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• Laadukkaiden asuinkerrostalojen 
omistaja ja rakennuttaja

• Hankeportfolion koko noin 1400 
asuntoa. Valmistuneet asunnot 
n. 1000 kpl.

• Tuulivoima- ja sähkövarastoinfran-
pääurakointi

• Teollisen mittakaavan 
aurinkovoimaloiden toteutus ”avaimet 
käteen” - periaatteella

• Älykkäät aurinkovoimalat,
sähkövarastot ja sähköauton
latausjärjestelmät yrityksille.

Palvelut
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4. Cross-bonding

4



Sisältö

1. Lyhenteet ja termit
2. Lait, asetukset, standardit ja suositukset
3. Tuulipuiston maakaapeliverkko

 Keskijännitekaapeliverkko 
 Suurjännitekaapeliverkko
 Kuitukaapeliverkko
 Maadoitusjärjestelmä
 Kaapeliverkkojen laadunvarmennus

4. Cross-bonding

5



Lyhenteet ja termit

U 3-vaiheisen kaapelijärjestelmän johtimien välinen nimellisjännite eli pääjännite.
U0 Kaapelijärjestelmänjohtimen ja maan potentiaalin välinen nimellisjännite. 
Um Kaapelijärjestelmänsuurin sallittu käyttöjännite.
kV Kilovoltti. 1000 V.
A Sähkövirran yksikkö ampeeri.
PJ Pienjännite.
KJ Keskijännite (tuulipuistoissa 20 ja 33 kV).
SJ Suurjännite (tuulipuistoissa 110 ja 400 kV).
XLPE Cross-linked polyethylene. Ristisilloitettu polyeteeni (PEX).
WTG Wind Turbine Generator. Yksittäinen tuulivoimala tai –turbiini.
SLD Single Line Diagram. Yksijohdinkaavio. Pääkaavio.
PD Partial Discharge. Osittaispurkaus.
TD Tan Delta. Häviökerroin.
SMF Single Mode Fiber. Yksimuotokuitu.
MMF Multi Mode Fiber. Monimuotokuitu.
CB Cross-Bonding. Kosketussuojien vuorottelu.
SPB Single Point Bonding. Avoin kosketussuojapiiri.
SB Solid Bonding. Suljettu kosketussuojapiiri.
SVL Sheath Voltage Limiter. Vaippaylijännitesuoja.
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Lait, asetukset, standardit ja suositukset

 Lait ja asetukset:
 Sähköturvallisuuslaki 1135/2016
 Valtioneuvoston asetus rakennustyön turvallisuudesta 205/2009

 Standardit, mm.:
 SFS6002 Sähkötyöturvallisuus
 SFS6001 Suurjännitesähköasennukset
 (SFS6000 Pienjännitesähköasennukset)
 SFS5636 PEX-eristeiset 10, 20 ja 30 kV Al- ja Cu-voimakaapelit. Rakenne ja testaus. 
 SFS5702  PEX-eristeiset 64/110 kV voimakaapelit ja niiden varusteet. Rakenne ja testaus.
 IEC60840 Power cables with extruded insulation and their accessories for rated voltages above 30 kV 

(Um= 36 kV) up to 150 kV (Um = 170 kV) - Test methods and requirements
 IEC60029 Electric cables - Tests on extruded oversheaths with a special protective function

 Suositukset, mm.:
 RK1.16 Maakaapeliverkon rakentamisen vaatimukset 0,4 kV - 45 kV
 RJ 22.22 Sähkönjakeluverkon maadoitusten suunnittelu, toteutus ja varmistaminen
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LÄHDE: TE Connectivity, Jalo Nieminen
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3 ohm/  0,100 ohm/ km
= 30 km

LÄHDE: TE Connectivity, Jalo Nieminen



12

LÄHDE: TE Connectivity, Jalo Nieminen
LÄHDE: TE Connectivity, Jalo Nieminen



13

LÄHDE: TE Connectivity, Jalo Nieminen
LÄHDE: TE Connectivity, Jalo Nieminen



14

LÄHDE: TE Connectivity, Jalo Nieminen
LÄHDE: TE Connectivity, Jalo Nieminen



Tuulipuiston maakaapeliverkko

Sähkökaapelit
 Tuulipuiston tuottaman sähkön siirtoon 

käytetään suurjännitteisiä (110 tai 400 kV) ja 
keskijännitteisiä (20 tai 33 kV) sähkökaapeleita. 

 Sisäverkon jännitteen nostamista 33  66 kV on 
harkittu, mutta niitä ei ole vielä rakennettu 
Suomeen.

Kuitukaapelit
 Tuulivoimaloiden tietoliikenneverkko rakentuu 

kuitukaapeleista. Kuitukaapelit kulkevat 
voimaloiden ja sähköaseman välillä.

