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Elenia Oy linjasi vuonna 2009 suunnittelustrategiassaan, ettd koko sen verkkoalueella kay-
tetddn ainoana rakennustapana maakaapelointia. Lisdksi vuoden 2013 sahkomarkkinalain
séhkonjakeluverkkoyhtidiltd edellyttdmét toimitusvarmuuskriteerit ovat lisdnneet séavar-
man verkon rakentamista merkittavasti. Tdman diplomity6n tavoitteena on tutkia ilmajoh-
toverkon viankorjauksen soveltumista maakaapeloinnilla tehtavaksi. Tarkastelu toteutetaan
taloudellisuuden ja kaytannon toteutuksen nakdkulmista. Taloudellisessa tarkastelussa ver-
taillaan ilmajohtorakentamisen ja maakaapeloinnin elinkaarikustannuksia viankorjauksen
yhteydessd. Kaytannon toteutuksen osalta esitetddn tilanteet, joissa viankorjaus on jarkeva
suorittaa maakaapeloimalla. Kayttaméalla laskennassa Energiaviraston yksikkohintoja jaa-
vat viankorjaukselle soveltuvat verkko-osuudet elinkaarikustannustarkastelun valossa vé-
haisiksi. Tehokas investoiminen, auraustekniikan hyodyntaminen, regulaatiomallin kan-
nustimet ja kaapelointiratkaisujen hintakehitys voidaan kuitenkin todeta merkittaviksi vai-
kuttajiksi maakaapeloinnin yleistymisessa toimintatavaksi ilmajohtoverkon viankorjauk-

Sessa.
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Elenia Oy defined in their design strategy policy in the year of 2009 that on its’ entire net-
work area the underground cabling will be used as the only construction method. Also, the
criteria for reliability of supply, demanded by the electricity market act of 2013, have in-
creased the construction of weatherproof network significantly. The objective of this thesis
is to study the suitability of underground cabling for overhead line fault repair. The analy-
sis is done from the point of view of both economic efficiency and practical feasibility. In
the economic efficiency analysis, the lifetime costs of the construction of overhead lines
and underground cabling are compared when used in fault repair. In practical feasibility
analysis, the situations, in which it is reasonable to carry out the fault repair by under-
ground cables, are presented. By using in the calculations the unit prices, given by the
Finnish energy authority, suitable parts of network for fault repair are limited to a few,
according to lifetime cost analysis. However, efficient investing, utilization of ploughing
technology, regulation model incentives and evolution of underground cabling prices can
be mentioned as the key factors for underground cabling to become a more general proce-

dure for fault repair of overhead lines.
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nakemyksistd ja kommenteista koko tyon ajan. Kiitokset kuuluvat myos koko Elenian
muulle henkil6stolle heidan asiantuntevista neuvoista ja ennen kaikkea tyGpaikalla vallin-

neesta todella mieluisasta tydilmapiirista.
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1 JOHDANTO

Vuosituhannen vaihteen jalkeiset vakavat suurmyrskyt ovat toimineet liikkeellepanijoina
séahkoverkkotoimintaa muokanneille laeille. Vuoden 2001 Pyryn ja Janikan péivien suur-
myrskyt osoittivat ensimmaisind nyky-yhteiskunnan riippuvuuden séhkonjakelun keskey-
tyksettomaésté toiminnasta ja miten huomattavat yhteiskunnalliset vaikutukset laajat sahko-
katkot aiheuttavat jo lyhyessé ajassa. Nykyéaan kayt0ossé olevat haja-asutusalueiden ilma-
johtoverkot ovat suurilta osin perujaan Suomen sahkoistdmisen alkuajoilta, ja silloisen
suunnittelumetodiikan mukaisesti ilmajohdot rakennettiin johtopituudet minimoiden met-
siin (Lakervi, 2008). Myrskyvauriot sadilmidille altteilla johto-osuuksilla ovat osoittautu-
neet laajoiksi ja niiden aiheuttama taloudellinen haitta ja korjaukseen kulunut aika ovat
merkittavid. Vuosien 2003 ja 2013 vakiokorvauksia ja toimitusvarmuutta koskevat laki-
muutokset, yhdessa séhkdverkkoliiketoiminnan regulaatiomallin kanssa, ohjaavatkin verk-
koyhtiditd suuntaamaan investointinsa entistd enemman sahkdnjakelun toimitusvarmuutta

parantaviin ratkaisuihin.

Lakimuutosten aikaansaama maakaapelointimarkkinoiden kasvu ja tastd seuraava ilmajoh-
torakentamisen markkinoiden supistuminen lahitulevaisuudessa takaavat varmasti mielen-
Kiintoisia muutoksia uusien toimintatapojen muodossa. Né&in ollen, her&ékin tarve tutkia ja
kehittd4 innovatiivisia ratkaisuja, joilla vastataan tehokkaasti verkon rakennustavan vaih-

tumisen tuomiin toimintaympariston muutoksiin.

1.1 Tausta

Elenia Oy investoi vuosittain sddvarman verkon rakentamiseen noin 100 miljoonaa euroa.
Yhtio linjasi vuonna 2009 suunnittelustrategiassaan, ettd verkon rakennustapana on keski-
ja pienjanniteverkkojen osalta koko verkkoalueella maakaapelointi (Intra, 2015). T&llGin
my®0s taysin vaurioituneiden ilmajohto-osuuksien korjauksen osalta tulee aiheelliseksi har-
kita siirtymistd maakaapelointiin, kun se on tilanteen kannalta soveltuvaa. My6s kansanta-
loudellisesti on jarkevéa pyrkia vélttdmééan vakavasti vaurioituneiden ilmajohtoverkon osi-
en uusimista niilta osin, jotka tullaan toimitusvarmuuskriteerien tavoittamiseksi kaapeloi-
maan lahitulevaisuudessa. Verkonhallintaprosessi on maakaapeloinnin osalta pitk& ja mo-

nivaiheinen, siksi uuden toimintatavan luominen on valttdmatonta, jotta kaapelointiprosessi
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soveltuu viankorjauksen vaatimiin aikaraameihin.

1.2 Tyobn tavoitteet

Taman tyon tavoitteena on selvittdd ilmajohtoverkon viankorjauksen soveltumista maakaa-
peloinnilla tehtavéksi taloudellisuuden ja kdytdnnon toteutuksen nakokulmista. Taloudelli-
suusselvityksen pohjana toimi ty6ta varten luotu Microsoft:n Excel-ohjelmaan pohjautuva
laskentasovellus. Kéytdnnon selvityksen perusteena ovat useat henkil6haastattelut Elenialla
ja sen kumppaneilla eli urakoitsijoilla. Tyon tavoitteena on myds méaéritelld selkeat raja-
arvot ja kriteerit kaapeloitavien kohteiden valinnalle. Liséksi kuvataan ja luodaan yksinker-
tainen ja tehokas prosessi uudelle toimintamallille viankorjaukselle maakaapeloinnilla
Elenian sisédiseen kayttdon. Taman pohjalta osana diplomityota toteutetaan uuteen kaape-

lointiprosessiin pohjautuvia pilottikohteita.

1.3 Tyon rakenne

Taman diplomityon luvussa 2 tutustutaan séhkdverkkoliiketoimintaan Suomessa. Luku
perustuu Energiaviraston (jatkossa EV) antamiin toisiin suuntaviivoihin valvontamenetel-
miksi valvontajaksoille nelj& ja viisi. Luvussa 3 esitetédan teknis-taloudellisen suunnittelun
perusteet, jotka toimivat verkon suunnittelun ohjaavina tekijoind. Luvussa 4 perehdytaan
maakaapelointiprosessin osa-alueisiin ja pohditaan, mitd huomioitavia asioita viankorjauk-
sena suoritetun prosessin ndkokulmasta tulee esille. Luvussa 5 tehddan katsaus merkitta-
vimpien myrskyjen aiheuttamiin suurhdiridihin Suomessa ja Ruotsissa sekd pohditaan
viankorjausta maakaapeloinnilla suurhéirion aikaisen toiminnan yhteydessa. Luvussa 6
vertaillaan ilmajohto- ja maakaapeliratkaisujen elinkaarikustannuksia ilmajohtoverkon
viankorjauksen yhteydessd ja tutkitaan maakaapeliratkaisun kannattavuusrajakayria kj- ja
pj-verkoissa. Samalla arvioidaan elinkaarikustannuksiin vaikuttavia tekijoita ja niiden ke-
hitysta tulevaisuudessa. Luvussa 7 esitetdaan pilottiprojektien tulokset yleisesti ja pohditaan
prosessin kehitystarpeita niiden perusteella. Lopuksi tehddan tyon tuloksista yhteenveto ja

pohditaan johtopé&&toksié.
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2 SAHKONJAKELUVERKKOLIIKETOIMINTA

Jakeluverkkoliiketoiminta on Suomessa luvanvaraista monopolitoimintaa. Jakeluverkon
haltijoille on mydnnetty Energiaviraston toimesta sahkoverkkolupa, joka oikeuttaa jakelu-
verkkotoimintaan madritellylld maantieteellisella vastuualueella. Monopoliluonteensa
vuoksi liiketoiminnalla ei ole markkinatalouden luomaa painetta hintojen kohtuullistami-
seen, laadun takaamiseen eik& toiminnan tehostamiseen. Téastd syystd sédhkoverkkoliike-
toiminta on tarkoin sadnneltyd valvontaviranomaisen toimesta. Tama tyo on tehty Energia-
viraston vuoden 2015 kesdkuussa julkaisemien valvontamenetelmien 2. suuntaviivojen
periaatteisiin nojautuen. Tassd luvussa tutustutaan ensin lyhyesti sahkoverkkoliiketoimin-
taan yleiselld tasolla ja sitten tarkemmin siihen liittyvén taloudellisen valvonnan periaattei-

siin.

2.1 Sahkonjakeluverkkoliiketoiminta yleisesti

Sahkonjakeluverkkoliiketoiminnan keskipisteessd on séhkodnjakelujarjestelma. Suomessa
jakeluverkko jakautuu jannitetasojen perusteella alueverkkoon (110 kV ja 45 kV), keski-
janniteverkkoon (20 kV) sek& pienjénniteverkkoon (0,4 kV) ja sen tehtdvana on siirtaa
kantaverkon kautta tuleva tai jakeluverkkoon liittyneiden voimalaitosten tuottama sahké
asiakkaille (Lakervi, 2008). Edellda mainittujen yleisimpien jannitetasojen liséksi aluever-
kossa kaytetadan paikoin 30 kV:n ja joissakin kaupunkiverkoissa 10 kV:n jannitetasoa. Har-
vaan asuttujen alueiden pienitehoisia keskijannitehaaroja on myos joissakin verkkoyhtiois-

sé korvattu kéayttaen 1 kV teknologiaa.

Tama diplomityd on tehty Elenia Oy:lle, joka on asiakasméaéaraltddn Suomen toisiksi suurin
séhkdnjakeluverkkoyhtid. Elenia Oy palvelee noin 415 000 asiakasta yli 100 kunnan alu-
eella Hameessa, Pirkanmaalla, Keski-Suomessa seké Etela- ja Pohjois-Pohjanmaalla (Intra,

2015). Kuvassa 2.1 on esitetty Elenia Oy:n ja konsernin tarkeimmat tunnusluvut.
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Elenia Oy / konserni

Liikevaihto 2014 Henkilostd
227,21 299,7 M€ 273/ 389

Asiakkaat Markkinaosuus

415 000 12%

160 metria verkkoal/asiakas

67 000 km sahkoverkkoa
1,5 kertaa maapallon ympari

Kaapelointiaste 31 %

Kuva 2.1. Elenia Oy:n ja konsernin tarkeimmat tunnusluvut ja verkkovastuualue (Intra,
2015).

Elenia konserni muodostuu emoyhtid Elenia Oy:n liséksi lammitysratkaisuja tarjoavasta
Elenia L4mpd Oy:std, sdhkon- ja maakaasunmyyntiliiketoiminnan asiakaspalvelua hoita-
vasta Elenia Palvelut Oy:sté seka rahoitukseen ja rahoituspalveluihin ratkaisuja tarjoavasta
Elenia Finance Oy:sta (Intra, 2015).

Sahkoverkkoliiketoiminta rakentuu monista paatoiminnoista, joita ovat liiketoimintasuun-
nittelu ja toteutus, suunnittelu, kéyttétoiminta, kunnossapito, rakentaminen ja rakennutta-
minen, hallinto, asiakaspalvelu ja mittaukset (Lakervi, 2008). Kuvassa 2.2 on esitetty nama

paatoiminnot ja mité ne pitavat sisallaan.
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Neuvonta Suunnittelu

g 5 Asiakaspalvelu ja bl B
opimeicset viestinta

Laskutus Valvomot
Markkinointi Kéayttotoiminta Vikojen korjaus

Kytkennat
Energiamarkkinaviraste _—112StOt_ _Kunnossapito

Mittaukset
Taseselvitys

Fingrid Oyj Kantaverkkopalvelut | Verkkotoiminta: siirto, omaisuuden hallinta _Mittaus

—— :Tiedonhallinta
Haviésdahkon
Sahkékauppiaat hankinta 5
Loissdhkon
tuotanto ja s&ito

Rakentaminen,
MEXM/M' Konsernipalvelut

Kuva 2.2. Sahkonjakeluverkkoliiketoiminnan toiminnot (Partanen, 2010).

Monet verkkoyhtiot ovat nykypéivana ulkoistaneet verkkoliiketoimintaan kuuluvia palve-
luitaan eri alojen toimijoille parantaakseen toiminnan tehokkuutta ja joustavuutta. Esimer-

Kiksi tyypillisid ulkoistettavia palveluita ovat verkon rakentaminen ja viankorjaus.

2.2 Viranomaisvalvonta

Sahkodmarkkinoiden kehyksina toimivat sahkdmarkkinalaki seké tyo- ja elinkeinoministe-
rion (jatkossa TEM) asetukset. Viranomaisvalvontaa sahkonjakelun osalta toteuttavat
TEM:n hallinnoimat virastot, joihin lukeutuvat EV, Kilpailu- ja kuluttajavirasto ja Turval-
lisuus- ja kemikaalivirasto. Energiaviraston toimesta valvontaa suoritetaan neljan vuoden
valvontajaksoissa ja nykyinen kolmas valvontajakso alkoi vuonna 2012 ja p&attyy vuoden
2015 lopussa. Téata tyoté kirjoittaessa EV julkaisi suuntaviivoja valvontamenetelmiksi nel-
jannelle ja viidennelle valvontajaksolle 20162019 ja 2020-2023.

1.6.1995 voimaan astunut sahkomarkkinalaki uudistui laajalti 1.9.2013. Uuden lain myo6té
verkkoyhtididen on taytettava uudet toimitusvarmuusvaatimukset, joiden mukaan myrskyn
tai lumilumikuormien yhteydessa asemakaava-alueella keskeytysaika ei saa ylittda 6 tuntia

ja muilla alueilla vastaavaksi rajaksi on maaritelty 36 tuntia. Verkkoyhtididen tulee tayttaa
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tdmé vaatimus portaittain 15 vuoden kuluessa lain sadtdmisestd. Vuoden 2019 loppuun
mennessd 50 % verkkoyhtion asiakkaista tulee olla uusien toimitusvarmuusvaatimusten
sisalld, vuoden 2023 loppuun mennessa 75 % ja vuoden 2028 loppuun mennessa vaatimus-
ten tulee tayttya kaikkien verkkoyhtion asiakkaiden kohdalla. Suomessa sahkomarkkina-

lain toteutumista ja séhkdmarkkinoiden toimivuutta valvoo EV (SML, 2014).

