eika tienpidolle. Kaytettavat merkkipaalut eivat saa muis-
tuttaa tien reunapaaluja. Tyon jalkeen kaapelin sijoituspaikkaa osoittavat kartat
tarkistetaan vastaamaan lopullista kaapelin sijaintia. Kartat toimitetaan tienpité-
jalle samalla, kun ilmoitetaan tyon paattymisesta. Verkonhaltija antaa maksutta
tietoja kaapelien sijainnista jarjestamansa sijaintitietopalvelun kautta, kun ne pyy-
detddn hyvissa ajoin. (Tiehallinto 2001, 19-20.)

Jos kysymys on tiealueelle sijoitetusta kaapelista ja tiedon pyytdminen johtuu en-
nalta arvaamattomasta tapahtumasta, tiedon saa heti maksutta. Tienpitgja tiedot-
taa kaapelin olemassa olosta henkil6ille, jotka suorittavat kaivutyota tiealueella,
jotta kaapeli tulee otetuksi huomioon kunnossapitot6ita tehtdessa. Kaytosta pois-
tettavista kaapeleista, jotka edelleen jaavat tiealueelle, on sailytettava sijainti- ja
tyyppitiedot. Maassa oleva kaapeli, joka poistetaan kaytdsta, muuttuu ongelma-
jatteeksi silla hetkelld, kun kaytto paattyy. (Tiehallinto 2001, 20.)
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4.4.2 Tien alitukset

Tien poikittaissuuntaisten kaapeleiden alitukset pyritddn tekemaan vilkasliiken-
teisilla teilla tieta auki kaivamatta. Alituksiin tulisi varautua jo tien rakennus- tai
parannusvaiheessa rakentamalla suojaputkia, joihin kaapelit voidaan asentaa.
Auki kaivamiselta voidaan myds valttyd johtamalla kaapelit silta-aukkojen kautta
tai tekemalla alitus poraamalla tai tyontamalla. Suojaputket asennetaan vahin-
tdaan 1 % kaltevuuteen, ettei niihin padse kerdantymaan maa-ainesta tai vetta
(kuvio 8). Ajoradan alitusputket asennetaan siten, ettd ne koko pituudeltaan tu-
keutuvat asennusalustaan. Putkia ei saa asentaa jaatyneelle alustalle. (Raken-
nustieto 2012, 9.)
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Kuvio 8. Yleisen tien alitus (Rakennustieto 2012, 9)

Eritasossa risteavien teiden ja vesistosiltojen kohdilla kaapelit voidaan usein si-
joittaa risteys- tai vesistosiltaan asennettuihin suojaputkiin tai kaapelihyllylle. Kay-
tettavissa olevat suojaputket tai kaapelihyllyn olemassaolo tulee selvittda tapaus-
kohtaisesti. Mikali alitus tehdd&n poraamalla tai tyontamalla on varmistuttava
siitd, etta tien pintaan ei muodostu epatasaisuuksia. Mikali maata ei poisteta put-
ken kautta, tien pintaan tulee helposti kohouma, jos asennussyvyys on alle 1,6
metria. Kohouman syntyminen voi olla hyvaksyttavaa, jos se voidaan jyrsia pois.
Vahaliikenteisilla teilla voidaan alitus tehda myo6s auki kaivamalla, mikali alituksen
tekeminen muutoin osoittautuu kohtuuttomaksi. Kaivumenetelmaa kaytettaessa
kaivanto taytetaan rakennekerrosten kohdalla hyvin tiivistyvalla murskeella ja ala-
osa hiekkaisella soralla ja pohjamaan kohdalla pohjamaasta kaivetulla maalla.
Kerrokset tiivistetddn 0,3 metrin kerroksina. Tien alituksissa asennussyvyys on
vahintaan yksi metri alitusputken ylapinnasta paallysteen pintaan. Poikkeukselli-
sesti asennussyvyys voi olla vahintdan 0,8 metria, jota ei saa alittaa. (Tiehallinto
2001, 14))

Tybmenetelméd saattaa edellyttdd huomattavasti minimisyvyyksia suurempaa
asennussyvyytta. Ojan pohjalla kaapeli asennetaan vahintaan 0,8 metrin syvyy-
teen sivuojan pohjasta. Kaapelin sijoittamisesta tiealueelle ei saa aiheutua hait-
taa liikenneturvallisuudelle tai tienpidolle. Liséksi tulee huomioida meluesteet,

pohjavesisuojaukset yms. (Tiehallinto 2001, 14.)