Maadoituskaapelit
 Maadoitusverkko rakentuusähkökaapelien

kosketussuojista, maadoituskaapeleista, -
sauvoista ja muista mahdollista johtavista 
rakenteista.

 Verkkoliityntä paikallisen jakeluverkkoyhtiön tai kantaverkkoyhtiön 110 kV verkkoon (kytkinlaitos- tai 
johdonvarsiliityntä). Voi olla myös 400 kV kytkinlaitosliityntä (400 kV johdonvarsiliityntä ei ole sallittu).

 Esimerkiksi 110/ 33 kV päämuuntaja (voi olla myös 400/ 33 kV).

 33 kV kojeisto 
sähköasemalla

 Sähköaseman kojeiston ja 
voimaloiden väliset 33 kV kaapelit 
(ns. sisäverkko)

 33 kV kaapeli päämuuntajalta keskijännitekojeistolle.

15



Sisältö

1. Lyhenteet ja termit
2. Lait, standardit ja suositukset
3. Tuulipuiston maakaapeliverkko

 Keskijännitekaapeliverkko 
 Suurjännitekaapeliverkko
 Kuitukaapeliverkko
 Maadoitusjärjestelmä
 Kaapeliverkkojen laadunvarmennus

4. Cross-bonding

16



Keskijännitekaapeliverkko

 Keskijännitekaapeliverkko yhdistää sähköaseman, mahdolliset erotinasemat tai jakokaapit sekä 
tuulivoimalat toisiinsa.

 Keskijännitekaapeliverkko tai –järjestelmä rakentuu kaapelista, kaapelijatkoksista ja päätteistä, sekä 
mahdollisista muista oheismateriaaleista, kuten kaapelikiinnikkeistä, suojausmateriaaleista, cross-bonding
link-bokseista vaippaylijännitesuojineen, jne.

 Useimmiten hyvin merkittävä osa sähkönjakelujärjestelmää tuulipuistoissa.
 Tyypillisesti suurin osa tuulipuiston sähköverkon vikaantumisista tapahtuu keskijännitteisessä 

kaapeliverkossa (kaapelipäätteet ja jatkokset).
 Jännite useimmiten nykyään 33 kV, mutta joissain tapauksissa vielä 20 kV. 66 kV jännitetasoa on harkittu.
 Useimmiten Suomalaisissa tuulipuistoissa käytetään AHXAMK-W(P) –tyypin kaapelia, joka yleisin 

keskijännitemaakaapeli Suomessa. Sen tavanomaiset johdinkoot ovat: 95, 150, 185, 240, 300, 400, 500, 630, 
800 ja 1000 mm².
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Keskijännitekaapeliverkko
AHXAMK-W(P)-kaapelin rakenteessa on sisältäpäin lueteltuna

1. vesitiivis pyöreä tiivistetty alumiinijohdin 
2. puolijohtava johdinsuoja
3. PEX-eristys
4. puolijohtava hohtosuoja
5. veden vaikutuksesta paisuva puolijohtava nauha
6. alumiinilaminaatti, joka toimii kosketussuojana sekä 

poikittaisena kosteussulkuna
7. säänkestävä musta PE-ulkovaippa
8. pyöreä tiivistetty kuparinen keskusköysi (vain AHXAMK-W).

18LÄHDE: J. Lahti, Kaapelivarusteiden ominaisuudet
keskijännitejakeluverkon kannalta tarkasteltuna.

KUVA: AHXAMK-W –tyypin KJ-kaapeli



Keskijännitekaapeliverkko
Kaapelirakenteesta yleisesti:

Johdin
 kuljettaa sähkövirtaa mahdollisimman pienellä vastuksella
 Suomalaisissa keskijännitekaapeleissa käytetään alumiini-

tai kuparilangoista kerrattuja ja pyöreäksi tiivistettyjä 
johtimia, joiden välissä on veden pitkittäistä etenemistä 
estävä pulveri tai nauhoitus

 Johtimet tehdään pyöreiksi sähköpintakentänvoimakkuuden 
minimoimiseksi ja eristykselle vaarallisten 
osittaispurkausten eliminoimiseksi

 johdinmateriaalina alumiini on kuparia halvempaa ja 
kevyempää, mutta paremman johtavuuden ansiosta 
kuparilla voidaan käyttää pienempää johdinkokoa samalle 
kuormitusvirralle

 Suomessa asennettavista keskijännitekaapeleista valtaosa 
on alumiinijohtimisia

19LÄHDE: J. Lahti, Kaapelivarusteiden ominaisuudet
keskijännitejakeluverkon kannalta tarkasteltuna.