Viranomaisen tehtdvdna on olla sahkodnkayttdjien edustajana verkkoyhtididen ja niiden
omistajien suuntaan. Jakeluverkkoliiketoiminnan sadntelyn ensisijaisina tavoitteina ovat
séhkonjakelun korkea laatu sekd hinnoittelun kohtuullistaminen. P&atavoitteiden ohella
valvonta painostaa tasapuolisuuteen, kehittdmiseen ja tehokkuuteen.

Tasapuolisuudella tarkoitetaan tulonjakoa verkkoyhtididen ja asiakkaiden vélilla. Monopo-
liaseman vuoksi tuottotaso ei saa nousta liian korkeaksi, kun se suhteutetaan vastaavan

riskitason liiketoimintoihin taydellisten kilpailun markkinoilla.

Kehittamiselld varmistetaan riittavat investoinnit verkon kehitykseen, jotta turvataan toimi-
tusvarmuuden riittdva taso tulevaisuudessa. Tarkoituksena on my6s varmistaa liiketoimin-

nan jatkuvuus laadukkaan liiketoimintasuunnitelmien laatimisella.

Tehokkuudella kuvataan sahkoénkayttajélle tarpeellisen palvelun tarjoamista mahdollisim-
man alhaisin kustannuksin. llman ohjausta tehokkuuteen jakeluverkkoyhtitt voisivat koh-
distaa kustannusten tehottomuuden asiakkaiden maksettavaksi siirtohintoja korottamalla
(ET, 2015, EV, 2015).

2.3 Valvontamalli

Suomessa jakeluverkkoliiketoiminnan saantelyn perustana on valvonta- eli regulaatiomalli.
Valvonnan toteutumisesta on vastuussa valvontaviranomainen eli regulaattori, jona toimii
EV. Valvonnan kohteena ovat liiketoiminnasta saatu voitto sekd toiminnan tehostaminen
verkkoyhtididen osalta. Kuvassa 2.3 on esitetty regulaatiomallin periaatekaavio neljannellé

valvontajaksolla.
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Kuva 2.3. Verkkoliiketoiminnan regulaatiomallin periaatekaavio neljannelld valvontajak-
solla (Partanen, 2013b).

Verkkoyhtion kohtuullisen tuottoon vaikuttavat tekijat ovat nahtavilla kuvan 2.3 regulaa-
tiomallin periaatekaaviossa. Luvuissa 2.2.1-2.2.6 tutustutaan mallin valvontaperiaatteisiin

tarkemmin.

2.3.1 Tehokkuusmittaus

Verkkoyhtidille laaditaan yrityskohtaisesti tehostamistavoite, jonka tarkoituksena on kan-
nustaa tehottomasti toimivia yhti6ita toimintansa kehittdmiseen. Neljatta ja viidetta valvon-
tajaksoa varten EV on teettanyt Sigma-Hat Economics Oy:lla tehokkuusmittauksessa kay-
tettdvan StoNED-mallin (Stochastic Non-smooth Envelopment of Data) arviointia ja kehit-
tdmista koskevan selvityksen. Selvityksen perusteella on kehitetty StoNED-mallin tehok-
kuusrintaman estimointia ja sen méérittelemiseen kaytettavan laskennan mallispesifikaatio-
fa.
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Tehostamistavoitetta varten kullekin yhtidlle lasketaan tehokkuusluku, joka mé&éritetaan
kohtuullisten kontrolloitavissa olevien operatiivisten kustannusten ja toteutuneiden kont-

rolloitavissa olevien operatiivisten kustannusten suhteena yhtalon 2.1 mukaan.

_ SKOPEX3011-2014

TLyo16- = 2.1
2016-2019 = Joppyo (2.1)

verkonhaltijan laskennallinen tehokkuusluku

missa TLy016-2019
SKOPEX;p11-2014

verkonhaltijan kohtuulliset kontrolloitavissa
olevat operatiiviset kustannukset vuosina 2011-
2014

KOPEX,011-2014 = verkonhaltijan toteutuneet kontrolloitavissa ole-
vat operatiiviset kustannukset vuosina 2011-2014.
(EV, 2015)

Tehokkuusluvun avulla verkkoyhtidlle maaritetddn vuosittainen tehostamistavoite, jota

kaytetadan tehostamiskustannusten vertailutason (SKOPEX) laskennassa.

Verkkoyhtioille sallitaan tehokkaan toiminnan mukaisen kustannustason saavuttamiselle
neljan vuoden siirtymaaika neljannelle valvontajaksolle valilla 2016-2019. Viidennella
valvontajaksolla siirtymaaika paattyy ja KOPEX:a verrataan suoraan tehokkuusrintaman
mukaiseen SKOPEX:iin (EV, 2015).

2.3.2 Regulaatiomallin kannustimet

Valvontamenetelméaan siséltyvilld kannustimilla pyritddn kannustamaan verkonhaltijoita
tehokkuuden ja laadun parantamiseen toiminnassaan sek& verkon kehittdmiseen toimitus-
varmuuden parantamiseksi. Kannustimet luovat verkkoyhtidlle mahdollisuuden vahentaa
kannustinvaikutuksen alaisia erid toteutuneesta tuotosta, kuten kuvassa 2.2. on esitetty.

Valvontamenetelmien eri kannustimien paaperiaatteet esitetdén luvuissa 2.2.2.1-2.2.2.2.

2.3.2.1 Investointikannustin

Investointikannustimen vaikutus muodostuu yksikkohintojen ja oikaistun jalleenhankinta-

18



arvon (jatkossa JHA) kannustinvaikutuksista. Verkkoyhtion toteutuneita investointeja ver-
rataan yksikkohinnoilla laskettuihin investointeihin, jolloin kustannustehokkaasti toteutetut
investoinnit mahdollistavat sen, ettd verkonhaltija voi saada toteutuneita kustannuksia suu-
remman arvon investoinnilleen. Pdinvastoin kustannustehottomilla investoinneilla verkon-
haltijan toteutuneet kustannukset ovat yksikkéhinnoilla laskettua investointia suuremmat,
ja verkko-omaisuus muodostuu toteutuneita investointikustannuksia pienemmaksi. Talloin

yksikkohintojen kannustinvaikutus ohjaa kustannustehokkuuteen investointeja tehdessa
(EV, 2015).

Oikaistusta JHA:sta syntyvét tasapoistot takaavat verkonhaltijalle vuosittaisen poistotason,
jolla sen on mahdollista tehda tarvittavia korvausinvestointeja verkkoon. Kannustinvaiku-
tus ohjaa verkonhaltijaa myos yllapitaméaan verkko-omaisuuttaan sille maarittelemiensa
pitoaikojen mukaisesti. Verkon komponenteille sallitaan tasapoistoja myds pitoajan ylitta-
neeltd osalta, miké&li ne ovat tdysmaaraisessa kaytossa. Talloin voidaan keskimaarin kattaa

my0s ennenaikaisten korvausinvestointien kustannukset verkonosilta, joilla on pitoaikaa
jaljella (EV, 2015).

2.3.2.2 Laatukannustin

Laatukannustin kannustaa verkonhaltijaa investoimaan toimitusvarmuutta parantaviin ver-
kostoratkaisuihin, jotta se saavuttaisi séhkomarkkinalain edellyttdmét toimitusvarmuuskri-
teerit. Poiketen kolmannen valvontajakson valvontamallista, neljannessa valvontajaksossa
laatukannustimessa kaytetaan kokonaisia keskeytyskustannuksia, jolloin kannustinvaikutus
kasvaa. Toteutuneita keskeytyskustannuksia verrataan kahden edellisen valvontajakson
keskeytyskustannusten keskiarvoon. Keskiarvosta ei poisteta suurhairion vaikutuksia, kos-
ka talla tavoin saadaan kompensoitua verkkoyhti6ille niiden vaikutus. Laatukannustimen
enimmaisvaikutusta on kohtuullistettu asettamalla sille raja-arvot. Laatubonus voi olla
enintaan 15 % verkkoyhtion kohtuullisesta tuotosta, ja symmetriseksi luodun vaikutuksen
vuoksi myos laatusanktion suuruudeksi on madritelty korkeintaan 15 % kohtuullisesta tuo-
tosta. Saatu laatubonus vahennetédén verkkoyhtion toteutuneesta tuloksesta kuvan 2.2 mu-
kaisesti (EV, 2015).
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2.3.2.3 Tehostamiskannustin

Tehostamiskannustin mahdollistaa verkonhaltijan vahent&& toteutuneesta tuloksesta tehos-
tamiskannustimen vaikutuksen. Vahennettava tehostamiskannustin syntyy lasketuista koh-
tuullisten kontrolloitavissa olevien operatiivisten kustannusten (SKOPEX) ja toteutuneiden
kontrolloitavissa olevien kustannusten (KOPEX) erotuksesta. Mikali KOPEX muodostuu
SKOPEX:a pienemmadksi, katsotaan verkonhaltijan toimineen kustannustehokkaasti ja kus-
tannusten erotus voidaan vahent&a toteutuneesta tuloksesta. Vastaavasti mikéli KOPEX on
SKOPEX:a suurempi, on verkonhaltijan toiminta ollut kustannustehotonta, jolloin kustan-

nusten erotus lisit&dén toteutuneeseen tulokseen (EV, 2015).

2.3.2.4 Innovaatiokannustin

Valvontamalli kannustaa verkkoyhtioitd uusien teknologioiden kehittdmiseen innovaa-
tiokannustimen kautta. Uusien verkkotoimintaan liittyvien tekniikoiden, toimintatapojen ja
tuotteiden kehityskustannukset voidaan véhentad toteutuneesta tuloksesta. Innovaatiokan-
nustimen piiriin kuuluvien tutkimushankkeiden tulosten tulee olla julkisia, jotta niiden kus-
tannukset todetaan vahennyskelpoisiksi. Innovaatiokannustimeen lasketaan korkeintaan 1
%:n osuus verkkoyhtion valvontajakson aikaisista eriytettyjen tuloslaskelmien liikevaihto-
jen summasta (EV, 2015).

2.3.2.5 Toimitusvarmuuskannustin

Toimitusvarmuuskannustimen piiriin kuuluvat verkon toimitusvarmuutta parantavat inves-
toinnit sekd kunnossapidolliset toimenpiteet. Toimitusvarmuutta parantavien investointien
osalta toimitusvarmuuskannustimeen kuuluvat korvausinvestoinnit, joilla pyritddn saavut-
tamaan sdhkomarkkinalaissa asetetut toimitusvarmuuskriteerit. Toimitusvarmuuskannus-
timen kaytolle ei ole edellytyksia tapauksissa, joissa verkkoyhtié kykenee saavuttamaan
toimitusvarmuudelle mé&éritellyt kriteerit ilman, ettd se joutuu ryhtymdin huomattaviin
korvausinvestointeihin johto-osuuksien osalta, joilla on pitoaikaa jaljelld. Kannustimeen
lasketaan korvausinvestoinneissa korvatun verkon NKA, eik& alaskirjattua komponenttia
sallita kéytettdvan uudelleen muualla verkossa, vaan se tulee romuttaa. Alaskirjausmahdol-

lisuus koskee alla esitettyja verkkokomponentteja:
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e 20 kV ilmajohdot

e 20 kV ilmajohtoverkon erottimet ja katkaisijat
e 20/0,4 kV ilmajohtoverkon pylvasmuuntajat

e 0,4 kV ilmajohdot.

Toimitusvarmuuskannustimessa huomioidaan my6s kunnossapito- ja varautumistoimien
kustannukset, joihin lukeutuvat esimerkiksi vierimetsien hoito ja riskipuiden havainnointi
seké kartoitus. Toimitusvarmuuskannustimen vaikutus saadaan summaamalla kunnossapi-
to- ja varautumistoimien kustannukset ennenaikaisista korvausinvestoinneista saataviin
alaskirjauksiin (EV, 2015). Saatu tulos vahennetaan toteutuneesta tuloksesta, kuten kuvas-

sa 2.2 on esitetty.

2.3.3 Jalleenhankinta-arvo

Alueellisen verkonhaltijan verkko-omaisuus vaikuttaa regulaatiomallissa verkkoyhtién
sallittuun tuottoon. Verkonhaltija on velvoitettu ilmoittamaan verkkonsa komponenttien
maara- ja ikatiedot EV:lle. JHA mééritetdan koko verkolle kayttdmalla ilmoitettuja kom-
ponenttien maaréatietoja ja EV:n julkaisemia verkostokomponenttien yksikkdhintatietoja.
Verkon arvo madritella&n valvontajakson aikana aina vuoden joulukuun viimeisen péivén

tilanteen mukaan. JHA koko verkolle saadaan maariteltyé yhtalolla 2.1.

JHA = Y (vksikkohinta; x maara;), (2.1)

missa JHA verkko-omaisuuden jalleenhankinta-arvo

yksikkohinta; = verkkokomponentin yksikkohinta

MAaara; verkkokomponenttien maara verkossa. (EV, 2015)

EV madrittelee yksikkodhinnat jokaiselle valvontajaksolle ja ne perustuvat Energiateolli-
suuden verkostosuosituksissa esitettyihin standardiyksikkéhintoihin. Rahan arvon vuosit-
tainen heikkeneminen huomioidaan yksikkoéhinnoissa vuosittain inflaatiokorjauksella (EV,
2015).
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2.3.4 Tasapoistot

Tasapoistot maaritetddn vuosittain verkon JHA:n perusteella. Tarkoituksena on taata verk-
koyhtiolle riittdva tuotto, joka mahdollistaa tarpeellisten investointien tekemisen verkon
toimitusvarmuuden parantamiseksi. Verkon tasapoisto lasketaan vuosittain JHA:n lasken-
nan yhteydessa. Koko verkon tasapoistot lasketaan yhtalon 2.2 avulla.

JHAg

— n
missa JHATP, = verkkokomponentin tasapoisto vuonna t
JHA; = verkkokomponentin i JHA vuonna t

pitoaika, = verkkokomponentin i pitoaika
t = tarkasteluvuosi. (EV, 2015)

Verkonhaltijan oikaistusta JHA:sta lasketut tasapoistot ohjaavat yllapitaméaéan verkkoa va-
littujen pitoaikojen mukaisesti ja ne mahdollistavat tarpeellisten korvausinvestointien ra-
hoituksen (EV, 2015). Kannustinvaikutuksen mekanismi on kuvattu tarkemmin aliluvussa
2.2.2.1.