Maakaapelit asennetaan vahintdan 70 cm syvyyteen. Jos vaadittua asennus-
Syvyytta ei saavuteta, suojataan kaapeli esimerkiksi suojakourulla, -putkella tai
betonoimalla. Samaan kaivantoon saa asentaa seka tele- etta sahkoverkon kaa-
peleita, silloin vahimmaissyvyys maaraytyy tiukimman asennussyvyysvaatimuk-

sen (sahkodkaapelin) mukaan. (Tiehallinto 2001, 15.)
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4.5 Kaapelikaivannot

Kaapelioja voidaan tehda kaapeliauralla auraamalla, lapiolla tai koneella kaiva-
malla tai erilaisilla jyrsimilla jyrsimélla. Maaperan olosuhteet ratkaisevat, mitd me-
netelmaa kulloinkin kaytetaan. Kaivurilla kaivetun kaapeliojan muoto ja tayttora-
kenne on esitetty kuviossa 9. Kaivumaiden osuus tayttomateriaalista on noin puo-
let. Tehtyyn kaivantoon asennetaan varoitusnauha noin 30 cm:n etaisyydelle

kaapelista (kuvio 9).

KAIVETTU KAAPELIOJA
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Kuvio 9. Kaivettu kaapelioja (Headpower 2014b, 1)

Kaapelikaivannot tehdaan siten, ettd kaapelit voidaan asentaa ja
putkitukset/kanavat rakentaa suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti sallittujen
mittapoikkeamien rajoissa (kuvio 10). Kaapelin suojaputket vaativat vain 50 mm
vahimmaisetaisyydet hiekkasuojatussa kanavassa. Rakennekerrokset ja

padllysteet entisdidaan ohjeiden mukaisesti. (Rakennustieto 2012, 8.)
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Kuvio 10. Suojaputkien valiset vahimmaisetaisyydet (Rakennustieto 2012, 8)

Aurattu ura saa poiketa suunnitelma-asiakirjojen sijainnista enintaéan 0,3 metria
ja korkeusasemasta enintaan 0,1 metria. Jos suunnitelman mukaista syvyytta ei
saavuteta olosuhteiden vuoksi, voidaan syvyytta pienentaa erikseen sovittaessa
(kuvio 11). Vahimmaissyvyys on kuitenkin 0,5 metrid. (Rakennustieto 2012, 5.)
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Kuvio 11. Kaapeli auratussa vaossa (Rakennustieto 2012, 6)
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Suojatayttd tehdaan katurakenteissa kuivalla materiaalilla, jotta ura tayttyy mah-
dollisimman tasaisesti. Ketjusahatun kaapelikaivannon profiili on suorakaiteen

muotoinen (kuvio 12).
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Kuvio 12. Ketjusahattu ura (Rakennustieto 2012, 8)

Jyrsimella tehty kaapelikanava voi olla 50 mm:n levyinen (kuvio 13). Suojataytto
tehdaan kuivalla materiaalilla, jotta ura tayttyisi mahdollisimman tasaisesti. Tilaa-
jan vaatimusten mukaisesti paallysrakenne voi olla sidottu tai sitomaton. (Raken-
nustieto 2012, 8.)
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Kuvio 13. Jyrsitty ura (Rakennustieto 2012, 6)
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5 MAAKAAPELOINNIN ELINKAARIKUSTANNUKSET

Sahkojohtoja kaapeloidaan taajamissa, koska sahkémarkkinalaki asettaa erilai-
set sdhkon laatuvaatimukset maaseudulle ja taajamiin. Taajamissa voi olla my6s
tilanpuutetta, jolloin maakaapelointi on ainut mahdollinen vaihtoehto. Keskeytys-
ten aiheuttamat haitat (KAH) ovat myos taajamissa suuremmat kuin maaseu-
dulla. Lisaksi ilmajohtojen ja pylvasrakenteiden aiheuttamat haitat voivat olla ah-

taassa taajamassa suuremmat kuin harvaan asutulla seudulla.