KUVA: AHXAMK-W –tyypin KJ-kaapeli



Keskijännitekaapeliverkko
Kaapelirakenteesta yleisesti:

Johdinsuoja
 johdinsuoja puristetaan johtimen ja eristyksen väliin
 se valmistetaan puolijohtavasta materiaalista ja sen 

tarkoitus on tasata johdinlankojen epätasaisuutta 
eristykseen päin ja siten pienentää eristyksessä syntyviä 
kentänvoimakkuushuippuja

 lisäksi johdinsuoja pienentää johtimesta eristykseen 
kohdistuvia lämpörasituksia esimerkiksi oiko- ja 
maasuluissa.

20LÄHDE: J. Lahti, Kaapelivarusteiden ominaisuudet
keskijännitejakeluverkon kannalta tarkasteltuna.

KUVA: AHXAMK-W –tyypin KJ-kaapeli



Keskijännitekaapeliverkko
Kaapelirakenteesta yleisesti:

Eristys
 Eristys sijaitsee johdinsuojan ja hohtosuojan välissä.
 Eristys muodostaa kaapelille riittävän jännitekestoisuuden 

sekä johtaa johtimessa syntynyttä lämpöä kaapelista 
ulospäin.

 Kuormitettavuuden ja vikatapausten kannalta oikea 
johdinkoko on tärkeä, jotta kaapeli ei lämpene liikaa ja 
vanhene tarpeettomasti.

 Nyrkkisääntönä voidaan pitää, että 6‒10 °C:n lämpötilan 
nousu yli johtimen suurimman sallitun käyttölämpötilan 
lyhentää eristyksen eliniän puoleen.

 Suomalaisissa keskijänniteverkoissa on käytössä öljypaperi-
ja muovieristeisiä kaapeleita.

 Nykyisinkin käytössä olevia öljypaperieristeisiä 
keskijännitekaapeleita asennettiin 1980-luvun loppupuolelle 
asti, jonka jälkeen muovieristeiset kaapelit ovat syrjäyttäneet 
ne. 

21LÄHDE: J. Lahti, Kaapelivarusteiden ominaisuudet
keskijännitejakeluverkon kannalta tarkasteltuna.

 Pohjoismaiden tilaston mukaan muovieristeisten 
kaapeleiden vikaherkkyys on noin viidesosa 
öljypaperieristeisiin kaapeleihin verrattuna.

 Käyttövarmuuteensa ansiosta nykyään kaikki Suomessa 
asennettavat keskijännitekaapelit ovat muovieristeisiä.

 Muovieristys on ristisilloitettua polyeteeniä (PEX, 
englanniksi XLPE), jossa makromolekyyliketjut on 
sidottu toisiinsa kemiallisesti. 

 PEX-eristeisen kaapelin suurin sallittu johdinlämpötila 
on 90 °C:tta jatkuvassa käytössä ja 250 °C:tta enintään 
viiden sekunnin oikosulussa. 

 Eristyksen nimellispaksuudet 6–30 kV:n kaapeleille on 
annettu kansainvälisessä standardissa IEC 60502-2 ja 
10‒30 kV:n kaapeleille kansallisessa standardissa SFS 
5636.

KUVA: AHXAMK-W –tyypin KJ-kaapeli



Keskijännitekaapeliverkko
Kaapelirakenteesta yleisesti:

Hohtosuoja:
 Eristyksen ulkopinnassa oleva hohtosuoja rajaa yhdessä 

johdinsuojan kanssa johtimen aiheuttaman sähkökentän 
kahden puolijohtavan sylinteripinnan väliin. 

 Hohtosuoja tasaa eristyksen ulkopintaa ja pienentää siten 
eristyksessä syntyviä kentänvoimakkuushuippuja. 

 Suomessa käytetyissä kaapeleissa johdinsuoja, eristys ja 
hohtosuoja valmistetaan samanaikaisesti 
kolmoispuristusprosessissa. 

 Kolmoispuristettu eristys edellyttää oikeita työmenetelmiä ja 
-kaluja varusteiden asennuksessa. 

 Varusteasennuksissa on myös otettava huomioon, että 
hohtosuojamateriaalien johtavuus saattaa pienentyä 
vieraiden aineiden, kuten öljyjen, rasvojen ja liuottimien 
vaikutuksesta.

22LÄHDE: J. Lahti, Kaapelivarusteiden ominaisuudet
keskijännitejakeluverkon kannalta tarkasteltuna.

KUVA: Kuvassa A on vaihejohdin ilman hohtosuojaa ja 
kuvassa B eristetty vaihejohdin hohtosuojan kanssa.