2.3.5 Verkkotoimintaan sitoutunut paddgoma
Verkkotoimintaan sitoutunut pddoma jaetaan omaan pad&domaan sekad korolliseen ja korot-
tomaan vieraaseen pddomaan. Valvontamenetelmissa kdytetddn padomarakennetta 40/60,

jossa 40 % padomasta on korollista vierasta pddomaa ja 60 % omaa padomaa.
Oma padoma koostuu verkon JHA:sta oikaistusta nykykayttdarvosta. Nykykayttoarvo ver-

kolle méaritelldan verkkokomponenttien ikatietojen, pitoaikojen ja JHA:n avulla seuraa-

vasti:
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VKA = (1= ) o 29
missa NKA; = verkkokomponentin i nykykéyttéarvo

ikay; = verkkokomponentin i ikétieto

pitoaika; = verkkokomponentin i pitoaika

JHA;, = verkkokomponentin i JHA

t = tarkasteluvuosi. (EV, 2015)

Verkon nykykayttdarvo maéaritelladn JHA:n perusteella vuosittain joulukuun viimeisen
paivén tilanteen mukaisena arvona. Omassa pddomassa huomioidaan myds mahdolliset

konserniavustukset.

Vieraalla korollisella padomalla tarkoitetaan yleisesti pitk&aikaisia pankki-, elake tai muita
lainoja seké niiden lyhennyserid. Kun taas korottomalla vieraalla padomalla késitetaan ta-

kaisinmaksuajaltaan lyhyet velat, kuten osto- ja siirtovelat (EV, 2015).

2.3.6 Weighted Average Cost of Capital

Kohtuullisen tuoton laskennassa verkkoyhtidlle maaritetddn pdédoman painotettu keskikus-
tannus (Weighted Average Cost of Capital, WACC). Keskikustannuksen laskentaan vaadi-
taan tieto oman ja vieraan padoman kustannuksista. Kustannus ndiden kahden valilla on
eri, koska riskitasot eivat ole yhtenevat (EV, 2015). WACC saadaan laskettua yhtaldsta
2.4.

E D
WACC = Cx DiE +Cp(1—1) DiE (2.4)
missa WACC = padoman painotettu keskikustannus
Ck = oman padoman kustannus
E = oma paaoma

= vieras padoma

Cp = vieraan padoman kustannus. (EV, 2015)
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Oman p&doman kustannuksen laskennassa huomioidaan liiketoiminnan riski verrattuna
keskimé&aréiseen riskiin Kkaikissa sijoituskohteissa sek& sijoituksen likvidiys. Korollisen
vieraan padoman kustannuksena kaytetdan riskitonta korkoa, johon summataan vieraan

padoman riskipreemio (EV, 2015).

2.3.7 Kohtuullinen tuotto
Kohtuullinen tuotto verkkoyhtille lasketaan pdadoman painotetun keskikustannuksen ja
verkkotoimintaan sitoutuneen padédoman tulona. Yhtélo kohtuulliselle tuotolle on esitetty

yhtalossa 2.5.

Ry = WACC = (D + E), (2.5)
missa Ry = kohtuullinen tuotto

WACC = p&doman painotettu keskikustannus

E = oma padoma

D = vieras padoma. (EV, 2015)

Kohtuullisen tuoton lisaksi verkonhaltija laskee toteutuneen oikaistun tuloksen, jossa huo-
mioidaan muun muassa regulaatiomallin eri kannustimet (EV, 2015). Kuvassa 2.4 on esi-

tetty kohtuullinen tuotto ja toteutunut oikaistu tulos kokonaisuuksissaan.
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TASEEN OIKAISU ELI KOHTUULLISEN TUOTOTON LASKENTA
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Kuva 2.4. Neljannen ja viidennen valvontajakson 20162023 valvontamenetelmat (EV,
2015).

Kohtuullista tuottoa ja toteutunutta oikaistua tulosta verrataan keskenadn ja naiden erotuk-
sen tulos mé&éaraa onko verkonhaltijan tulos ali- tai ylijadméinen. Mikali toteutunut tulos on
laskettua kohtuullista tuottoa suurempi, on tulos ylijgdmainen. Painvastoin toteutuneen
tuloksen ollessa laskettua kohtuullista tuottoa pienempi, niin tulos on talléin alijgdmainen.

Valvontajakson yksittéisen vuosi voi olla yli- tai alijaddmainen, mutta valvontajakson péat-
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tyessa tulos on tasattava. Kaytdnnossa tamé tapahtuu saatelemalld siirtohinnoittelua. Yli-
jadmaisen tuloksen tapauksessa verkonhaltijan tulee laskea asiakkaan siirtohintoja ylijaa-
maisen osan leikkaamiseksi. Alijadmaisen tuloksen tapauksessa toimitaan péinvastaisesti.
Palautusta asiakkaalle tai perintda asiakkaalta ei voi tehdd suoraan rahassa, vaan se on aina
toteutettava siirtohinnoittelun kautta (EV, 2015).

2.4 Sahkon laatu

Suomessa sahkomarkkinalaki velvoittaa, ettd sdéhkoyhtididen toimittama séhko tayttaa sille
maadritellyt sahkon laadun vaatimukset. Kansalliseksi standardiksi Suomessa on asetettu
eurooppalainen SFS-EN 50160, joka méarittelee jakelujannitteen sallitut rajat asiakkaan
liittymispisteessé. Standardista poikkeavissa tilanteissa séhkonjakelun voidaan katsoa ole-
van virheellistd (SFS, 2010). Standardi ei kuitenkaan péde epédnormaaleissa kéyttdolosuh-

teissa, kuten:

e Vikatilanteen jélkeisessd poikkeuksellisessa sahkonsyotdssd, jolla minimoidaan
keskeytyksen vaikutus.

e Asiakkaan laitteiden tai asennusten ollessa standardien vastaisia.

e Sédolosuhteista, ulkopuolisten tahojen ja ilmididen aiheuttamista hairioista, ylivoi-
maisesta esteestd tai viranomaisten toimista johtuvista poikkeustilanteista, joihin

séhkontoimittaja ei voi vaikuttaa.

Sahkonkayttdjan nakokulmasta sahkoén toimituksen laadun voidaan ajatella jakautuvan
séhkon laatuun ja asiakaspalveluun. Sahkon laatu koostuu jannitteen laadusta, joka kuvaa
séhkon fyysisid ominaisuuksia seké verkon kayttdvarmuudesta ja tuotannon varmuudesta,
joilla kuvataan keskeytyksettéman sédhkontoimituksen toteutuvuutta. Asiakaspalvelu séh-
kon toimituksen laadussa kasittda sahkon toimittamiseen liittyvien palvelut ja asiakkaille
jaettavan informaation, johon lukeutuvat esimerkiksi verkkoyhtididen yllapitamat reaaliai-
kaiset sahkokatkokartat ja AMR-mittareiden (Automatic Meter Reading) kulutustietoja
hyvaksikayttavat mobiilisovellukset (Elenia, 2015, Lakervi, 2008).

Séhkon laadun valvonta ohjaa myds verkkoyhtiéiden verkostosuunnittelua kohdistamal-
26



la muun muassa investoinnit kannattavimpiin kohteisiin. Energiavirasto suorittaa keskey-
tysméarista ja -ajoista valtakunnallista tilastointia, jota varten verkkoyhtiot ovat velvoitet-
tuja toimittamaan oman verkkoalueensa keskeytystiedot. Suomessa sahkonjakelun luotet-
tavuutta kuvataan tunnusluvuilla: SAIFI, SAIFI, CAIDI, MAIFI.

e SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) eli keskeytysten keskimééa-
rainen lukumaara tietylla aikavalilla.

e SAIDI (System Average Interruption Duration Index) eli keskeytysten keskiméaéa-
rainen yhteenlaskettu kesto tietylla aikavélilla.

e CAIDI (Customer Average Duration Frequency Index) eli Asiakkaan kokema kes-
keytysten keskimaarainen lukumaéara tietylla aikavalilla.

e MAIFI (Momentary Avergae Interruption Frequence Index) eli lyhyiden alle kol-
men minuutin keskeytysten lukumaéara tietylla aikavalilla.

N&ma tunnusluvut ovat vakiintuneet kayttoon myds monissa maissa Suomen ulkopuolella
(Partanen, 2010). SAIFI, SAIDI, CAIDI ja MAIFI maaritellaan yhtaloilla:

SAIFI =21 (2.6)

S

misséa n; on asiakkaan j kokema keskeytysten maara ja N on asiakkaiden maara,

SAIDI = &% 2.7
missa t;; on asiakkaalle j keskeytyksesta i aiheutunut keskeytys,
CAIDI = 322! (2.8)

SAIFI
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MAIFI = 2™ 2.9)
N,

S

missa nn; on asiakkaan j kokema jalleenkytkentdjen madra. (Partanen, 2010)

2.5 Keskeytyskustannukset

Keskeytyskustannukset vaikuttavat regulaatiomallin kautta verkkoyhtion sallittuun tuot-
toon. Keskeytykset jakautuvat vika- ja suunniteltuihin keskeytyksiin seké aika- ja pikajal-
leenkytkentdihin (ajk, pjk). Kuvissa 2.5 ja 2.6 on esitetty eri syistd johtuvien vikakeskey-
tysten suhteelliset maarat perustuen energiateollisuuden teettdmaan selvitykseen vuodelta
2014 (ET, 2014b).

. Tuulijam 25%

| Lumi-Jja jéggﬁl%nna 12%

mm Ukkonen 17%

mm Muu saa 1%

= Eldimet 3%

mm Rakenne- ja kayttovirhe 9%

mm Tuntematon 20%
Ulkopuoliset 4%
Suunnitellut 9%

Kuva 2.5. Verkkoyhtididen vuoden 2014 suhteelliset keskeytysmaarét aiheuttajittain. Jal-
leenkytkentdja ei huomioitu (ET, 2014b).
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PN selvittamat viat 60%
mm AJKCn selvittamdat viat 18%
mm Pitkit keskeytykset 22%

60%

Kuva 2.6. Vuoden 2014 suhteelliset keskeytysmadrat jaoteltuina jalleenkytkentdihin ja
pysyviin vikoihin (ET, 2014b).

Huomattava osa verkon vioista aiheutuu poikkeavista sédéilmioistd, kuten tykkylumen ilma-
johdoille taivuttamista puista, myrskytuulien ilmajohdoille kaatamista puista ja ukkosten
vaurioittamista komponenteista. Keskeytyskustannusten vaikuttaessa sallittuun tuottoon,

ajaa se verkkoyhtion investointeja yhd enemman séddvarman verkon suuntaan.

2.5.1 KAH-parametrit

Asiakkaiden kokeman haitan kuvaamiseksi on méaritelty KAH-arvot (Keskeytyksen aihe-
uttama haitta). Keskeytyshaitan arviointi on suuresti riippuvainen asiakkaan kuluttajaryh-
masté. Teollisuusasiakkaalle séhkdnjakelun keskeytys voi tarkoittaa tuotannon pysahtymis-
t4 ja tdtd myota tuotannon menetyksen aiheuttamia suuria lisakustannuksia. Kun taas koti-
talousasiakkaan kokeman keskeytyksen haitta voi rajoittua, kaytannon haitan liséksi, pa-
kasteiden sulamiseen sahkokatkon aikana (Partanen et al., 2007). Taulukossa 2.1 on esitet-

ty kuluttajaryhmakohtaiset KAH-arvot.

Taulukko 2.1. Kuluttajaryhmékohtaiset KAH-arvot (Partanen et al., 2007).

Ryhma Vikakeskeytys  Suunniteltu keskeytys PJK AJK
€kW  €kWh €/kW €/kWh €/kW €/kW
Kotitalous 0,36 4,29 0,19 2,21 0,11 0,48
Maatalous 0,45 9,38 0,23 4,8 0,2 0,62
Teollisuus 3,52 24,45 1,38 11,47 2,19 2,87
Julkinen 1,89 15,08 1,33 7,35 1,49 2,34
Palvelu 2,65 29,89 0,22 22,82 1,31 2,44

Keskeytyshaittojen erot kulutusryhmien vélilla on helppo havaita taulukosta 2.1. Keskey-

tyshaitan arvioinnissa huomioidaan sek& teho- ettd energiapohjainen haitta-arvo. Teolli-
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suuden ja palveluiden osalta keskeytyskustannukset kasvavat nopeasti suuriksi ja ne voivat
aiheuttaa suurtakin haittaa, etenkin keskeytysaikojen venyessa pitkiksi. Siksi asiakkaan
Kriittisyys pyritddn huomioimaan verkon suunnittelussa esimerkiksi priorisoimalla Kkriittisia

kohteita verkon kayttdvarmuutta parantavia investointeja tehdessé.

Taulukon 2.1 mukaisten kuluttajaryhmakohtaisten KAH-arvojen kéyttd edellyttdd, ettd
kaytossa on tarkasti taltioidut tiedot asiakkaiden jakautumisesta kuluttajaryhmiin. Tallgin
kyetéédn laskemaan keskeytyskustannukset verkossa muuntopiirikohtaisesti. Keskeytyskus-
tannusten laskemiseen voidaan kayttdd myos, taulukossa 2.2 esitettyjd, kaikkien asiakas-
ryhmien keskiméaaraisia KAH-arvoja (Haakana, 2008).

Taulukko 2.2. Kaikkien asiakasryhmien keskiméaaraiset KAH-arvot.

Vikakeskeytys Suunniteltu keskeytys PJK AJK
€/kW €/kWh €/kW €/kWh €/kW €/kW
1,1 11 0,5 6,8 0,55 1,1

Taulukon 2.2 keskimaaraisten KAH-arvojen maarittelemisesséd on huomioitu kuluttajaryh-
mien sijainnin sek& keskeytysméérien ja -aikojen vaihtelu verkon eri osien mukaan. Kes-
kimé&araisia KAH-arvoja kaytetddn EV:n valvonnan perusteena, vaikka parhaimpaan tark-
kuuteen keskeytyskustannusten maarittdmisessa paastdan kayttamalla kuluttajaryhméakoh-
taisia KAH-arvoja (Partanen et al., 2007).