Investointikustannuksiltaan maakaapelointi on kallimpaa kuin ilmajohdon raken-
taminen. Jakelulinjan pitoaika on yleensa vuosikymmenien mittainen, joten aino-
astaan investointikustannusten tarkastelu ei anna oikeaa kuvaa kokonaistilan-
teesta. Elinkaarikustannukset muodostuvat investointikustannuksista, keskeytys-
kustannuksista ja yllapitokustannuksista. Rengasmaisessa verkonrakenteessa
maakaapelointi on tehokas vaihtoehto tehda jakeluverkosta saavarma, jolloin
myrskyt ja lumikuormat eivat aiheuta sdhkonjakelun keskeytyksia. Maakaapeloin-
nin haittana on maaperan liikkumisesta ja kaivamisesta aiheutuneiden kaapeli-

katkojen paikallistamisen ja vikojen korjaamisen hitaus verrattuna ilmajohtoon.

Johtolahddn asiakasryhmat vaikuttavat laskettaviin keskeytyskustannuksiin toi-
mittamatta jaaneen sahkon osalta. Teollisuusasiakas karsii enemman sahkotto-
mastéa ajasta kuin kotitalousasiakas. Asiakkaan kokeman haitan kuluttajaryhma-
kohtaisuus huomioidaan keskeytyskustannuksia laskettaessa KAH-arvoilla.

Sahkonjakelun keskeytys ei ole kenenkaan etu. Esa Aarysen kandidaatintydssa
vertailtin maakaapelin ja avojohdon kustannuksia. Vertailukohteina kaytettiin
kahta erilaista linjaosuutta. Toinen linjaosuus on Vahteronmaen sahkdaseman
lahtd 12 (VHTL 12), sill& on pituutta noin 29 km. Lahd6lla VHTL 12 on suuri julki-
nen kuorma. Toinen linjaosuus on Kausalan sahkéaseman lahto 05 (KSAL 05),

joka on noin 68 km pitka ja se on vikaherkka linjaosuus. (Aarynen 2012, 23.)
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Linjaosuuden VHTL 12 avojohdolla noin puolet elinkaarikustannuksista muodos-
tuu investointikustannuksista ja loput muista kuluista (kuvio 14). Avojohdolla kes-
keytykset aiheuttavat KAH-kustannusten ja vian korjauskustannusten muodossa
40 % elinkaarikustannuksista. Tama on merkittéava tekija mietittdessa kayttévar-
muusinvestointeja. Maakaapelilla ovat investointikustannukset puolestaan mo-
ninkertaiset verrattuna elinkaaren muihin kustannuksiin. Linjaosuuden VHTL 12
maakaapelin elinkaarikustannukset ovat avojohdon kustannuksia pienemmét.
(Aarynen 2012, 23.)
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Kuvio 14. Linjaosuus VHTL 12 (Aarynen 2012, 23)

Linjaosuuden KSAL 05 tapauksessa kaapelointi on noin miljoona euroa kalliim-
paa elinkaarikustannuksiltaan kuin avojohto. Kuviosta 15 nahdaan, etta KAH-,
viankorjaus- sekd kunnossapitokustannukset ovat vain 25 % avojohdon koko
elinkaarenkustannuksista. Pitkilla maaseutulahddilla investointikustannukset
ovat yleisesti muutenkin hyvin dominoivassa asemassa verrattuna muihin kus-
tannuksiin. Maakaapeloinnin investointikustannukset ovat itsesséan jo suurem-
mat kuin avojohdon elinkaarikustannukset. Linjaosuudella KSAL 05 maakaape-
lointi ei ole kannattavampaa nykyisilla kustannuksilla kuin avojohto. (Aérynen
2012, 24.))
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Kuvio 15. Linjaosuus KSAL 05 (Aarynen 2012, 24)

Suuri julkinen kuormitus (teollisuus, palvelut) voi aiheuttaa merkittavia keskeytys-
kustannuksia korkeiden KAH-arvojensa takia. Pitkilla maaseutulahdoilla kaape-
lointi ei ole kannattavaa pienten kuormien takia ja kaapelien loistehotaseesta joh-
tuen, vaikka verkko olisi vikaherkkaa. (Aarynen 2012, 24.)
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6 MAANALAISTEN RAKENTEIDEN SIJAINTITIETOJARJESTELMA

6.1 Liikenne- ja viestintdministerion tyéryhma

Liikenne- ja viestintdministerio asetti 9.2.2010 tydryhman selvittamaan, mika taho
olisi sopivin ottamaan vastuun kaapelien sijaintitietojen hallinnasta ja eri operaat-
toreiden toimien koordinoinnista. Tyoryhman tehtavana oli selvittaa erilaisia rat-
kaisumalleja likennevaylien varressa sijaitsevien kaapeleiden sijaintitietojen hal-
lintaan, tehda ehdotus etenemistavaksi ja selvittdd mahdolliset lainsdaddannén
muutostarpeet. Tydryhma laajensi itsenaisesti tehtdvaa koskemaan maakaape-

lointia myds liikennevaylien ulkopuolelle.