Kuvan 2 A tilanteessa johtimen aiheuttama säteittäinen 
sähkökenttä taipuu voimakkaana kohti lähintä 
maapotentiaalia synnyttäen kentänvoimakkuushuippuja, 
jotka rasittavat eristystä. Kuvassa 2 B johtimen eristyksessä 
aiheuttama säteittäinen sähkökenttä on pienempi ja 
tasaisempi. Metallisen kosketussuojan kautta maadoitettu 
hohtosuoja tasoittaa sähkökenttää, jolloin jänniterasitus 
eristyksessä on pienempi. 

KUVA: AHXAMK-W –tyypin KJ-kaapeli



23LÄHDE: J. Lahti, Kaapelivarusteiden ominaisuudet
keskijännitejakeluverkon kannalta tarkasteltuna.

KUVA 1: Sähkökentän jakautuminen ilman kentänohjausta. 
Kenttäviivoihin merkityt prosenttiluvut kuvaavat sähkökentän 
voimakkuuden osuutta järjestelmän maan ja johtimen välisestä 
nimellisjännitteestä.

KUVA 2: Sähkökentän jakautuminen korkeaan permittiivisyyteen
perustuvalla kentänohjauksella. Kenttäviivoihin merkityt 
prosenttiluvut kuvaavat sähkökentän voimakkuuden osuutta 
järjestelmän maan ja johtimen välisestä nimellisjännitteestä.

Keskijännitekaapeliverkko



24LÄHDE: https://www.powerandcables.com/what-is-electrical-stress/

KUVA 1: KJ-kaapelijatkos ilman kentänohjausmassaaja ja –letkua.

KUVA 2: KJ-kaapelijatkos kentänohjausmassoilla ja –letkulla.



Keskijännitekaapeliverkko
Kaapelirakenteesta yleisesti:

Kosketussuoja:
 Kosketussuoja toimii varaus- ja vikavirtojen kulkutienä, häiriösuojana sekä nimensä 

mukaisesti mekaanisena ja sähköisenä kosketussuojana minimoiden sähkötapaturmien 
riskiä. 

 Kosketussuoja on valmistettu metallista ja sen rakenteeseen vaikuttavat kaapelityyppi ja 
kaapelin käyttötarkoitus.

 Keskijännitekaapelin kosketussuojana käytetään useimmiten alumiinilaminaattia, 
kuparilankoja tai molempia. Limitetyn alumiinilaminaatin etuna on poikittainen vesitiiveys, 
jonka vuoksi se on käytetyin kosketussuojarakenne. 

 Kaapelin sisäosien päällä olevan yhtenäisen alumiinilaminaatin merkitys korostuu maa-
asennuksissa, joissa maaperän kosteus etenee muovisen ulkovaipan läpi. Ilman 
alumiinilaminaattia kosteus etenisi edelleen kaapelin eristykseen ja heikentäisi eristyksen 
jännitekestoisuutta.

 Kuparilangallisen kosketussuojan etuna on helpompi kosketussuojaliitosten teko 
kaapelivarusteissa sekä parempi johtavuus esimerkiksi vikavirtojen kuljetuksessa. 

 Pääosin kaikissa maan alle asennettavissa kaapeleissa on 
alumiinilaminaattikosketussuoja. Kaapelihyllyille sisä- ja ulkotiloihin voidaan asentaa 
kuparilangallisella kosketussuojalla varustettu kaapeli. 

25LÄHDE: J. Lahti, Kaapelivarusteiden ominaisuudet
keskijännitejakeluverkon kannalta tarkasteltuna.

KUVA: AHXAMK-W tyypin KJ-kaapeli

KUVA: AHXLMK-W tyypin SJ-kaapeli

KUVA: AHCHBMK-W tyypin SJ-kaapeli

KUVA: AHXAMK-W –tyypin KJ-kaapeli



Keskijännitekaapeliverkko
Kaapelirakenteesta yleisesti:

Ulkovaippa:
 Ulkovaippa suojaa kaapelin sisempiä kerroksia mekaanisilta rasituksilta asennuksen ja 

käytön aikana, ympäristöolosuhteiden rasituksilta ja esimerkiksi metallisen kosketussuojan 
korroosiolta. 

 Ulkovaippa erottaa kaapelin kosketussuojan sähköisesti maapotentiaalista estäen 
kosketussuojan hallitsemattomat maadoitukset. 

 Keskijännitekaapelien ulkovaipoissa käytetään säänkestävää PE- tai 
polyvinyylikloridimuovia (PVC). 

 PVC:llä on paremmat palonkesto-ominaisuudet, mutta sillä on suurempi 
lämpöresistiivisyys. Lisäksi PVC on alttiimpi mekaanisille vaurioille. PE kestää paremmin 
mekaanista rasitusta ja korkeampia lämpötiloja. Mekaanisen kestävyytensä ansiosta PE-
vaippainen kaapeli soveltuu PVC:tä paremmin maa-asennuksiin ja voidaan asentaa myös 
auraamismenetelmällä. 