2.5.2 Keskeytyskustannusten laskenta

Keskeytyskustannukset muodostuvat pysyvista vioista ja jalleenkytkenndistd. Keskeytys-
kustannusten suuruuteen vaikuttavia tekijoita ovat pitkien keskeytysten kesto ja lukumaara
seké jalleenkytkentdjen lukumdara. Verkostokomponentin aiheuttama keskeytyskustannus
saadaan madriteltya yhtalon 2.10 mukaisesti (Partanen et al., 2006).
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KAH = Yarkm Wimp (A7) [k,(ar)t, + k(ar)t, + kym(ar)lkm, +

8760

kem(ar)lkm, + kpjx(ar)lkmpj + kajc(ar) lemy}, (2.10)
missa KAH = keskeytyksesta aiheutuva haitta vuodessa (€/a)

Wip(ar) = muuntopiirin asiakasryhman ar vuosienergia (kWh)

arlkm = asiakasryhmien kokonaismaara

k,(ar) = asiakasryhman ar KAH-arvo pysyville vioille (€/kWh)

k.(ar) = asiakasryhman ar KAH-arvo tyokeskeytyksille (€/kWh)

k,m(ar) = asiakasryhman ar KAH-arvo pysyville vioille (€/kW, vika)

kim(ar) = asiakasryhman ar KAH-arvo tyokeskeytyksille (€/kW, vika)

ke pik = asiakasryhman ar KAH-arvo pjk:lle (€/kW, vika)

kaji = asiakasryhman ar KAH-arvo ajk:lle (€/kW, vika)

ty = muuntopiirin pysyvien vikojen kokonaiskestoaika (h/a)

t; = muuntopiirin tyokeskeytysten kokonaiskestoaika (h/a)

lkm, = muuntopiirin pysyvien vikojen kokonaismaara/a

lkm, = muuntopiirin tyokeskeytysten kokonaismaaré/a

Lkmp = muuntopiirin pjk kokonaismaéaré/a

Lkmegic = muuntopiirin ajk kokonaisméaré/a. (Partanen et al., 2006)

Vikakeskeytysten ja jalleenkytkentdjen lukumé&aréan vaikuttavat komponentin vikataajuus
ja méara seka johtimilla vikataajuuden liséksi johdinpituus. Kuvassa 2.7 on esitetty esi-

merkki keskeytyskustannusten laskennasta yhden muuntopiirin asiakkaille.
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Keskeytykset/asiakas, a

Asiakas- = Energia Ryhman Keskiteho Keskeviveaka, vika
maara [MWh] | keskiteho [kW] &  [kW/as] ytys_ - "
- e~ - Keskeytysaika, suunniteltu
Kotitalous 2 25 e
Keskeytysmaara, vika 5 kpl
Maatalous 52 —— -
Keskeytysmaara, suunnite| 1kpl
Teollisuus 1 80
10/kpl
Julkinen
Palvelu 2 kpl
KAH-aryot
Vika Tyo | PJK | AJK
€KW __ E€/KWh | €KW €KWh| €KW | €KW

Kotitalous 036 C 429y 019 221 | 011 0,48
Maatalous | 045 4 023 48 | 02 0.62
& 2445 | 138 1147 219 | 287

\ : > ) Julkinen 189 1508 | 133 735 | 149 | 234
Kustamms\: Asiakasryhman keskitehg) Keskeytysaika - KAH  eaivelu 265 2089 | 022 2282| 131 | 244
Keskeytkk nnukset: | kol h | kel b | okt | kel | vne

€ € € € € € €

Kotitalous “-54—(:2—90) 05 6,3 3.1 27 61 3%
Maatalous 13,4 1949 14 28,5 19 74 257 13%
Teollisuus 160,7 7815 | 12,6 104,7| 200,0 52,4 1312 66%

Julkinen 11,9 66,3 17 9,2 18,7 59 114 6%

Palvelu 212 167.2 04 365 209 78 254 13%
212 1253 17 185 255 76 1998 €/a
1% 63% 1% 9%  13% 4%

Kuva 2.7. Erddn muuntopiirin asiakkaiden keskeytyskustannusten laskenta (Partanen,
2010).
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3 TEKNIS-TALOUDELLINEN SUUNNITTELU

Teknistaloudellisen suunnittelun l&htékohtana on 10ytaa ratkaisut eri verkon suunnittelu-
tehtdvien toteuttamiseen, joilla pitkan aikavalin kustannukset saadaan minimoitua. Pitoajat
sédhkdverkkokomponenteilla yltavat jopa 50 vuoteen, jolloin pitkalla aikavalilla tapahtuvat
muutokset pyritddn méaarittdmaan mahdollisimman tarkasti verkkoa suunnitellessa. Verkon
kehittymistd koko teknis-taloudelliselta pitoajalta on kuitenkin darimmaisen vaikea ennus-
taa, jolloin pitkan aikavalin suunnitelma laaditaan toimimaan pohjana yksityiskohtaisem-
malle verkostosuunnittelulle (Lakervi, 2008). Tassd luvussa tutustutaan verkon suunnitte-

lun teknisen ja taloudellisen mitoittamisen periaatteisiin.

3.1 Toimitusvarmuuskriteerit

NyKkyisin voimassa oleva sdhkon toimitusvarmuuskriteeristd perustuu Lappeenrannan tek-
nillisen yliopiston ja Tampereen teknillisen yliopiston vuonna 2010 tekemaan selvitykseen:
”Sahkonjakelun toimitusvarmuuden Kriteeristd ja tavoitetasot”. Ensisijaisesti toimitusvar-
muuskriteeristd toimii verkkoyhtididen verkon suunnittelun pohjana tulevaisuuden verkos-
toinvestoinneille. P&&periaate on, ettd regulaatiomalli ohjaa verkkoyhtidita kehittdméaan
toimintaansa tehokkaaksi, mutta silloin, kun regulaatiomalli ei kannusta tekemaén toimi-
tusvarmuuden kannalta tarpeellisia toimenpiteita investointien muodossa tai organisatori-
sella tasolla, toimitusvarmuuskriteeriston tavoitteena on taata s&hkonkayttajille riittava
séhkon toimitusvarmuus (Partanen et al., 2010).

”Sahkonjakelun toimitusvarmuuden Kriteeristd ja tavoitetasot™ -tutkimushankkeen tulokse-

na saadut tavoitetasot on jaoteltu alueittain. Aluejako tavoitetason osalta on kolmiosainen

alla olevan erittelyn mukaisesti.
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Toimitusvarmuuden tavoitetaso cityssa

Kokonaiskeskeytysaika: Enint&an 1 tunti vuodessa
Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) mééra: Ei lyhyité katkoja
Toimitusvarmuuden tavoitetaso taajamissa

Kokonaiskeskeytysaika: Enint&an 3 tuntia vuodessa
Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) mééara: Enint&déan 10 kpl vuodessa
Toimitusvarmuuden tavoitetaso maaseudulla

Kokonaiskeskeytysaika: Enint&an 6 tuntia vuodessa
Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) mééara: Enint&dan 60 kpl vuodessa

Selvityksen laht6kohtana on ollut, ettei yksittdinen normaalin kayttotilanteen aikana aiheu-
tunut vika saa aiheuttaa tavoiterajan ylittanyttd keskeytystd. Kolmen vuoden ajanjakson
aikana sallitaan kuitenkin yksittdisen asiakkaan nékokulmasta yksi tavoitearvon ylitys,
esimerkiksi suurhdirion tai korjausajaltaan pitkien vikojen aiheuttamana (Partanen et al.,
2010).

3.2 Sahkotekniset suunnitteluperusteet

Verkon suunnittelussa tekniset reunaehdot ohjaavat verkon kehittdmistarpeita. Ajan kulu-
essa tapahtuvat kuormituksen ja topologian muutokset voivat muuttaa verkon tehonjakoa
olennaisesti. Teknisen suunnittelun tavoitteena on arvioida ndiden muutosten vaikutus mi-
toitukseen siten, ettd verkko tayttaa sille asetetut reunaehdot koko pitoajaltaan. Tehtavé on
haastava, silla esimerkiksi asemakaava-muutokset voivat aiheuttaa akillisen kuormituksen
kasvun ja toisaalta maaltamuutto laskea siirrettdvien tehojen tarvetta haja-asutusalueella.
Seuraavissa aliluvuissa esitetdan teknisen suunnittelun kannalta oleellisia periaatteita ja

niiden maarittelya.

3.2.1 Jannitteenalenema

Séhkon laatuun huomattavasti vaikuttava laatutekija on jannitteen suuruus. Jannitteen ko-
hotessa liian suureksi tai laskiessa liian alhaiselle tasolle, vaarantuu sahkolaitteiden oikea
toiminta. Vaarana on myos laitteiston rikkoutuminen jénnitteen suuruuden poiketessa liialti

nimellisarvostaan. Sallitut rajat jannitteen heilahteluille on ilmoitettu Suomen standardi-
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soimisliiton standardissa SFS-EN-50160. Kiinnostavin tarkasteltava asia jakeluverkkojen
yhteydessé onkin johdon alku- ja loppupdaan jannitteiden vélinen erotus, jannitteenalenema.

Likiarvo jannitteenalenemalle saadaan normaalissa kuormitustilanteessa yhtalolla:

Un = [Rcos@ + IXsing, (3.1)
missa Uy, = jannitteenalenema
I =virta

R = resistanssi
¢ = vaihesiirtokulma
X =reaktanssi. (Lakvervi, 2008)

Tilanteessa, jossa johtoldhdon alkupdan jannite ja loppupdén kuorma tiedetédan, voidaan
jannitteiden laskemiseen tehonjaossa kéyttaa iteratiivisia menetelmid, kuten Gauss-Seidelié
ja Newton-Raphsonia. Laskennassa loppupaan jannitteelle annetaan alkuarvaus, joka on
yleensa sama kuin alkupéén jannitteen arvo. lterointia jatketaan kunnes perattdisten iteroin-
tikierrosten valinen ero on halutuissa rajoissa. Ndma menetelmat soveltuvat suurien verk-
kokokonaisuuksien kohdalla ainoastaan tietokonelaskentaan, johtuen niiden laskennallises-
ta vaativuudesta (Lakervi, 2008, Partanen, 2014a).

3.2.2 Kuormitettavuus

Johtimen kuormitettavuus madaréytyy suurimmasta lampdétilasta, joka johtimelle voidaan
sallia. Jatkuvan kuormitusvirran lisaksi kuormitettavuuteen vaikuttaa johtimen tyyppi, eris-
tys, asennustapa sekd — ymparistd. Johtimen tulee myos kestaa, liikaa kuumenematta, oi-

kosulkujen aiheuttamat lyhyet, mutta usein suuret virrat.

Avojohdoilla kuormitettavuus toimii harvoin rajoittavana tekijana mitoituksessa. Kaapeli-
verkossa kuormitettavuutta on tarkasteltava tarkemmin. Kayttdolosuhteista johtuen kaape-
lit kykenevét luovuttamaan lampda ymparistdonsa huomattavasti ilmajohtoja heikommin.
Tehoh&vio kaapelilla voi olla korkeimmillaan samansuuruinen kuin kaapelin ympéristoon

luovuttama 1&mp0, jottei termisen kuormitettavuuden rajoja ylitetd. Liiallinen l&mpenemi-
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nen heikentad eristeiden séhkoisida ominaisuuksia ja voi lopulta johtaa l&pilyonteihin aihe-
uttaen keskeytyksia séhkonjakelussa tai pahimmassa tapauksessa henkilévahinkoja. Taulu-
kossa 3.1 on esitetty muutamien kaapelityyppien kuormitettavuuksia ja suurimpia sallittuja

1 s oikosulkuvirtoja, kun suurin sallittu lampdtila on 65 °C.

Taulukko 3.1. Kaapeleiden kuormitettavuuksia ja suurimpia sallittuja 1 s oikosulkuvirtoja,

kun suurin sallittu [ampdtila on 65 °C (Prysmian, 2015).

Johdin Kuormitettavuus Suurin sallittu 1 s oikosulkuvirta

[A] [KA]
AHXAMK-W 3x50Al 155 47
AHXAMK-W 3x120Al 265 11,3
AHXAMK-W 3x185Al 330 17,4
AHXAMK-W 3x300Al 435 28,3

3.2.3 Teho- ja energiahaviot

Sahkonjakelussa tehoh&viot verkon eri komponenteissa vaikuttavat toiminnan taloudelli-
suuteen. Kokonaisvirta saa muuntajan tai johdon pitkittéisresistansseissa aikaan patoteho-
haviditd ja muuntajan pitkittaisreaktanssissa loistehohdvion. Nama haviot saadaan lasket-

tua yhtalgista 3.2 ja 3.3.

P, = 3I%R (3.2)
Qn = 31X, (3.3)
missa Py, = patétehohéavio

Qy, = muuntajan loistehohavio. (Lakvervi, 2008)

Johdon poikittaiskapasitanssi tuottaa loistehoa yhtdlon 3.4 mukaan. Tdamé on jakeluver-
koissa lahes poikkeuksetta kovin véhdista.
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Qc = 3BUY, (3.4)

missa Q. = johdon loistehoh&vio
B = johdon suskeptanssi

U, = vaihejannite. (Lakvervi, 2008)

Energiahavididen laskeminen on oleellinen osa verkon elinkaarikustannusten maéarittami-
sessd. Késinlaskennassa voidaan kayttda kuvitteellista huipunkéyttaikaa t;,, jolla havidte-

ho kerrotaan, jolloin energiahdvioksi saadaan:

Wh = Pyth, (3.5)
missé Wy, = energiahavio

P, =tehohé&vi6

tn, = huipunkayttoaika. (Lakvervi, 2008)

Huipunkayttdajalle voidaan kéayttaa taulukon 3.1 mukaisia arvoja, mikéli tarkempia arvoja

ei ole mahdollista méaarittaa.

Taulukko 3.1. Havididen huipunkayttdaikoja eri komponenteille (Lakervi, 2008).

Verkon osa Havibdiden huipunkayttoaika t;,, h/a
Pienjannitejohto 700-1000
Keskijannitejohto 2000-2500
Sahkodasema 3000-3500
Muuntajan tyhjakayntihaviot 8760

Tarkempaa havidenergian méaéarittdmistd varten voidaan kéyttdd h&vidtehon integraalia,
jossa havidtehon ajallinen vaihtelu otetaan huomioon paloittelemalla vuoden tehot halutun
kokoisiin aika-alkioihin ja summaamalla ndmd yhteen (Lakervi, 2008). AMR-mittareiden
myOtad havididen huipunkéyttdajat on mahdollista mé&arittdd tuntiperusteisesti (Elenia,
2015).
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Wi =[] Pu(t)dt, (3.5)

missa T = ajanjakso
t =aika. (Lakvervi, 2008)

3.2.4 Oikosulku
Oikosulku syntyy, kun virtapiiri sulkeutuu suoraan, valokaaren tai jonkin muun vikaimpe-
danssin kautta. Yleisia tapauksia jakeluverkoissa ovat vaihejohtimien valiset kosketukset,

jolloin syntyy kolmi- tai kaksivaiheinen oikosulku, kuten kuvassa 3.1 nahdaan.

L1 L

L2 L2

L3 L3
a) b}

Kuva 3.1. Oikosulut: a) kolmivaiheinen oikosulku b) ja kaksivaiheinen oikosulku (Parta-
nen, 2013a).

Oikosulkuvirrat voivat aiheuttaa suuruutensa vuoksi henkilévahinkoja, liiallista lampene-
mistd johdoissa seké hairioitd séhkonjakeluun. Tyypillisesti oikosulkuvirran suuruus Suo-
messa jakeluverkon kiskostoissa vaihtelee valilla 5-12 kA. Sen suuruuteen vaikuttaa paa-
osin 110/20 kV:n muuntajan koko, mutta myds syottavan verkon oikosulkuvirta. Mité& kau-
kaisempaa osaa verkossa tarkastellaan syottdvadn pisteeseen ndhden, sita pienemmaéksi
oikosulkuvirta muuttuu, verkon impedanssin kasvaessa etdisyyden funktiona. Pitkét johto-
ldhd6t luovatkin haasteita suojauksen nakokulmasta, koska oikosulkuvirta l&hdén loppu-

padssé saattaa olla liki samansuuruinen kuormitusvirran kanssa.

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta saadaan vaihejannitteen ja syottdvan verkon impedanssien

avulla seuraavasti:

38



Iy = O (3.6)

)
\/(RS,,+Rm+Rj)2 +(Xsp+Xm+X )2

missa I3 = kolmivaiheinen oikosulkuvirta
Ry, = syottavan verkon resistanssi
R,, =muuntajan resistanssi
R; = johdon resistanssi
U, = vaihejannite vikakohdassa
X, = syottavan verkon reaktanssi
X,, = muuntajan reaktanssi

X

;= johdon reaktanssi

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea kayttaen yhtéloa 3.6, mutta vikavirta tulee

kertoa kertoimella g koska padjannite vaikuttaa téssa tapauksessa kaksinkertaiseen impe-

danssiin (Lakervi, 2008).