Maanalaisten rakenteiden sijaintitietojen maara ja laatu on hyvin hajanaista. Eri
verkonhaltijoiden tiedot ovat koottuna eri jarjestelmiin, eri tarkkuustasolla ja eri
formaateissa. Maanalaiset johdot ja rakenteet edustavat useiden vuosikymme-
nien aikaista teknologiaa, samoin kuin johtoaineistojen dokumentointi. Vanhojen
kaapeleiden sijaintia ei kaikissa tapauksissa tiedeta tai sijaintitietojen dokumen-
tointi on epatarkkaa. Osa tiedoista on siirtynyt suullisena perimétietona osapuo-
lelta toiselle, jolloin tietojen varsinaista dokumentointia ei ole tehty. Osa kaapeli-
tiedoista on edelleen dokumentoituna perinteisilla paperikartoilla, tasta johtuen
kaikkea kaapeli- ja johtotietoa ei ole saatavilla sahkoisessa vektori- tai rasteri-

muodossa. (Liikenne- ja viestintaministerié 2010, 6.)

Maanalaisten kaapeleiden syvyystiedot puuttuvat monin paikoin ja osittain van-
hojen maanalaisten kaapeleiden osalta ei tiedeta, etta ovatko ne edelleen kay-
tosséa vai eivat. Kaytosta poistetut kaapelit ovat monessa tapauksessa jaaneet

maan alle ongelmajatteeksi. (Liikenne- ja viestintdministerio 2010, 3.)

Talla hetkelld ei ole mydskaan yhtenaista toimintatapaa sille, miten maanalaisten
verkostojen tietoja paivitetaan, mika taho niita paivittaa tai kuinka ajantasaisia
tiedot ovat. Nama ja erilaiset variaatiot talta valilta aiheuttavat toimijoille ja palve-

luntarjoajille vaikeuden yksiselitteiselle tiedon hallinnalle. Vesijohto- ja kaukolam-
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poverkkojen osalta tiedot ovat melko kattavia. Sahko- ja televerkkoyhtiot yllapita-
vat kaapelien sijaintitietoja padasiassa omissa verkkotietojarjestelmissaan. (Lii-

kenne- ja viestintaministerié 2010, 6.)

Mietintd on laadittu viisi vuotta sitten, oletettavasti merkittdvaa muutosta vanho-
jen kaapelien sijaintitietojen parantumiseksi ei ole tapahtunut. Yhteista rekisteria
ei ole perustettu, mutta uusien kaapeleiden paikkatieto otetaan talteen johtojen

omistajien toimesta aiempaa paremmin.

Tarkka tieto maaperédén upotettujen kaapeleiden sijainnista on tarke&aa, koska
tarkka rakentamissuunnitelma luo mahdollisuuksia infrastruktuurin eri verkosto-
jen yhteisrakentamiselle. Kaivutéiden yhteydessa aiheutuneiden kaapelikatkojen
maard vahenee sijaintitietojen tarkentumisen takia. Tarkoilla sijaintitiedoilla voi-

daan myds hallita paremmin sahkotapaturmien riskeja.

Tarkka karttanayttopalvelu on seka verkonhaltijan, ettd kaivajan kannalta tehok-
kaampi ja nopeampi tapa kuin naytt6 maastossa. Verkonhaltijakohtainen tai kes-
kitetysti toteutettu kaapelien nayttopalvelu on hidas ja kallis. Kalliit naytt6henkilot
perustavat tietonsa samoihin dokumentoituihin karttanayttdpalvelun paikkatietoi-
hin. Kaapelindyttéa voi joutua odottamaan ja odotus saattaa aiheuttaa kustan-

nuksia kaivajalle.