26LÄHDE: J. Lahti, Kaapelivarusteiden ominaisuudet
keskijännitejakeluverkon kannalta tarkasteltuna.

KUVA: AHXAMK-W –tyypin KJ-kaapeli



Keskijännitekaapeliverkko
AHXAMK-W vs. AHXAMK-WP

+ Lisää reittejä vikavirralle
+ Maadoitusvaikutus
+ Tasaa potentiaalieroja
+ Pienentää vikapaikan maadoitusjännitettä
+ Parantaa suojauksen toimivuutta
- Hinta noin +10 % verrattuna Plain-tyyppiseen kaapeliin.

 Saattomaadoituselektrodi ehdoton vaatimus
 Suositellaan lisäksi keskusköydellistä AHXAMK-W -kaapelia

KUVA 1: AHXAMK-W –tyypin KJ-kaapeli

KUVA 2: AHXAMK-WP –tyypin KJ-kaapeli

27LÄHDE: Develo Energia Oy



Keskijännitekaapeliverkko
Verkkotopologiat

Häviöt 
(%)

Rakentamiskustannus 
(%)

10197Tähti

100100Säteittäinen

54210Rengas

LÄHDE: Develo Energia Oy ja S. Lumbreras, A. Ramos, 
Offshore wind farm electrical design: a review

 Tähti

28

 Säteittäinen
 Rengas



Keskijännitekaapeliverkko
Kaapeleiden mitoitus

Korjauskerroin
Vierekkäiset kaapelit (table 4)
Asennussyvyys (table 5)
Maaperän lämpöresistiivisyys (table 6)
Maaperän lämpötila (table 7)
Kaapelit putkessa (table 8)

LÄHDE: SFS 5636 29



Keskijännitekaapeliverkko
Kaapeleiden mitoitus

LÄHDE: Develo Energia Oy

Mikä kaapeli valitaan, kun 4 x 6 MW voimalaa? min. 630 mm² 33 kV kaapeli (26 > 24)

30



Keskijännitekaapeliverkko
Kaapelien suojaus ja kaapeliojan 
poikkileikkaukset

LÄHDE: Develo Energia Oy

 Esimerkkejä kaapeliojien 
poikkileikkauksista tiehen 
nähden.

 Huom. Esimerkiksi ELY-tien 
varteen ei saa asentaa 
kaapelia tien sisäluiskaan.
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Keskijännitekaapeliverkko
Kaapelien suojaus ja kaapeliojan 
poikkileikkaukset

LÄHDE: Develo Energia Oy

 Esimerkki ns. normaalista 
KJ-kaapeliojan 
poikkileikkauksesta. Ojassa 
myös saattokupari ja 
kuitukaapeli. 

32



Keskijännitekaapeliverkko
Kaapelien suojaus ja kaapeliojan 
poikkileikkaukset

LÄHDE: Develo Energia Oy

 Esimerkki tien alituksen KJ-
kaapeliojan 
poikkileikkauksesta. Ojassa 
myös saattokupari ja 
kuitukaapeli. 
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Keskijännitekaapeliverkko
Kaapelien suojaus ja kaapeliojan 
poikkileikkaukset

LÄHDE: Develo Energia Oy

 Esimerkki KJ-
kaapelisuojauksesta 
betonoimalla. Betonissa 
kulkee mukana myös 
saattokupari ja kuitukaapeli. 
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Keskijännitekaapeliverkko
Kaapelien suojaus ja kaapeliojan 
poikkileikkaukset

LÄHDE: Verkostosuositus RK1:16

 Rakennuttaja ja 
maanomistaja saattaa 
esittää omat vaatimuksensa 
asennussyvyyksistä ja 
suojauksista.

35



Keskijännitekaapeliverkko
Kaapelit SJ-johtojen läheisyydessä

LÄHDE: Develo Energia Oy ja Fingrid Oyj

 Ennen SJ-johdon läheisyyteen tehtävää kaapelointia on 
pyydettävä risteämälausunto johdon omistajalta, 
esimerkiksi Fingridiltä.

 Yleensä vähintään maadoituskaapelit on eristettävä 
vaarajännitealueella, joka ulottuu esimerkiksi vähintään 
20 m päähän ilmajohdon maadoituksista ja haruksista. 
Käytännössä tämä tarkoittaa, että maadoituskaapelit on 
asennettava putkeen ≤33 m päässä voimajohdon 
keskilinjasta (13 + 20 = 33 m).