V3
b = ks, 3.7)

missa I, = kaksivaiheinen oikosulkuvirta. (Lakvervi, 2008)

Suomessa sateittaisen jakeluverkon selektiivinen oikosulkusuojaus toteutetaan paasaantoi-

sesti vakioaikaylivirtareleilla.

3.25 Maasulku

Suomessa keskijanniteverkon maadoitustapana on kaytossd maasta erotettu verkko tai
sammutettu verkko. Tahan on syynd Suomen maaperan korkean resistiivisyyden aiheutta-
ma kosketusjanniteongelma. Sallitut kosketusjannitteet on maéaritelty tarkemmin standar-
dissa SFS 6001.

Maasulun aiheuttajana on usein vaihejohtimen yhteys suojamaadoitettuun osaan valokaa-
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ren tai kosketuksen kautta. Kuvassa 3.2 on havainnollistettu eri maasulkutapauksia.

L1 L1
L2 h L2

: —

a) b)
L1 L1
/ L2 Lz
L3 L3
’777iww7iﬂ7 O G
c) d)

Kuva 3.2. Eri maasulkutapauksia: a) yksivaiheinen maasulku, b) maaoikosulku, c) kaksi-
vaiheinen oikosulku ja d) johdinkatkeama seké yksivaiheinen oikosulku kuorman puolella
(Partanen, 2013a).

Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta kulkee vikapaikasta maahan vikaresistanssin
kautta, esimerkiksi avojohtoon nojaavan puun, josta se kulkeutuu johtimien maaka-
pasitanssien kautta 110/20 kV padmuuntajan kaamityksiin, joka syottaa edelleen vikavirtaa
vioittunutta vaihetta pitkin vikapaikkaan. Kuvassa 3.3 on esitetty maasulkuvirran kulku-

reitti.
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Kuva 3.3. Yksivaiheinen maasulku keskijanniteverkossa (Partanen, 2013a).

Maasulkuvirralle patee yhtalo:

missa

I =—£, (3.8)

Rit53wc

= maakapasitanssi
E = Theveninin ldhdejannite
Iy = maasulkuvirta
j = imaginaariyksikko
R; = vikaresistanssi

w = ominaistaajuus. (Lakvervi, 2008)

Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta on pieni, valilla 5-100 A, sill& galvaanisesti yh-

teen kytketyn verkon osuudet eivat ole pitkid. Maakaapeleilla maakapasitanssit muodostu-

vat huomattavasti avojohtoja suuremmiksi, jolloin maasulkuvirrat voivat olla kaapelityy-

pisté riippuen huomattavan suuria ilmajohtoon verrattuna (Lakervi, 2008).

41



Suojauksen kannalta pienet maasulkuvirrat ovat ongelmallisia, koska maasulussa vikavir-
ralle ei ole pieni-impendassista reittid, jolloin suuren vikaresistanssin kautta muodostuvat
kosketusjannitteet ovat suuria. Kaytanndssa maasulkusuojaus toteutetaan sdhkodasemilla
sijaitsevilla maasulkureleilld. Niiden toiminta perustuu vaihevirtojen epdsymmetriaan ja
tahtipistejannitteen kohoamiseen maasulun aikana. Pienet maasulkuvirrat muodostuvat
ongelmaksi lahinna pitkilla ilmajohtolahddilla (Lakervi, 2008). Kaapelointiasteiden nous-
tessa, suojauksen ongelmat pienten maasulkuvirtojen takia kuitenkin poistuvat, kasvanei-

den kapasitanssien seurauksena.

3.2.5.1 Kompensointi
Uuden séhkdmarkkinalain myota verkkoyhtiot investoivat aikaista enemmaén kaapelointiin
ja tdmén seurauksena jakeluverkon kaapelointiasteet kasvavat merkittavasti. Verkon suun-

nittelussa onkin otettava huomioon kaapeloinnin seurauksena kasvavat maasulkuvirrat.

Maasulkuvirran kompensointi voidaan toteuttaa keskitetysti séhkdasemilla tai hajautetusti
verkkoon. Niin sanotussa sammutetussa verkossa maasulkuvirtaa kompensoidaan sahko-
asemien muuntajan tahtipisteeseen kytketyilla sammutuskuristimilla (Lakervi, 2008).
Sammutuskuristimen induktanssi mitoitetaan siten, ettd sen kautta kulkeva virta I, on liki-
main yhté suuri kuin maakapasitanssien kautta kulkeva virta I. Kuvasta 3.4 nahdaan edel-
l& mainittujen virtojen kulkusuunnat sammutetun verkon maasulkutilanteessa. Suomessa
sammutuskuristimen kelan kompensointiasteena on yleisesti kaytossa alikompensointi,
poiketen esimerkiksi Saksassa kaytetysta ylikompensoinnista ja Ruotsissa kaytetysta reso-

nanssikompensoinnista (Loukkalahti, 2013).
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Kuva 3.4. Yksivaiheinen maasulku sammutuskuristimella varustetussa verkossa (Partanen,
2013a).

Maasulkuvirran kompensoinnilla saavutetaan pienentyneiden maadoitusjannitteiden lisaksi
my0ds maasulkujen aiheuttamien reletoimintojen vdheneminen. Mygs verkossa tarvittavien
jalleenkytkentdjen maara laskee osan valokaarimaasulkujen sammuessa itsestdan (Partanen
etal., 2010).

3.3 Taloudelliset laskelmat suunnittelussa

Taloudellisen suunnittelun tavoite on 16ytd4 sahkonjakeluverkon rakentamiselle edulli-
simmat ratkaisut, jotka kuitenkin ovat teknisten vaatimusrajojen sisalla. Verkon ja sen
komponenttien kustannukset koostuvat investointi-, havio-, keskeytys- ja huoltokustannuk-
sista. Summaamalla edella mainitut kustannuslajit keskenaan, saadaan kokonaiskustannuk-

set, joita taloudellisella suunnittelulla pyritddn minimoimaan.

Jotta eri kustannuslajeja voidaan vertailla keskenéan, taytyy ne muuttaa vertailukelpoisiksi
kesken&én. Tamé voidaan tehdd laskemalla jaksollisten kustannusten kéayttjakson nykyar-

vo tai muuttamalla kustannukset koko kayttojaksolle jaksotetuiksi vuosittaisiksi tasaeriksi

43



annuiteetin avulla. Yleensa kustannuksia vertaillaan vuositasolla, jolloin esimerkiksi inves-
tointikustannukset muutetaan vuotuiskustannuksiksi annuiteettimenetelmén avulla. Las-

kumenetelmat esitetaan kappaleissa 3.2.2 ja 3.2.3 (Lakervi, 2008).

3.3.1 Taloudellisen johtimen maaritys

Taloudellisinta kaapelia etsittéessa taytyy l0ytéa poikkipinta, jolla investointikustannusten
vuosierd on pienempi kuin haviokustannukset vuodessa. Tata varten lasketaan siirrettavalle
teholle rajateho, jolla suuremman poikkipinnan kayttdminen on havidsaastdjen johdosta

taloudellisempaa. Rajateho saadaan epédyhtalosta:

kiaz—kia1
S=>U ’—, 3.9
Kch(Ta1—7TAz2) ( )

missa kia1, k1az = johdinten poikkipintojen investointikustannukset €/km
Ta1, TA2 = johdinten poikkipintojen resistanssit /km
Ch = hivioiden hinta €/kW,a
K = kapitalisointikerroin. (Lakvervi, 2008)

Epéayhtalosta saatu ndenndistehon arvo kuvaa johdon ndenndistehon arvoa, jolla suurem-
man johdinpoikkipinnan kaytté on taloudellisempaa. Kuvaan 3.5 on yhtélon 3.9 avulla

laskettu rajatehon kayria kuorman kasvun funktiona.
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AHXAMK-W 3x300Al

4 T~

g W-W 3x185Al

23

2 AHXAMK-Wm\
= 2 —

Kuorman kasvu [%]

Kuva 3.5. AHXAMK-W kaapeleiden taloudellisia tehoalueita kuorman kasvun funktiona,
kun korko p =5 %, jannite u = 20 kV, hivididen hinta 70 €/kW ,a ja tarkasteluaika 45 a
(Prysmian, 2015).

3.3.2 Nykyarvomenetelma

Vuosittaisille kustannuserille voidaan laskea nykyarvo. Tulokseksi saadaan rahamé&éra,
jolla kyseinen kustannus voidaan maksaa, kun on otettu huomioon vuosittaiset korkoker-
tymat. Nykyarvon laskemista hyddynnetéddn esimerkiksi keskeytyskustannusten ja kuormi-
tushavididen muuttamisessa vertailukelpoisiksi investointikustannusten kanssa. Yksittéisen
vuoden nykyarvo voidaan laskea yhtélosta:

nykyarvo = (3.10)

1+(%)t’

missa t = tarkkailujakson pituus [a]

p = korkoprosentti. (Lakvervi, 2008)

Usein sahkdverkkojen suunnittelun yhteydessa on kuitenkin kiinnostavampaa tutkia koko
suunnittelujakson aikana syntyvien vuosittaiskustannusten nykyarvoa. Tétd varten laske-

taan geometrisesta sarjasta johdettu kapitalisointikerroin:
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K=yl (3.11)

_ (ppo)?
V= (3.12)
missé K = kapitalisointikerroin

T = ajanjakso
r = kuormituksen kasvu

p = korkoprosentti. (Lakvervi, 2008)

Koko tarkastelujakson vuotuiserien nykyarvo saadaan kertomalla kustannuserd ensimmai-

seltd vuodelta yhtalon 3.11 kapitalisointikertoimella (Lakervi, 2008).

Taulukossa 3.1 on esitetty laskettuja kapitalisointikertoimia eri koroilla ja kuormitusten

kasvuilla.

Taulukko 3.1. Kapitalisointikertoimia eri koroilla ja kuormitusten kasvuilla pitoajalla 40

a. Taulukossa k; = keskeytyskustannukset ja k, = kuormitushaviot.

Korko %/a Kuormituksen kasvu  Kapitalisointikerroin (kq, k;)
5 3 16,44 22,33
6 22,13 43,91
10 3 10,76 13,98
6 13,87 25,18

Kéytettdessd yhtaloa 3.12 tulee huomioida osoittajan potenssi. Haviéteho on neli6llisesti
riippuvainen tehosta, joka ndhdaan yhtalon 3.12 osoittajan toisena potenssina. Keskeytys-

kustannukset ovat suoraan verrannolliset tehoon.

3.3.3 Annuiteettimenetelma
Kertaluontoiset kustannukset voidaan muuttaa vuosikustannuksiksi annuiteetin avulla. Ker-
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tomalla esimerkiksi investointikustannus lasketulla annuiteetilla &, saadaan sen vuosittai-
nen kustannuksen tasaerd. Saatu tasaerd maksetaan koko pitoajalta investoinnin kulujen

kattamiseksi. Yhtélo annuiteetille saadaan seuraavasti:

p

g =—100—, (3.13)
missa p = korko

t = tarkasteluajanjakso vuosina. (Lakvervi, 2008)

Saatua tasaerdd voidaan vertailla esimerkiksi verkossa vuodessa tapahtuvien havioiden tai

keskeytyskustannusten kanssa (Lakervi, 2008).

3.3.4 Kokonaiskustannukset

Séhkonjakeluverkon taloudellisen suunnittelun tavoitteena on minimoida suunnittelujakson
aikana syntyvat kustannukset. Minimointitehtavan yhteydessa ei voida kuitenkaan jattaa
huomioimatta verkon sahkoteknisia reunaehtoja. Suunniteltavan verkon on aina taytettava
vaatimukset jannitteenaleneman, kuormitettavuuden, vikavirtojen suojauksen ja turvalli-

suuden osalta. Kokonaiskustannusten minimointi voidaan esittad yhtalolla:
. T
Kkok =min fO [Kinv (t) + Khév(t) + Kkesk(t) + Kkun(t)]dt: (3-14)

missé Kinv(t) = investointikustannukset
Knav(t) = hdviokustannukset
Kesk(t) = keskeytyskustannukset
Kiun(t) = kunnossapitokustannukset
T = suunnittelujakso. (Lakvervi, 2008)

Investointikustannukset ovat kertaluontoinen kustannuserd, johon lukeutuvat esimerkiksi

verkon komponenttihankinnat ja rakentamiskustannukset (Lakervi, 2008).
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4 VIANKORJAUS MAAKAAPELOINNILLA

Tassa kappaleessa esitetddn maakaapelointiprosessin eri vaiheet nopean viankorjauksen
nakokulmasta. Monia normaalin maakaapelointiprosessin pitkajanteisia tyovaiheita joudu-
taan supistamaan huomattavasti tiiviimpaan pakettiin, jotta ne sopivat nopealla aikataululla

tehtyyn viankorjaustyohon.

4.1 Maankayttéluvat

Yhten& kriittisimpana kohtana nopean viankorjauksen suorittamisessa kaapeloinnilla on
maankayttolupien hankinta. Jokaiselle tydkohteelle vaaditaan maanomistajan kirjallinen
suostumus kaapelireitin rakentamiseksi ennen toiden aloittamista. Myos korvattaessa ilma-
johtoa maakaapelilla olemassa olevalle johtokadulla, on uusi maankayttésopimus maan-

omistajan kanssa solmittava.

4.1.1 Maankaytén korvaukset

Kaapelireitin tieltd raivatusta puustosta ja maankaytostd maksetaan maanomistajalle kor-
vaus. Maanomistajalle korvataan myds mahdollinen kyseisen korvausalueen mukainen
odotusarvo- tai taimikkokorvaus. Metsé- ja peltokorvausten osalta Suomi on jaettu osa-
alueisiin, jotka on esitetty kuvassa 4.1. Osa-alueet jakautuvat metsédkorvausten osalta kol-

meen ja peltokorvausten osalta neljaan alueeseen.
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Alue IIT

Kuva 4.1. a) metsédkorvausalueet ja b) peltokorvausalueet perustuen Metsatalouden kehit-
tamiskeskus Tapion ”Raito Paananen, 2007: Summa-arvomenetelmén aputaulukot” —
taulukoihin (ET, 2008).

Metsétaloushaitan korvausten suuruus méaaraytyy alueittain metsatyypin mukaan. Alueella
1 korvausten méérd on suurin, vaihdellen metsétyypista riippuen vélilld 70 € - 440 € heh-
taarilta. Kaadettu puusto jaéa@ maanomistajalle hanen halutessaan, mutta muussa tapauksessa
johdonomistaja maksaa puustosta kdyvan hinnan mukaisen korvauksen. Liséksi puuston
odotusarvosta maksetaan korvaus méaréytyen puuston ian ja puutyypin perusteella. Mikali
alueella on taimikkoa, maksetaan korvaus taimikon valtakorkeuden ja puutyypin perusteel-
la (ET, 2008).

Peltoalueella maanomistajalle maksetaan korvaus sadonmenetysvahingosta. Johdonomista-
ja on myo6s vastuussa rakentamistdiden aiheuttamien haittojen korjaamisesta ja pellon ta-
soittamisesta. Maanomistajalle korvataan myos pylvéiden aiheuttama maataloushaitta.