6.2 Tanskan ja Ruotsin mallit

Maanalaisten verkostojen sijaintitietojen hallintajarjestelmia on toteutettu jo Tans-
kassa ja Ruotsissa. Tanskan rekisteri on internet-pohjainen jarjestelma, joka kat-
taa noin 4500 verkonhaltijan kaapelit sekd muut maanalaiset verkostot kuten
vesi- ja viemariputket. Urakoitsijat ovat velvoitettuja pyytamaan ja selvittamaan
maanalaisten verkostojen omistajatiedot ennen kaivutdiden aloittamista. Verkon-
haltijat antavat tarkat rakenteiden sijaintitiedot urakoitsijoille. Verkonhaltijat mak-
savat kohtuullisen rekisterimaksun valttaakseen kaapelien vaurioitumisen. Lisaa
tietoa Tanskan kaapelitietojen hallintajrjestelméstd |0ytyy osoitteesta

http://www.ler.dk/. (Lilkenne- ja viestintaministerié 2010, 14.)
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"Ruotsissa on kehitetty web-pohjainen portaali, josta urakoitsijat tai muut tietoa
tarvitsevat voivat kayda tarkistamassa, onko kaivualueelle sijoitettu maanalaisia
rakennelmia. Portaaliin voi ilmoittaa kaikki maanalaiset rakenteet kuten telekaa-
pelit, sdhkokaapelit, vesijohdot, viemarit, tunnelit, jne. Verkonhaltijat merkitsevét
kartta-alueelle ne paikat, joissa sijaitsee tai joihin on tulevaisuudessa aikomus
sijoittaa maanalaisia verkostoja. Maanalaisten rakennelmien omistaja vastaavat
itse kyselyn perusteella suoraan kaivutyén tekijalle. Vastaustapa valitaan sen
mukaan, miten lahelle maanalaista rakennetta kaivutyd osuu. Tarvittaessa pai-
kalle lahetetdan kaivutyon valvoja. Lisétietoa Ruotsin jarjestelmasta I0ytyy osoit-

teesta https://www.ledningskollen.se/.” (Liikenne- ja viestintdministerio 2010, 14.)

6.3 Liikenne- ja viestintdministerion tyéryhman esitys

Tyoryhma on selvittanyt kaapelitietojen hallinnan kehittamisvaihtoehtoja. Kaikkia
maan alle sijoitettuja verkostoja tulisi tyéryhman nakemyksen mukaan kasitella
kokonaisuutena. Keskeistd maanalaisten verkostojen sijaintitiedon hallinnassa
on tietoturvakysymys, jotta myos Puolustusvoimat ja Turvallisuusverkko (TUVE)
olisi mahdollista kytkea mukaan uuteen jarjestelmaan. Sijaintitiedot
rekister6imalla verkonhaltija hankkii kaapelilleen vakuutuksen. Samalla tulisi
kuitenkin varmistaa tietoturva esimerkiksi kaapelin omistajatiedon osalta. (Lii-

kenne- ja viestintaministeri¢ 2010, 15.)

1. ’Tavoitetilaksi otetaan keskitetty yhden luukun periaatteella toimiva
tietopalvelu (portaali), jonka kautta eri tahojen yllapitama
kaapeleiden sijaintitieto on kootusti saatavilla” (Lilkkenne- ja
viestintdministerio 2010, 15).

2. "Maaritelldaan ja luodaan yhteinen rajapinta olemassa olevien
kaapelitietojarjestelmien ja tulevan tietopalvelun valille” (Liikenne- ja
viestintdministerio 2010, 15).

3. "Kaapelitietojen esittamisessa kaytettavaa kartta-aineistoa
yhtenaistetddn ja kehitetdan” (Liikenne- ja viestintaministerio 2010,
16).

4. Verkonhaltijat velvoitetaan liittamaan ja sovittamaan
kaapelitietojarjestelmansa tietopalveluun yhteisen rajapinnan kautta”
(Lilkenne- ja viestintdministerio 2010, 16).
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5. "Tietopalveluun ilmoitetaan tiedot myds tulevista kaapelihankkeista”
(Liikenne- ja viestintdministerio 2010, 16).

6. "Liikenne-, tietoliikenne- ja muiden infrastruktuurien
yhteisrakentamista tehostetaan” (Liikenne- ja viestintaministerio
2010, 16).

7. "Ehdotettua tietopalvelua tarjotaan kaupallisena toimintana (ei
tuotto-odotuksia)” (Liikenne- ja viestintaministerié 2010, 17).