 Myös KJ-kaapelit suositellaan asennettavaksi putkeen SJ-
johtojen vaarajännitealueella.
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Tauko 15 min
Jatketaan 14.25
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Sisältö
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 Maadoitusjärjestelmä
 Kaapeliverkkojen laadunvarmennus

4. Cross-bonding
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Suurjännitekaapeliverkko

 Tyypillisesti 110 kV, mutta tulevaisuudessa mahdollisesti myös 400 kV.
 Tuulipuiston sisäisten sähköasemien yhteen liittämiseen ja 

verkkoliityntään.
 Suhteellisen harvinainen tuulipuistoissa.
 Hinnoittelu verrattuna ilmajohtoon noin 4-5 kertainen (sis. 110 ja 400 kV).
 Parempi hyväksyttävyys kuin ilmajohdolla.
 Suurjännitekaapeliverkon rakentaminen vaatii erikoisosaamista ja –

kalustoa.

KUVA: 110 kV kaapelipäätteet 39LÄHDE: Develo Energia Oy ja Reka Kaapeli Oy

KUVA: AHXCHBMK-W-tyypin 110 kV kaapeli 



Suurjännitekaapeliverkko
Hyväksyttävyys verrattuna ilmajohtoon

KUVA: 110 kV kaapelin johtoalue
40

KUVA: 110 kV ilmajohdon johtoalue

26 m vs. 6 m

46 m vs. 6 m
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4. Cross-bonding
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Kuitukaapeliverkko

LÄHDE: Develo Energia Oy

 Voimalatoimittaja määrittelee kuitujen 
tarpeen, esimerkiksi max. 6 voimalaa per 
rengas

 Pitkillä välimatkoilla >10-20 km voi joutua 
asentamaan vahvistimen.
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KUVA: Kuitukaavio



Kuitukaapeliverkko

LÄHDE: Nestor Oy

 Tyypillinen kaapelityyppi esimerkiksi 
FZ4RMU Flex yksimuotokuitu (metalliton). 

 Tyyppilinen parilukumäärä 1x12 tai 2x12 kpl 
(kuvassa 8x12 = 96 kuitua).

43



Kuitukaapeliverkko
Yksimuoto (SMF) vs. monimuoto (MMF)

LÄHDE: https://www.hdv-fiber.com/fi/news/what-is-the-difference-between-single-mode-and-multimode-fiber/

 Yksimuotokuitu soveltuu pidempiin 
tiedonsiirtoyhteyksiin yleensä >10-20 km, 
kun monimuoto on tarkoitettu lyhyempiin 
yhteyksiin yleensä <2 km. Siksi monimuotoa 
käytetään tiedonsiirtoon rakennuksissa ja 
esimerkiksi kampuksilla.

 Yksimuotokuitu on optinen kuitu, joka 
lähettää suoraan optisia signaaleja 
lateraalisessa tilassa.

 Monimuotokuidulla on kahta 
taitekerrointyyppiä: asteittainen indeksi ja 
askelindeksi.
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KUVA: Yksimuotokuidun signaali

KUVA: Monimuotokuitujen signaali
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Maadoitusjärjestelmä

LÄHDE: Develo Energia Oy 46

KUVA: Maadoituskaavio

 KJ-kaapelin kosketussuoja ja 
mahdollinen keskuskupari ovat 
oleellinen osa 
maadoitusjärjestelmää 
saattomaadoituksen lisäksi.

 Tuulipuiston maadoituskaavion 
lisäksi sähköasemalla, voimaloilla ja 
esimerkiksi erotinasemilla omat 
maadoitussuunnitelmansa.

 Maadoitusjärjestelmän toiminta 
varmennetaan 
vaarajänniteselvityksellä.
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Kaapeliverkkojen laadunvarmistus

LÄHDE: Develo Energia Oy ja kuva: https://ideat.sonepar.fi/infratiera-rakentaa-suomeen-uusiutuvan-energian-verkostoa/

 Asennuksien aistinvarainen tarkastus 
 Kaapelikaivannon valokuvadokumentaatio 
 Vaihejärjestyksien tarkastaminen 
 Vaipaneheyden mittaus
 Osittaispurkausmittaus
 Häviökerroinmittaus
 24h käyttöjännitetesti / VLF-jännitetesti 
 Kuitukaapeleiden OTDR-mittaus 
 Maadoituksien jatkuvuuden mittaus (saattomaadoitus, kosketussuoja)
 Kaapelireittien kartoitus esimerkiksi  ETRS TM35FIN N2000 –

koordinaatistossa.
 Kaapelireittien pohjalta dokumentoidaan yleisesti x-, y- ja z-koordinaatit 

Traficomin M71 ohjeen mukaisesti (mittaustarkkuus 0,2 m).
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50LÄHDE: https://www.e-julkaisu.fi/sty/tuulivoima/1-2021/mobile.html#pid=20



Cross-bonding

51

 Uusia ilmiöitä Suomalaisten tuulipuistojen KJ-sisäverkoissa pitkien 
kaapeliyhteyksien, suurien kuormitusvirtojen ja korkeampien kuormitusasteiden 
vuoksi  vikaantumisia, jotka aiheuttivat kalliita tuotonmenetyksiä.