Korvaukset maksetaan erikseen peltopylvéiden seké ojanvarsipylvéiden osalta ja korvaus-
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ten suuruus maaraytyy kuvassa 4.1 esitetyn aluejaon mukaan (ET, 2008).

4.1.2 Yksityiset maanomistajat

Yleenséd maastosuunnittelija laatii maanomistajan kanssa sopimuksen maankaytosta ja sii-
hen liittyvistd korvauksista. Yksityisen maanomistajan kanssa maankayttdsopimuksen
solmiminen on useimmiten sujuvaa kaapelointihankkeiden yhteydessa (Elenia, 2015).
Maanomistaja on useasti myotamielinen itseddn koskevan, kaapeloinnilla aikaansaadun,
toimitusvarmuuden paranemisen johdosta etenkin, jos alueella koetaan sahkokatkoja usein
(Elenia, 2015). Pyrkimyksen& on ottaa huomioon maanomistajan toiveet kaapelireitin va-

linnassa, mikali se vain on taloudellisesti mahdollista.

Haasteellisia ovat esimerkiksi tapaukset, joissa maanomistajina on osuuskuntia tai maan-
omistajia on monia. Talléin kultakin paatantavaltaa omaavalta henkil6lta on saatava kirjal-
linen suostumus maanké&yttoon. Prosessi edelld mainituissa tapauksissa on vaistamaéttakin
pitka ja tilanne maakaapeloinnilla suoritetun nopean viankorjauksen toteuttamisen kannalta

on hyvin ongelmallinen.

Ratkaisuja maankéyttésopimusten nopeuttamiseksi on kuitenkin kehitteilld. Sdhkdverkko-
yhtio Elenia Oy on siirtym&ssad maankayttosopimusten solmimisessa osittain sahkdistettyyn
kaytantdon (Elenia, 2015).

Keskusteluissa on myds pohdittu mahdollisuutta sille, ettd yksityisten maanomistajien
mailla kulkevien teiden hallinnoinnista vastaava tienhoitokunta voisi olla tulevaisuudessa
maanomistajien sijaan paatantavaltainen tiealueelle sijoitettavista kaapeleista. Talldin tien-
hoitokunnan nimeama henkil6 voisi tehda paatoksen tiealueelle sijoitettavasta kaapelista ja
sen myota valtyttaisiin ongelmatilanteilta, joita on kuvattu ylempéna (Elenia, 2015). Ta-

man toteutuminen k&ytdnnossa vaatii kuitenkin vield paljon tutkimusta ja taustaselvitysta.

4.1.3 ELY-keskus
Sahkojohtojen rakentaminen Elinkeino-, litkenne ja ympdristokeskuksen (jatkossa ely-

keskus) hallinnoimien teiden varteen on luvanvaraista toimintaa. Kun tydskennelldan tie-
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alueella, kaapeleiden ja johtojen sijoittamiseen ja olemassa olevan verkon korjausty6hon
vaaditaan aina ely-keskuksen lupa. Lupa on suoritetusta tygsta riippuen joko sijoitussopi-
mus tai ty6lupa (ELY, 2015a).

Lupahakemusten normaali késittelyaika on pitkd ja se aiheuttaa haasteita nopean viankor-
jauksen nékokulmasta, koska optimaalinen kaapelointireitti sijoittuu usein teiden varteen,
joiden hallinnoinnista vastaa ely-keskus. TEM:n ehdotuksissa toimenpiteistd sahkonjake-
lun varmuuden parantamiseksi on esitetty kevennyksia vaatimuksiin kaapeleiden sijoitta-
misesta teiden varsille. Kaapeleiden sijoittaminen teiden varsille on ldhtokohtaisesti hal-
vempi ratkaisu kuin niiden sijoittaminen muualle sekd huoltotoimenpiteiden toteutettavuus
helpottuu merkittavasti. Halvemmat kaapelointiratkaisut auttavat osaltaan lieventdmaén
laajamittaisen kaapeloinnin aiheuttamia siirtohintojen nousuja, joita séhkdmarkkinalain

toimitusvarmuuskriteereihin paésemisesté seuraa (TEM, 2012).

Ely-keskus julkaisi 8.7.2015 uuden ohjeen sdahké ja telejohdoista maantiealueella, jonka
perusteella ilmajohtojen myrskytuhojen korjaus voidaan aloittaa ilman normaalia menette-
lyd, mikali ohjeen vaatimat ehdot tayttyvat. Uudistus on tyossa tutkitun korjausmenettelyn
kannalta merkittdva lisdtessadn maankayton nakokulmasta hyoédynnettdavien kohteiden
maaréé suuresti. Maakaapelin asentaminen myrskyvaurioissa on myos kansantaloudellises-
ti jarkevaa, silla joissakin viankorjaustapauksissa véltytaan uuden ilmajohtoverkon raken-
tamiselta, joka tultaisiin kaapeloimaan ennen sen pitoajan paattymista (ELY, 2015b, Elenia
2015).

Ely-teiksi voidaan ajatella kaikki tienumeron omaavat tiet. Kuvassa 4.2 on esitetty liiken-

neviraston laatima Palkéneen seudun tienumerokartta, josta ndkyy myos ely-teiden rajat
(Liikennevirasto, 2015).
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Kuva 4.2. Palkaneen seudun tienumerokartta (L||kenneV|rasto 2015)

4.1.4 Museovirasto

Muinaismuistolain 295/1963 mukaan kiinteitd maassa olevia muinaisjaannoksia ei saa va-
hingoittaa eika niihin saa kajota. Kiinteiksi muinaisjadnnoksiksi lukeutuvat kohteet on tar-
kemmin esitetty muinaismuistolain momentissa 2. Kaapelireitti suunnitellaan mahdolli-
suuksien mukaan ohittamaan muinaisjaannokset ja kulttuuriperintokohteet. Kaikista tiedos-
sa olevista muinaiskohteista on saatavissa sijaintitiedot museovirastolta. Mikali muinais-
kohteen ohittaminen kaapelointihankkeen yhteydessa muodostuu teknisen toteutuksen ja
taloudellisuuden kannalta erittéin hankalaksi, voidaan hankkeesta tehd4d museovirastolle tai
paikalliselle maakuntamuseolle lausuntopyyntd. Lausuntopyynndssé esitetdén perustelut
kaapelointihankkeelle, suunnitellun kaapelireitin sijainti seka sen vaikutus yhteiskunnalle
ja kohteen ymparistdlle. Muinaiskohteiden laheisyydessa tydskennellessa museovirasto voi
vaatia arkeologista valvontaa, jolloin siihen nimetty henkild valvoo hankkeen etenemista
maastossa. Arkeologista valvontaa suorittaa muun muassa museovirasto tai paikallinen

maakuntamuseo (Muserovirasto, 2015).
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4.2 Verkon suunnittelu

Verkon suunnittelussa tavoitteena on 10ytaa teknistaloudellisesti optimaalisin ratkaisu, jolla
kokonaiskustannukset saadaan teknisten reunaehtojen puitteissa minimoitua. Teknistalou-
dellisen suunnittelun perusteet on esitetty tarkemmin luvussa 3. Téssd luvussa esitetaan
nopealla aikataululla suoritetussa viankorjauksessa huomioitavia asioita taajamissa seka

haja-asutusalueella.

4.2.1 Taajama

Taajamat ovat verkon suunnittelun kannalta haastavia kohteita. Taajama-alueilla sijaitsee
paljon maanalaista infrastruktuuria, kuten telekaapeleita ja vesiputkia. Néiden sijainti tulee
aina selvittda ennen toiden aloittamista luvun 4.5 menettelyn mukaisesti. Sama selvitys on
tehtdva mahdollisten alueelle tulevien rakennushankkeiden olemassaolosta. Sahkoteknises-
t& ndkokulmasta verkko myos elaa paljon. Taajamissa kuormat voivat kasvaa huomattavas-
ti, mikéli alueelle tullaan rakentamaan asemakaavamuutoksen seurauksena paljon liittymié
vaativia kulutuspisteitd. Naisté ei suunnitteluvaiheessa ole valttamatté vield tietoa, jolloin
on vaarana, ettd johtimet jaavat alimitoitetuiksi ja ne joudutaan uusimaan suuremmalla
poikkipinnalla ennen niiden pitoajan paattymistd. Johto-osuudet, jotka viankorjauksen
yhteydessé kaapeloitaisiin, ovat lahes poikkeuksetta lyhyitd. Suuret kaapelivolyymit Elenia
Oy:n kohdalla mahdollistavat lievan ylimitoituksen, jolloin kustannuserot pienempé&an
poikkipintaan ndhden jadvat hyvin pieniksi. Tall4 tavoin voidaan vélttyd odottamattoman
kuormituksen kasvun aiheuttamilta mitoitusvirheiltd vikatilanteen edellyttdmén nopean

suunnittelun yhteydessa (Elenia, 2015).

4.2.2 Haja-asutusalue

Suomen keskijanniteverkkoa alettiin rakentaa 50-60-luvuilla ja suuria osia alkuperaisesté
ilmajohtoverkosta on nykyaankin haja-asutusalueella kéytossa. Tuolloin rakennetut johto-
osuudet suunniteltiin suoraviivaisesti tavoitteena johtopituuksien minimointi. Lopputulok-
sena suuri osa verkosta sijaitsee metsissa. Taustavaikuttajina metsiin rakentamiselle on
ollut myds maankéyttosopimusten helppo saanti sek& toimitusvarmuuden alhaisempi ar-
vostus (Lakervi, 2008).
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Haja-asutusalueen vikatilanteissa verkkoa on tarkasteltava suurempana kokonaisuutena
kuin vain vioittunut verkonosa. Tulevien idstd johtuvien saneerausten ja maakaapelointi-
investointien myo6ta verkko-osuudet siirtyvat véistamatta pois metsistd. Onkin mietittdva
onko mahdollista siirtdad kaapeloinnilla suoritettavan viankorjauksen yhteydessa suurempia
johto-osuuksia pois metsésta, esimerkiksi tien varteen, jotta ne sopisivat mahdollisimman

hyvin kehittyvan verkon topologiaan.

Lyhyella aikajanteellé toteutettavassa viankorjauksessa kaapeloinnilla tarkeaksi muodostuu
vika-alueen verkon tuntemus ja tieto alueella mahdollisesti jo olemassa olevista saneeraus-
tai kaapelointisuunnitelmista. Naiden tietojen avulla suunnitteluprosessia saadaan no-
peutettua ja voidaan valttyd verkon tulevien investointien kannalta epaedullisilta ratkaisuil-
ta. Esimerkiksi runkojohto, jonka pylvasmuuntamo paadytdan vaurioitumisen yhteydessé
uusimaan puistomuuntamolla, saattaa tulevaisuudessa olla solmukohtana haarajohdolle.
Talléin on tarpeellista huomioida my6s kj-kenttien riittdvd maard puistomuuntamossa. Ku-

vissa 4.3 ja 4.4 on havainnollistettu ylla esitettya tapausta.
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Kuva 4.3. Verkkokuva puistomuuntamolla korvattavasta vaurioituneesta pylvasmuunta-
mosta (Partanen, 2014b).

Kuvan 4.3 ympyroity pylvdsmuuntamo uusitaan vaurioitumisen seurauksena puistomuun-
tamolla. Esimerkkiverkon haarajohdot ovat pitoaikansa loppupuolella olevaa metsassa si-
jaitsevaa ilmajohtoa, joten ne tullaan ldhivuosina maakaapeloimaan. Uuden verkon kaape-

lireitti on jarkevé sijoittaa tien varteen, kuten kuvassa 4.4 on esitetty.
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Kuva 4.4. Verkkokuva maakaapeloidun haarajohdon uudesta sijainnista (Partanen, 2014b).

Uusi kaapelireitti sijoittuu tien varteen, jolloin liityntapiste on aiemmin korvatussa puisto-
muuntamossa. llman riittdva4d madrad puistomuuntamon kj-kentti&, jouduttaisiin vastikaan
uusittu puistomuuntamo vaihtamaan tyypiltddn sopivaksi tai suunnittelemaan johtohaara
liittyméén runkojohdon johonkin toiseen pisteeseen. Molemmat vaihtoehdot ovat kustan-
nuksiltaan huomattavan suuria. Vastaavaan epdedulliseen tilanteeseen voitaisiin péatya
valitsemalla nopean suunnittelun yhteydessa liian pieni poikkipinta kaapelille ja talloin se
jouduttaisiin kuormituksen kasvun myo6té vaihtamaan ennen pitoaikansa péaattymista suu-
rempaan. Kauaskatseisuus muodostuu hyvin tarkedksi nopealuonteisen viankorjauksen
yhteydess, jolloin komponenttien kohdalla voidaan harjoittaa maltillista ylimitoittamista.
Johto-osuudet, jotka tullaan viankorjauksen yhteydessé kaapeloimaan, ovat lahes poikke-
uksetta lyhyité ja kaapelivolyymit Elenia Oy:n kohdalla hyvin suuria, mista johtuen ylimi-
toituksen aiheuttamat kustannuserot jaavat hyvin pieniksi (Elenia, 2015).
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Kaapelointiratkaisun kannattavuus perustuu ilmajohtoverkkoa pienempiin keskeytyskus-
tannuksiin, jolloin pitoajan merkitys tulee esille. Kaapelointi viankorjauksen yhteydessa
voi olla elinkaarikustannusten valossa kannattavaa, vaikka verkko tultaisiin sijoittamaan
toisaalle, ennen korjauksessa kaytetyn maakaapelin teknisen pitoajan péaattymistd. Esimer-
kiksi uudehkot ilmaverkko-osuudet voidaan kaapeloida vasta vuosikymmenien péésté,
jolloin kaapelilla korjattavien osuuksien elinkaarikustannukset muodostuvat tavanomaista
ilmajohtokorjaamista pienemmiksi. Pitoajan merkitystd kaapelin epdedullisen sijoittamisen

kannalta tutkitaan luvussa 6.

4.3 Sahkojen palautus kaapeloinnin ajaksi

Laajamittaisessa ilmajohtoverkon viassa, jossa padadytddn korjaamaan olemassa oleva vau-
rioitunut ilmajohto maakaapelilla, korjausaika voi olla hyvinkin pitkd. Onkin ensisijaisen
tarkedd saada asiakkaiden sahkot palautettua viankorjauksen ajaksi. Minimoimalla keskey-
tysajat verkkoyhtio valttyy KAH-kustannusten kasvamiselta suuriksi seké vakiokorvausten
maksamiselta asiakkaalle yli 12 tunnin tai oman palvelulupauksensa ylittdneissé keskey-
tyksissa.