8. "Jarjestelman kehittamisen ja toteuttamisen kustannusten
jakoperiaatteet paatetaan erillisessa valmisteluryhmassa” (Liikkenne-
ja viestintaministerio 2010, 17).

Verkkoyhti6illa nayttaisi olevan yhteinen tarve tietopankin rakentamiseksi. Sijain-
titiedon haltijana tulisi olla jokin luotettava toimija, viranomaistaho, esimerkiksi
Maanmittauslaitos. Verkkoyhtidilla ja Maanmittauslaitoksella on jo valmiiksi tii-
vista keskinaista yhteistyota. Kiinteistotietojarjestelmaan kuuluvan kiinteistoérekis-
terin tiedot perustuvat maanmittaustoimitukseen tai paatokseen, joten se ei so-
vellu kaapelitietojen hallintaan. Maanmittauslaitoksen kehittdmisresurssit on va-
rattu kiinteistdjen kirjaamisen tietojarjestelmén uudistamiseen ja nykyisten jarjes-
telmien yllapitoon eikd nayttdpalvelun jarjestdminen sovi nykyisen alueorganisaa-
tion tehtavien luonteeseen. Maanmittauslaitoksen mukaan kannattaisi kehittaa
Johtotieto Oy:n toimintaa ja laajentaa yhtion omistajapohjaa. (Liikenne- ja vies-
tintdministerio 2010, 15.)

6.4 Johtotieto Oy

Nykyisin tietoliikennekaapeleiden tietokantaa ja osin muun maanalaisen johto-
verkon tietokantaa yllapitaa Johtotieto Oy, jolle kaupalliset operaattorit vaihtele-
valla tarkkuudella ilmoittavat kaapeleistaan. Johtotieto Oy:lla on yli 25 vuoden
kokemus johtojen sijaintitieto- ja ndytdn varauspalveluista. Johtotieto kasittelee
vuosittain kymmenia tuhansia kontakteja, joissa maanrakennusyritykset, kunnat,
yksittaiset kaivajat, suunnittelijat ja viranomaiset tiedustelevat johtojen sijaintitie-
toja. Vuosikymmenen vaihtuessa 2000-luvulla Johtotieto oy:ssa tehtiin tietojar-
jestelmaarkkitehtuuriin tdydellinen muutos, joka johti siihen, etta toiminta keski-
tettiin yhteen paikkatietojarjestelméaan. Nykyisin Johtotieto Oy kuuluu Suomen

Erillisverkot -konserniin ja on tdysin Suomen valtion omistama yhtid. Johtotieto
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Oy:n jarjestelma perustuu periaatteeseen, jossa johdonomistajat toimittavat paik-
katietoaineistonsa maaratyssa tiedonsiirtomuodossa Johtotieto Oy:n tietokan-
taan (kuvio 16). Paikkatietoaineistot yhdistetddn internet-tietopalveluun, josta si-
jaintitieto on saatavilla. Paikkatietopalveluun on koottu johtotietojen lisaksi myds

muuta paikkatietoaineistoa seka pohjakarttamateriaalia. (Johtotieto 2015a, 1.)

Kuvio 16. Tiedonkulku Johtotieto Oy:ssa (Liikenne- ja viestintaministerio 2010, 9)

Johtotieto Oy:n verkkosivulta 16ytyy palvelu, jossa ovat verkostonsa sijaintitietie-
dot antaneet yhtiot kunnittain. Listauksesta l6ytyy vain muutamia yhtiota koko
valtakunnan tasolla. (tilanne 21.10.2015) Johtotieto Oy luovuttaa kaapelitietoja
ainoastaan kirjallisen hakemuksen perusteella. Johtotieto Oy:n rooli palvelun tar-
joajana tasmentyy, jos verkkoyhtiot ottavat palvelun laajemmin kayttoon ja palve-
lun kaytto yleistyy. (Johtotieto 2015b, 1.)
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7 JOHTOPAATOKSET

Sahkdmarkkinalaki velvoittaa verkkoyhtidita kehittamaan jakeluverkostoaan saa-
varmemmaksi. Laki velvoittaa laatimaan kehittamissuunnitelman, jonka toteutu-
mista seurataan ja paivitetdan kahden vuoden valein. Lainvalvonta kuuluu Ener-
giavirastolle. Verkoston tekemiseksi saavarmaksi verkkoyhtiot saneeraavat van-
hentuvia ja metsissa olevia jakelulinjojaan teiden varsille. Kustannustehokkuuden
ja osin myos tilan puutteen takia ilmajohdot muutetaan taajamissa maakaape-

leiksi.