 Vuonna 2019 kahdessa tuulipuistossa merkittäviä vikoja KJ-sisäverkossa. Viat 
korjautuivat cross-bondingin asentamisella. Toisessa projektissa kosketussuojan 
kiertävät virrat tippuivat noin 70 A:sta  4 A:iin.

 Perinteisien jakeluverkkojen KJ-kaapeliverkoissa ei oltu törmätty näihin, koska 
jakeluverkoissa myös paremmat toleranssit. Tämän vuoksi suunnittelijat eivät 
osannut suunnitella myöskään tuulipuistoihin näitä.

 Lääke tähän: Cross-bonding, eli kosketussuojien vuorottelu tarkoittaa kaapelin 
kosketussuojien kytkemistä ristiin tietyn välimatkoin, jotta vaippaan 
indusoituneet jännitteet ja virrat kumoavat toisensa eri kaapelivaihdein
vaihesiirtokulman (120°) avulla.

 2020 konsepti oli ehdolla vuoden tuulivoimateoksi.



Cross-bonding

LÄHDE: Develo Energia Oy 52

Kolmejohtimiset kaapelit

Kolmiossa olevilla vaiheilla yhteinen 
kosketussuoja – vaiheista indusoituvien 
virtojen summa on nolla.

 Suljettu kosketussuojapiiri

Yksijohtimiset kaapelit

Vaihejohdin indusoi jännitteen 
kosketussuojaan, jonka seurauksena 
kosketussuojan virta kasvaa matkan 
funktiona.
 Kosketussuojan maadoitustapa 
päätettävä mallintamalla.

Se voi olla:
• SB 
• SBP
• Cross-bonding
• Em. yhdistelmä



Suljettu kosketussuojapiiri (Solid Bonding)
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 Yleisin kosketussuojan maadoitustapa.

 Kaapelilinjan kosketussuoja on kytketty suoraan maadoitukseen kaapelijärjestelmän molemmista päistä päätteillä.

 Käytetään yleisesti pisimmillään muutamien kilometrien kaapeliyhteyksissä.

Plussat

+ Helppo asentaa ja suunnitella.

+ Pienet materiaalikustannukset (normaalit varusteet ja niiden asennus, ei vaippaylijännitesuojia eikä link boxeja).

+ Varmistaa suojalaitteiden toiminna.

Miinukset

- Pahimmillaan merkittäviä kiertäviä virtoja kosketussuojassa, jotka riippuvat erityisesti johtimen virrasta ja kaapelilinjan  
pituudesta.

- Kosketussuojassa kiertävä virta lämmittää sitä aiheuttaen häviöitä ja pienentäen johtimen kuormitettavuutta.

- Kuormitettavuuden aleneminen johtaa suurempiin johdinpoikkipinta-aloihin.

- Vain verrattain lyhyisiin kaapeliyhteyksiin.

LÄHDE: Develo Energia Oy



54
A. Heinonen, KAAPELEIDEN KOSKETUSSUOJIEN ASENNUSTAVAT 
TUULIPUISTON KESKIJÄNNITEVERKON SUUNNITTELUSSA

KUVA: Suljetun kosketussuojapiirin kytkentäkaavio ja 
jännitejakauma pituuden funktiona.

Suljettu kosketussuojapiiri



Avoin kosketussuojapiiri (Single Point Bonding)

LÄHDE: Develo Energia Oy
55

 Yleinen kosketussuojan maadoitustapa lyhyissä KJ- ja SJ-kaapeliyhteyksissä.
 Kaapelilinjan kosketussuoja on kytketty suoraan maadoitukseen kaapelijärjestelmän toisessa päässä ja 

toinen pää on irti maadoituksesta (tyypillisesti SVL:ien kautta).
 Käytetään yleisesti lyhyissä, pisimmillään muutamien satojen metrien kaapeliyhteyksissä, kuten esimerkiksi 

tuulipuistojen sähköasemalla päämuuntajan ja KJ-kojeiston välisiin kaapeliyhteyksiin.
Plussat
+ Suhteellisen helppo asentaa ja suunnitella.
+ Suhteellisen pienet materiaalikustannukset alussa (SVL:t ja link boksit linja toiseen päähän + 
maadoitusjohdin (ECC)).
+ Kosketussuojassa ei esiinny kiertäviä virtoja, eikä se näin lämmitä ja pienennä johtimen kuormitettavuutta.
Miinukset
- Jännite kaapelin kosketussuojassa saattaa olla korkea linjan avoimessa päässä riippuen linjapituudesta ja 
johtimen virrasta.
- Suojalaitteiden toiminta saattaa heikentyä tietyssä osassa kaapelilinjaa tapahtuvissa vioissa (ECC).
- Lyhyisiin kaapeliyhteyksiin (yleisesti enintään 500 m).