4.3.1 Varavoimakoneet

Varavoimakoneet soveltuvat hyvin sahkojen palautukseen verkon pitkittyneissé vikatilan-
teissa. Esimerkiksi sateittdisen keskijénniteverkon vioissa, joissa vian takana olevalle ver-
kolle ei ole varayhteyttd, voidaan varavoimakonetta kayttaa valiaikaisena ratkaisuna sahko-
jen palauttamiseen asiakkaille. Sy6ttdé on mahdollista toteuttaa pj-verkossa suoraan jake-
lumuuntajaan tai valiaikaisesti amka-nauloilla AMKA-johtimeen, jolloin kaikki muuntopii-
rin asiakkaat saadaan séhkonjakelun piiriin (Urakoitsija, 2015). Kj-verkkoon kytkettavia
varavoimakoneratkaisuja on toistaiseksi kaytossa vahan. Varavoiman kytkemista nopeutta-
vat huomattavasti nykypéivana yleistyneet puistomuuntamot, joissa varavoimalle on nope-
asti toteutettavat kytkentdmahdollisuudet (Urakoitsija, 2015)

Tarvittavan varavoimakoneen koko riippuu silla syotettdvan verkon kuormasta. Muuntaja-
koot vaihtelevat jakeluverkossa yleensa 50-1000 kVA:n vélilla. Haja-asutusalueella kuor-

mat ovat yleensa pienid, jolloin riittdvaksi varavoimakoneen kooksi méaaréytyy usein 50
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kVA. Etenkdan haarajohtojen pdissa huipputehot eivét ylld& muuntajan nimellistehoihin ja
keskimaarin haja-asutusalueen muuntajien huipputehot ovat noin 40 % luokkaa nimelliste-
hosta (Elenia, 2015). Tama onkin hyva huomioida varavoimatarvetta kartoitettaessa. Isom-
pien, yli 100 KVA:n, siirrettdvien varavoimakoneiden kuljetukseen vaaditaan ajokorttiluo-
kan C -kortti, mika osaltaan rajoittaa ndiden kdytt6d. Ratkaisuna voidaan kuitenkin kayttaa
useampaa pienemméan tehon varavoimakonetta kytkettynd sarjaan, mikali esimerkiksi
suurhéirion yhteydessa tarvittavan ajoluvan omaavaa henkiloa ei ole kéytettavissé (Ura-
koitsija, 2015). Kuvassa 4.5 on esitetty varavoiman hinta tehoyksikkoa kohti seké polttoai-

neenkulutus tehon funktiona.
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Kuva 4.5. Varavoiman kustannus tehoyksikkoa kohti seka varavoimakoneiden polttoai-

neenkulutus tehon funktiona (Fingen, 2014).

Kuvasta 4.5 ndhdéén, ettd varavoiman hinta on likimain 200 €/kVA, kun varavoimakoneen
koko on yli 100 kVA:a. Polttoaineenkulutuksen kayra on piirrettynd varavoimakoneen

kéydessa 75 % kuormalla, jolloin kuvaaja on l&hes lineaarinen.

Taajamissa ja kaupungeissa asiakastiheys on suurempi, misté johtuen muuntajakoot kasva-

vat. Naille alueille sijoittuu myos usein teollisuutta, joka on suuri yksittdinen kuluttaja ja
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nain ollen siirrettdvan tehon tarve kasvaa huomattavasti. Ahtaissa kaupunkiolosuhteissa,
kuten kaupunkien keskustoissa, haasteeksi nousee varavoimakoneen sijoittaminen, silla

tehojen kasvaessa niiden fyysinen koko asettaa rajoitteita kéaytolle.

Verkkoyhtioilld ja séhkdverkkoalan urakoitsijoilla on padsaantoisesti kéytossa pj-verkkoon
liitettdvia varavoimakoneita. Kj-verkossa ongelmaksi voi muodostua vikatilanne, jossa
vian takana on useita muuntamoita sédhkottd. Talldin jokainen muuntopiiri on syotettdva
omalla varavoimakoneella ja vaadittava varavoimakoneiden maaréd kasvaa. Tilannetta on

havainnollistettu kuvassa 4.6.

Reserve power

By

Reserve power

Kuva 4.6. Varavoiman tarve kj-verkon viassa (Haakana et al., 2014).

Kuvassa 4.6 merkinnat D1, D2 ja Dt kuvaavat verkon katkaisijoiden sijaintia. N&hdaan,
ettd vikapaikan takaisia muuntopiireja ei voida syottdd muista suunnista, jolloin ainoana
vaihtoehtona sahkdjen palauttamiseen on varavoiman kytkeminen jokaiselle muuntamolle.
Korjattaessa ilmajohtoverkkoa maakaapelilla katkon kesto asiakkaalle kasvaa suureksi,
eiké korjaustyota ei voida suorittaa ilman véliaikaista séhkonsyottod. Kustannukset tallai-
sessa tapauksessa kasvaisivat KAH-kustannusten ja vakiokorvausten myo6té suuriksi ja

katkojen kestot pyritddnkin aina minimoimaan. My6s jatkuvasti kasvavien kaapelointias-
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teiden vuoksi verkon vikojen paikantaminen sek& korjaaminen vaikeutuvat ja ndin ollen
hidastuvat. Etenkin talvipakkasilla vianpaikannuksen tarkkuus heikentyy ja kaivu routai-
sessa maassa Vvoi olla ongelmallista, joten uusille innovatiivisille ratkaisuille varavoiman
suhteen on kysyntaa (Urakoitsijakysely, 2015). IEEE-julkaisussa, Reserve power arrange-
ments in rural area underground cable network, on tutkittu tarkemmin verkon varavoima-

tarvetta samanaikaisten vikojen osalta (Haakana et al., 2014).

Ruotsissa verkkoyhti¢ Vattenfallilla on ollut k&ytossa siirrettava sdéhkdasema, jolla on péaa-
asiassa korvattu sahkonsyo6ttd sdéhkoaseman vikatilanteissa. Sitd voidaan kuitenkin kayttaa
myos tilapdiseen sahkojen palautukseen keskijanniteverkon vikatilanteissa. Ratkaisu kuvan
4.3 kaltaisiin tapauksiin voisikin olla tdmankaltaisissa sovelluksissa, mutta Suomessa ne
ovat vield toistaiseksi kehitysasteella. Vikapaikan takaisten muuntamoiden syottd toteute-
taan liittamalla varavoima esimerkiksi suoraan avojohtoon tai vaihtoehtoisesti puistomuun-
tamon Kkj-puolella kiskoon tai muuntamon napoihin (Elenia, 2015). Haasteena on, etta lait-
teiston koot kasvavat vaistamattékin suuriksi, kun kytkeydytaan suoraan 20 kV jannite-
tasoon. Vaadittavat komponentit, kuten kompensointikelat, muuntajat ja generaattorit ovat
fyysisesti suuria ja tdméa rajoittaakin laitteiston siirrettdvyytta ja kayttod esimerkiksi haja-
asutusalueiden metsaisissé olosuhteissa. Vattenfallin, kuvassa 4.7 esitetty, trailerin sisdén
rakennettu siirrettdvd sdhkdasema on pituudeltaan 17 metrid ja leveydeltddn 3.1 metrid
(Lord, 2007).
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Kuva 4.7. 52/24(12) kV siirrettavd sahkdasema (Lord, 2007).

Kaapelimadrien lisaantyessa luotettavan ja nopeasti saatavilla olevan varavoiman tarve
kasvaa jatkuvasti. S&hkdmarkkinalain tiukentuneiden toimitusvarmuuskriteerien liséksi
séhkoverkkoyhtitistd Elenia on asettanut tavoitteita oman palvelulupauksena suhteen ase-
makaava-alueilla (Elenia, 2015). Verkkoyhtididen tuleekin huolehtia kayttokuntoisten ko-
neiden hankinnasta ja yllapidosta joko itse tai ulkoistaa toiminta jollekin ulkoiselle taholle.
Kéyttokohteita varavoimalle on tulevaisuudessakin paljon ja varavoima on paikoin ainut
soveltuva keino séhkojen palauttamiseen. Esimerkiksi vilkkaasti liikenndidyissa taajamis-
sa, joissa séhkolinjat kulkevat teiden yli tai ali. Korjauskaapelilla ylityksia ja alituksia on
haastavaa tai mahdotonta tehda seka samalla véltytaan ylimaaraisilta liikennejarjestelyilt,

joita korjauskaapeleiden kéytto tallaisissa tilanteissa aiheuttaisi.

4.3.2 Korjauskaapelit

Korjauskaapeleiden avulla pystytdan ohittamaan verkon vioittunut osa. Nykyisin kaytto
kohdistuu 1&8hinnd saneerausten yhteydessa tehtéaviin toihin, mutta mahdollisina kayttékoh-
teina viankorjauksen yhteydessd voidaan nahdd muuntamo- ja erotinrikkojen sekd muuta-
mien pylvasvélien mittaisten vaurioiden korjaukset (Kérkkéinen, 2012). Pitkittyneissa kor-

jaustOissé korjauskaapelin kaytosta ei aiheudu lisdkustannuksia, kuten esimerkiksi vara-
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voimakoneilla polttoaineenkulutuksesta. Tallgin saattaakin olla taloudellisempaa kayttaa
korjauskaapelia asiakkaiden séhkojen palautukseen viankorjauksen ajaksi. Korjauskaapelin
etuna on mahdollisuus syottaa vikatapauksen yhteydessa suuriakin tehoja, toisin kuin vara-

voimakoneella (Urakoitsija, 2015).

Yksivaiheisten korjauskaapeleiden pituus on yleensa suurimmillaan 500 metrid. Kolmivai-
heisina kaapeleina voidaan kayttaa esimerkiksi verkosta poistettuja SAMKA-kaapeleita
(Urakoitsija, 2015). Pitkien korjauskaapelien kaytto voi kuitenkin olla ongelmallista nope-
an sahkojen palautuksen nakokulmasta. Esimerkiksi hyvin haastavassa metsdisessd maas-
tossa suurten kaapelikelojen kuljetus ja pitkien korjauskaapeleiden asennus vikapaikan
ohittamiseksi ovat haastavia. Korjauskaapeliratkaisun kustannukset varavoimavaihtoehtona
kasvavat huomattavasti, kun ohitettava vikapaikka vaatii pituutensa puolesta useamman
korjauskaapelin kayttod. Esteettomdssa maastossa, kuten teiden varsissa, korjauskaapelei-
den asentaminen on kuitenkin helposti toteutettavissa. Korjauskaapeleiden valmiit paatteet
helpottavat myds asennusta, tehden kytkemisen verkkoon nopeammaksi (Haakana et al.,
2014, Karkkéinen, 2012).

4.3.3 Turvallisuus

Sahkojen palautus vikatilanteen yhteydessa on poikkeava tilanne séhkodnsyotossa, jolloin
séhkoturvallisuus on huomioitava sen mukaisesti. Kun viankorjaus suoritetaan kaapeloi-
malla, tulee varavoimakoneiden tai véliaikaisten jannitteisten kaapeleiden suojaaminen ja

valvonta toteuttaa siten, ettei niistd aiheudu vaaraa ihmisille tai laitteistolle.

Syotettdessa verkkoa valiaikaisesti varavoimakoneella, tulee automaattisen poiskytkennan
toimia riittdvan nopeasti. Jakeluverkossa tdméd maaraytyy standardien SFS 6000-4-41 ja
SFS 6000-8-801 mukaan. Pienjanniteverkossa automaattisen poiskytkennén tulee toimia 5
sekunnin aikana, mutta poikkeustapauksissa pidemmat poiskytkentdajat voidaan kuitenkin
sallia verkonhaltijan harkinnan mukaan. Pienilld, muutamien kymmenien kilovolttiampee-
rien, varavoimakoneilla syotettava oikosulkuvirran suuruus voi ja&da liian pieneksi, jolloin
automaattisen poiskytkennén toiminta-aika ylitta4 sallitun rajan ja vaarana on kaapeleiden

ylikuormittuminen. Té&llGin tulee huolehtia riittdvistd varasuojista, joina voidaan kayttaa
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vikavirtasuojakytkimid, alijannitelaukaisua tai maasulun valvonta- tai laukaisusuojia. Ali-
jannitelaukaisu varasuojana voi kuitenkin aiheuttaa turhia laukaisuja, mikéli kuormaan
kytketaan suuria induktiivisia kuormia, kuten moottoreita. Jos verkko ei ole jaykka, voi
suoja tasta syntyneen jannitekuopan seurauksena laueta. Vaihtoehtona on myds kasvattaa
varavoimakoneen kokoa. Takasydtén mahdollisuus varavoiman kayton yhteydessa tulee
aina poistaa. Esimerkiksi tilanteessa, jossa muuntopiirid syotetddn jakelumuuntajan kautta,
taytyy sahkonsyottd estdd syottdvan verkon suuntaan vaihtokytkimen tai muun varmista-

van menetelman avulla (SFS, 2012).

Korjauskaapeleiden ja valiaikaisen korjauksen osalta asennusten turvallisuusvaatimukset
taytetdédn standardin SFS 6000-8-801 puitteissa. Jannitteiset kaapelit tulee suojata keskiras-
kaaksi luokitellulla putkella tai vastaavan suojan takaavalla menetelmélld, kuten puisilla
kouruilla. Suojat on merkittava selkein varoituskyltein tai suojanauhalla ja niiden on oltava
helposti havaittavissa my6s ulkopuolisille. Suurhdirion yhteydessé voidaan kuitenkin me-
tallivaippaiset jannitteiset kaapelit asentaa maan pinnalle ilman erityisia suojaustoimenpi-
teitd, mikali ne ovat merkitty selkedsti varoituskyltein tai suojanauhoilla. Menettely koskee
standardien osalta toistaiseksi vain pj-asennuksia. Suurjanniteasennusten SFS-6001 stan-
dardissa ei tilapdisia jannitteisia kaapeleita mainita, mutta kannanottoa asiaan voi pyytaa
standardin valmistelleelta komitealta (SFS, 2015, Nurmi, 2015).

4.4 Materiaalit ja logistiikka

Maakaapeloinnilla suoritettavassa viankorjauksessa materiaalien hankinta poikkeaa suures-
ti normaalista maakaapelointiprosessista. Tavallisen menettelyn mukaan kaapelit tilataan
toimittajalta toimitusaikojen mukaisesti etuk&teen, mutta nopean viankorjauksen yhteyteen
normaalit toimitusajat ovat liian pitkia. Mikali tamankaltaiseen viankorjaukseen tarvittavia
tarvikkeita ei yhtion strategian mukaisesti varastoida, voidaan suunnitella toimitusketjun
sopimusymparistoon muutoksia, jotka mahdollistavat tarvikkeiden vélittoman saannin.
Esimerkiksi tukkuliikkeet yll&pitdvat omia puskurivarastojaan, joiden hyddyntdminen vika-
tapauksien yhteydessa voisi toimia yhtend ratkaisuna nopeasti vaadittavien viankorjaustar-
vikkeiden saatavuudelle. Varastoinnin kannalta helpottavana asianhaarana kaytetyt poikKki-

pinnat lyhyissé viankorjaustapauksissa voidaan ylimitoittaa maltillisesti, kuten luvussa 4.2
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esitetadn, jolloin tarvittaisiin vain korkeintaan muutama kaapelipoikkipinta jannitetasoa
kohti. Tallgin varastoitavat kaapelit ja kaapelikelat eivét vaadi suurta varastokapasiteettia.