Esa Aarysen Kandidaatintygssa vertailtiin kahden erilaisen linjaosuuden sanee-
raamista ilmajohdoksi tai maakaapeliksi elinkaarikustannusten nakokulmasta.
Tybéssad huomioitin KAH-kustannusten ja viankorjauskustannusten nousevan
yleista hintatasoa nopeammin. Nykyaan on tapana saneerata linjat tien varteen,
sen sijaan Aarynen saneerasi tydssaan vertailulinjat metsaan. Harvaan asutulla
johto-osuudella ilmajohdon elinkaarikustannukset eivat yltaneet edes maakaape-
loinnin investointikustannusten tasolle, joten maakaapelointi ei voi olla edulli-

sempi vaihtoehto joka paikassa.

Energiaviraston jakeluverkon kehittamissddnndésten tulkintaohjeen liitteiden ky-
symykset ohjeistavat tiukalla otteella verkkoyhtiditd noudattamaan lain tarkoitta-
maa verkoston kehittamisvelvollisuutta. Laki velvoittaa myds verkonhaltijaa osoit-
tamaan maastossa olevan kaapelin paikan maksutta, samoin kuin maata kaiva-

van velvollisuus on ottaa selvaa maassa olevista kaapeleista.

Kaapelikaivantoja tehddan kaivamalla, jyrsimalla, sahaamalla ja auraamalla. Tei-
den alituksissa ja maastokohdissa, joissa ei 70 cm syvyytta saavuteta, sijoitetaan
kaapeli suojaputkeen. Samaan kaivantoon voidaan sijoittaa useita sahko- ja tie-
donsiirtokaapeleita seké vesi- ja viemariputkia. Vahimmaisetaisyysvaatimukset
sahkokaapeleilla ovat 50 mm, kun vastaavat arvot ilmajohdoilla ovat jo keskijan-
nitteella parin metrin luokkaa. Maakaapelit tarvitsevat vahemman tilaa lyhempien

vahimmaisetaisyysvaatimuksien vuoksi.
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Nykyaikaisen maanmittaustekniikan antamia mahdollisuuksia xyz-muotoisesta
sijainti- ja paikkatiedosta ei muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta kayteta. Ke-
hityksen suunta on kuitenkin nahtavissa, tastd on esimerkkina "Nuutajéarven ko-
neohjausjarjestelman ja 3D-mallinnuksen hyédyntdminen maakaapelirakentami-
sessa” -pilottihanke. Liikennevirastolla on paljon yksityiskohtaisia suunnitteluoh-
jeita maakaapelien sijoittamiseksi alueelleen. Liikenneviraston vaatimukset voi-

vat tulevina vuosina parantaa kaapelien sijaintitietojen tarkkuutta laajemminkin.

Ratkaisua yhteiseksi sijaintitietojarjestelméaksi ei tadssa tydssa saavutettu. Lii-
kenne- ja viestintaministerion mietinndn mukaan paikka voisi olla Johtotieto Oy,
mutta talla hetkelld kehitystyd avoimeksi ja kattavaksi tietopankiksi on viela kes-

ken.

Aiheesta on valmiiksi mietittyd materiaalia eri paikoissa. Liikenneviraston, Ener-
giaviraston, verkkoyhtididen ja Novatron Oy:n verkkosivuilta 16ytyy jasenneltya
tietoa hieman eri nakdkulmista. Sahkotekniikan puolelta on laadittu useita opin-
naytetoita tasta aihepiirista eri oppilaitoksiin. Niissa opinnaytetodissa on tarkas-
teltu samoja asioita sahkoétekniikan tulokulmasta katsottuna. Opinnéaytetyon laa-
timinen tasta aiheesta oli opettavaista ja haasteellista. Opinnaytteen tulokset ovat
mielenkiintoisia. Ennen opinnaytety6hon ryhtymista en tiennyt vanhojen kaape-
leiden heikoista dokumenteista enka tietoturvaongelmasta, joka koetaan, jos
maan alla olevan kaapelin sijainti ilmoitetaan tarkasti ja avoimesti. Opinnayt-
teesta saatu tieto on minulle hyodyllista laatiessani maankayttésopimuksia maan-

omistajien kanssa Rovakaira Oy:n palveluksessa.
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