56

KUVA: Avoimen kosketussuojapiirin kytkentäkaavio ja 
jännitejakauma pituuden funktiona.

A. Heinonen, KAAPELEIDEN KOSKETUSSUOJIEN ASENNUSTAVAT 
TUULIPUISTON KESKIJÄNNITEVERKON SUUNNITTELUSSA

Avoin kosketussuojapiiri



Kosketussuojien vuorottelu (Cross-bonding)

LÄHDE: Develo Energia Oy
57

 Kaapelijärjestelmän kosketussuoja on kytketty maadoitukseen linjan molemmista päistä, mutta 
kosketussuojat vuorottelevat vaiheesta toiseen suunnitellulla tavalla.

Vähintään kahden kelapituuden pituisiin yhteyksiin (puolikas cross-bonding).
Plussat
+ Kosketussuojaan indusoitunut jännite pienempi.
+ Kosketussuojassa kiertävät virrat lähes nolla.
+ Lisää kuormitettavuutta.
+ Mahdollistaa pienempien johdinpoikkipinta-alojen käytön.
+ Soveltuu pitkiin kaapeliyhteyksiin. Erityisen pitkiin (yli 10 km) käytetään yleisesti useampaa kosketussuojien 
vuorottelu-järjestelmää.
Miinukset
- Teknisesti kompleksinen.
- Mahdollisesti kalliimmat alkuinvestoinnit (vrt. elinkaarikustannus).
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KUVA: Cross-bondingin kytkentäkaavio, yhden kosketussuojan 
kytkentäkaavio ja siihen indusoituva jännite.

A. Heinonen, KAAPELEIDEN KOSKETUSSUOJIEN ASENNUSTAVAT 
TUULIPUISTON KESKIJÄNNITEVERKON SUUNNITTELUSSA

Cross-bonding
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KUVA: Symmetrisesti ja epäsymmetrisesti 
indusoituneiden jännitteiden vektorit.

A. Heinonen, KAAPELEIDEN KOSKETUSSUOJIEN ASENNUSTAVAT 
TUULIPUISTON KESKIJÄNNITEVERKON SUUNNITTELUSSA

 Kosketussuojien vuorottelu, eli cross-
bonding saa aikaan sen, että 
kosketussuojien virrat pääosin 
kumoavat toisensa, koska ne ovat 
vaihevirtoja vastaavassa 
vaihesiirrossa toisiinsa nähden.

 Käytännössä kosketussuojien virran 
suuruuteen vaikuttavat pääasiassa 
kaapelin kuormavirta (> 500 A), 
kaapelin poikkipinta-ala (> 500 mm2) 
ja kaapelin pituus (> 5000 m).

 Kosketussuojien vuorottelun tarpeen 
raja-arvona on käytetty 40 A virtaa ja 
65 V jännitettä. Raja-arvot eivät ole 
kuitenkaan standardoituja.

Cross-bonding
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 Kaapelijärjestelmä jaetaan cross-
bondingilla tavanomaisesti kolmeen osaan, 
mutta se voidaan jakaa myös useampaan. 

 Kosketussuojien vuorottelu on 
suositeltavaa toteuttaa link bokseissa, 
joissa on SVL:t. Se voidaan tehdä myös 
suoraan yhdistämällä eri vaiheiden 
kosketussuojat toisiinsa kaapelilla, mutta 
se ei ole suositeltavaa.

 Kosketussuojat yhdistävä 
maadoituskaapeli on oltava mekaanisesti 
kestävä, pitkittäin vesitiivis ja 
jännitekestoltaan ≤10 kVDC, jotta se 
mahdollistaa kaapelijärjestelmän 
vaipaneheyden mittaamisen IEC 60229 
standardin mukaisesti.

Cross-bonding
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 Cross-bondingilla jopa lähes 30 % 
korkeampi kuormitettavuus KJ-kaapeleille.

 Pelkästään pienempien häviöiden vuoksi 
cross-bondingin takaisinmaksuaika on jopa 
alle kaksi vuotta.

Cross-bonding

LÄHDE: Develo Energia Oy



Kiitos! Kysymyksiä?

Joonas Lahti
Develo Energia Oy

Joonas.lahti@develo.fi
+358504126169
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