Verkkoyhtidista muun muassa Elenia Oy ja Caruna Oy tilaavat viankorjaus- ja verkonra-
kennuspalveluita kumppaneilta eli urakoitsijoilta. Urakoitsijoiden omilla aluevarastoilla on
paikoittain hyddynnettavissa esimerkiksi kaapeleita, joita voidaan hyddyntad viankorjauk-
sen yhteydessd. Urakoitsijoiden aluevarastojen tarvikkeiden mééraa ja laatua ei varsinai-
sesti ole dokumentoitu, mutta se on kéytanndssa hyvin nopeasti selvitettavissa (Urakoitsija,
2015). Tarvikkeita voidaan my0s tarpeen vaatiessa lainata keskeneraisiltad kaapelointity6-
mailta, mikali toimimalla n&in ei hidasteta olemassa olevien projektien valmistumista. Tal-
I6in tulee kuitenkin huolehtia, ettd esimerkiksi korvaavat materiaalit tilataan pikimmiten
(Urakoitsija, 2015). Kaapelihankkeiden suuren maaran vuoksi voidaan mahdollisuuksien
mukaan hyédyntdd myos urakoitsija-alueiden ulkopuolisten kaapelointihankkeiden tarvik-
keita (Urakoitsija, 2015). Esimerkiksi alueellisesti viereisen urakoitsijan kaapelointiprojek-
ti voi olla maantieteellisesti hyvinkin lahella vikapaikkaa, jolloin pitkien valimatkojen ai-
heuttamat logistiset ongelmat valtettdisiin. Elenia pystyy tallaisissa tilanteissa tukemaan
urakoitsijaa materiaalien hankintaan vaadittavassa tiedustelussa hyvin, sill4 se omaa tay-
dellisen kuvan meneilladn olevista kaapelointihankkeista (Elenia, 2015).

Kaapelointihankkeiden materiaalien hyddyntdminen riippuu myds paljon vuodenajasta.
Hankkeet saatetaan valmiiksi vuoden loppuun mennessé, jotta uuden verkon JHA ja NKA
saadaan lasketuiksi valvontamallin tasapoistoihin ja kohtuulliseen tuottoon. N&iden méérit-
tely tapahtuu aina joulukuun viimeisen péivan tilanteen mukaan, kuten aliluvuissa 2.2.3 ja
2.2.5 esitetaan. Tasta syysta kaapelointihankkeiden materiaalia ei juuri ole alku- ja loppu-
vuosien aikaan saatavilla. Kevaasta syksyyn projektitydmaat ovat suurilta osilta kesken,
jolloin kaapelointihankkeiden materiaalia on jo paikoin kuljetettuna maastoon ja sitd on
mahdollista hyddyntad viankorjauksen yhteydessa.

Logistisesta ndakokulmasta hankaloittavana tekijdna ovat haja-asutusalueen pitkat valimat-
kat. Tarvittavat kaapelikelat viankorjausta varten voivat olla pitkienkin matkojen paassa

varsinaisesta vikapaikasta, jolloin niiden kuljetus voi osoittautua hyvin hitaaksi. Kaape-
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loinnin kannattavuuden ehtona ovat kuitenkin hyvin vakavat ilmajohtoverkon vauriot, ku-
ten katkenneet pylvaat, jolloin myds uusien pylvéiden hankinnan kohdalla voidaan kohdata
samoja logistisia hankaluuksia. Naissa tapauksissa korostuu tilannekuvan tarkeys olemassa
olevista kaapelointihankkeista ja materiaalivarastoista, jotta pystytddn paikantamaan nope-
asti lahinn& vikapaikkaa tai urakoitsijan kannalta helpoiten noudettavissa olevat materiaa-
lit.

4.5 Maastosuunnittelu

Maastosuunnittelija vastaa maankéyttdlupien hankinnasta sekd maastossa tapahtuvasta
suunnittelusta. Uuden verkon suunnittelun perustana on pééosin teknistaloudellinen opti-
mointi, jolloin maastosuunnittelijan tehtavéksi jad huomioida maaston aiheuttamat esteet
suunnitelman toteuttamiselle ja laatia muutokset kaapelireittiin sen perusteella. Kaapelireit-
ti pyritddn mahdollisuuksien mukaan sopimaan maanomistajien toiveet huomioiden, mika
voi aiheuttaa muutoksia alun perin suunniteltuun reittiin. Maastosuunnittelijan tulee myos
selvittdd maahan rakennetun infrastruktuurin olemassaolo kaapelireitin laheisyydessa.
Esimerkiksi selvitykseen hyddynnettavat vesiputkikartat ovat saatavilla kaupungeilta, kun-
nilta tai paikalliselta vesiosuuskunnalta, ja telejohtojen sijaintitiedot ovat tiedusteltavissa
muun muassa paikalliselta operaattorilta (Jenu, 2015). Viankorjausluonteisen kaapeloinnin
yhteydessé pyritddn soveltamaan maankéyttésopimusten solmimista nopeuttavia menetel-
mié sek& muita periaatteita, joita on esitetty luvussa 4.1.

Kaapelilla korjattavat johto-osuudet ovat lahes poikkeuksetta lyhyitd, jolloin maankéaytto-
luvat ja maastosuunnittelu sijoittuvat yleensa olemassa olevan ilmajohtoverkon paikalle.
Mikali vaurioitunut ilmajohto-osuus kulkee maantien varressa, tulee huomioida poikkeus-
menettely muuntamokorvauksissa, joissa pylvasmuuntamo korvataan puistomuuntamolla,
silld maantielain mukaan maanteiden suoja-alueille ei saa sijoittaa rakennuksia. Poikkeus-

lupaa taytyy hakea tienpitoviranomaiselta eli ELY -keskukselta (Jenu, 2015).

4.6 Rakentaminen

Vikatilanteen yhteydessé rakentaminen tapahtuu sahkojen palauttamisen jalkeen soveltaen

normaaleja maakaapeloinnin periaatteita. Kéytdnnon toteutuksessa tulee kuitenkin huomi-
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oitavaksi vian aiheuttamat toimintaympadriston muutokset. Vian sattuessa yolla tai vikoja
ollessa useita samanaikaisesti, esimerkiksi suurhdirion aikana, on rakentamisen siirtdminen
paremmin soveltuvalle ajankohdalle suositeltavaa. Varavoimaratkaisujen avulla tdiden
aloittaminen pystytédan siirtdmaan valoisalle ja kiireettdmalle ajankohdalle, jolloin riski
tyon aiheuttamille vahingoille laskee ja tyon suorittaminen nopeutuu (Urakoitsija, 2015).
Varavoimaa kaytettdessd noudatetaan luvussa 4.3.3 esitettyja turvallisuustoimenpiteita.
Myos tarvittavien tyokoneiden saanti nopeutuu, kun tydskentely tapahtuu normaalin tyo-

ajan puitteissa (Urakoitsija, 2015).

Maastosuunnittelun yhteydessa kaapelireitti maastossa on todettu soveltuvaksi viankor-
jausprosessissa tarvittavalle kaivulle tai auraukselle, jolloin kaapeli asennetaan maahan
silhen parhaiten soveltuvaa menetelmaa kéyttden. Mikali kaapelointi halutaan suorittaa
ty6ajalla, muodostuvat pidemmat kaapelointimatkat ongelmallisiksi kaivun vaatiman pit-
kan keston takia. Maastosta riippuen kaivumatkat rajoittuvat kahdeksan tunnin tyoaikana
muutamiin satoihin metreihin (Urakoitsija, 2015). Tilapaisid kaapeleita hyodynnettdessa
voidaan kaapelointia jatkaa tarvittaessa seuraavana paivana. Varavoimakoneilla kdyntiaika
voi olla rajoitteena yon yli kaytdssé sekd samalla on arvioitava, onko varavoimakoneen
luotettavuus katkottoman ké&ynnin puolesta riittdva sédhkojen palautukseen pidemmiksi
ajoiksi. Aurauksen ollessa mahdollista, paastaan tyopdivan aikana oleellisesti pidempiin,

jopa kilometrin mittaisiin, kaapelointimatkoihin (Urakoitsija, 2015).

Vaurioitunut ilmajohtoverkko poistetaan maastosta rakentamisen yhteydessa, mikéli se voi
aiheuttaa vaaraa ulkopuolisille tai haitata kaapeloinnin toteuttamista. Muussa tapauksessa
verkon poisto maastosta voidaan suorittaa, kun verkko on saatu kaapeloitua ja vaurion ai-

heuttanut hairiotilanne on ohi.

4.7 Verkon kytkentasuunnittelu

Normaalissa menettelyssé uuden kayttdonotettavan verkon ja suunniteltujen keskeytysten
kohdalla laaditaan ty6ssa vaadittaville kytkenndille kytkentdsuunnitelma. Etukéteen tehty
kytkentdsuunnitelma kasittdd kytkentdjen vaiheet askellettuina, joiden mukaan kytkennan

johtaja ja maastossa oleva asentajaryhma toimivat (Elenia, 2015). Asetelma viankorjausta-
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pauksissa kaapeloinnilla on haastava, silla kdytanndssa voidaan katsoa suoritettavan vian-
korjausta, mutta rakennustavan muutoksen myota rakennetaan uutta verkkoa. Uuden me-
nettelyn kohdalla tulee tehdé selva linjaus siitd suoritetaanko kytkennat kaapeloidessa, ku-
ten viankorjauksen yhteydessa vai laaditaanko kytkentdjen suorittamista varten aina erilli-
nen kytkentasuunnitelma (Elenia, 2015). Kytkenndt suoritetaan aina noudattaen standardin

SFS-6002 mukaisia turvallisuustoimenpiteita.

4.8 Dokumentointi

Verkkotietojen ajantasainen yllapito on kéyttdtoiminnan kannalta oleellisen tarkeda. Verk-
kotietojarjestelma (Network Information System, NIS) mahdollistaa verkoston tehonjako-
ja oikosulkuvirtalaskennat, joiden perusteella pystytdan tarkkailemaan kuormitustilanteita
verkon eri kytkentatilanteissa ja laskemaan selektiiviselle suojaukselle vaadittavat suojauk-
sen asetteluarvot. NIS mahdollistaa my0ds verkon suunnittelun ja kustannuslaskelmien suo-
rittamisen. Verkkotietojarjestelmédan syotettavat tiedot seka kéytonvalvontajarjestelma
(Supervisory Control And Data Acquisition, SCADA) muodostavat pohjan kaytontukijar-
jestelmélle (Distribution Management System, DMS), jolla kuvataan ja voidaan hallita
verkko-omaisuutta reaaliaikaisesti. Kaytontukijarjestelméan kehittyneet sovellukset mahdol-
listavat kytkentétilanteiden arvioinnin ja useita vikatilanteiden hallintaan liittyvia toiminto-
ja (Verho, 2012). Verkkotietojarjestelman tietoja pystytadn myos kayttdmaan verkkoyhtion
verkko-omaisuuden laskentaan, silla verkkokomponentit ja niiden ikatiedot ovat dokumen-

toituna.

IImajohtoverkon viankorjauksessa kaapeloinnilla poikkeava menettely tulee huomioida
merkitsemalld uusien komponenttien dokumentoinnin tarve selkedsti nakyville, jotta muut-
tuneet verkkokomponentit tulevat péivitetyiksi verkkotietojarjestelmaan (Elenia, 2015).
Mikali verkon kytkentdjarjestelyihin ei kaapeloinnin myoéta tapahdu muutoksia, voidaan
dokumentointi verkkotietokantaan suorittaa esimerkiksi hairidtilanteen aiheuttaman kiireel-
lisen ajankohdan jalkeen. Tallgin véltytaan kiireen aiheuttamalta lisddntyneeltd virhealttiu-

delta dokumentoinnissa ja voidaan kohdistaa resurssit hairiotilanteesta palautumiseen.
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5 VIANKORJAUS MAAKAAPELOINNILLA SUURHAIRIOISSA

Taman luvun tarkastelu rajoittuu ainoastaan myrskyn aiheuttamiin séhkdnjakelun suur-
hairiihin, silla ne ovat tyon aiheen kannalta keskeisimpié. Luvussa tutustutaan suurhairi-
6ihin ja pohditaan, miten viankorjaus kaapeloinnilla soveltuu suurhéirion aikaiseen toimin-

taan ja mité sen kannalta huomioitavia seikkoja suurhdirion aikana nousee esille.

5.1 Suurhairid

Suurhéirion kasitettd ei ole yksiselitteisesti esitetty mink&in yleisen ohjeiston mukaan.
Kaytannossé jakeluverkon hairiétilanteiden vakavuutta voidaan mitata keskeytyksen vai-
kutusalueella olevilla asiakasméaérilla ja keskeytyksen kestoajalla. EV:n tilaamassa, ja
Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) ja Lappeenrannan teknillisen yliopiston laatimassa
(LTY), tutkimusraportissa on esitetty keskeytyksen vakavuuden riippuvuus asiakasmaaras-

t4 ja keskeytyksen kestoajasta kuvan 5.1 mukaisesti.
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Kuva 5.1. Keskeytyksen vakavuuden riippuvuus asiakasmééarasta ja kestoajasta (\VVerho et
al., 2010).
Suurhéiridraja on kuitenkin, kiintei- den asiakasmaarien sijaan, mieluisampi maéaritella
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prosentuaaliseen osuuden mukaan yhtion asiakkaista, jotka ovat sahkotta. Talloin erikokoi-
set verkkoyhtiot tulevat huomioiduiksi. TTY:n ja LTY:n laatimassa tutkimusraportissa
esitetddn asiakasmadran nakokulmasta suurhdirioksi tilannetta, jossa 20 % verkkoyhtion

asiakkaista on vailla séhkoa (Jarventausta et al., 2005).

Verkkoyhtioill tulee olla s&hkdmarkkinalain velvoittamat varautumissuunnitelmat hairio-
tilanteiden varalle (SML, 2013). Varautumissuunnitelma toimitetaan huoltovarmuuskes-
kukselle kahden vuoden vélein pdivitettyna tai silloin, jos toimintaympéristosséa tapahtuu
muutoksia. Huoltovarmuuskeskus vastaa varautumissuunnitelmien valvonnasta (SML,
2013). Verkkoyhtitissa suurhdiriodn varautumisen apuna kéytetdan eri palveluntarjoajien
séaennusteita. Ndiden avulla voidaan ennalta arvioida héirion laajuutta ja kestoa seka tehda
tarvittavia toimenpiteitd varautumisen kannalta. Verkkoyhtididen tulee kiinnittad huomiota
omien ja ulkoisten resurssien riittavyyteen hairiétilanteissa huolehtimalla tarpeellisen hen-
kilostomadran saatavuudesta koko poikkeavan tilanteen ajan. Verkkoyhtio Elenia Oy:ll& on
suurhéirididen aikana kaytdssa suurhdiridorganisaatio, jota varten henkilésté on oman toi-
mensa ohella perehdytetty toimimaan eri tehtdvissa. Talla tavoin voidaan taataa riittavat
henkilostoresurssit toimimaan tehokkaasti pitkienkin héairiotilanteiden ajan. Viankorjaus
Elenialla on ulkoistettu sen kumppaneille eli urakoitsijoille. Hairittilanteisiin varauduttaes-
sa, urakoitsijoille ilmoitetaan varautumistason nostosta, jotta my@s viankorjaukseen varat-
tavien resurssien, kuten asentajien, materiaalien ja kaluston, tarve on huomioitu (Pylkké-
nen, 2014). Viankorjausorganisaation riittdva suuruus on hairidtilanteiden sattuessa avain-
asemassa, jotta kyetadan palautumaan normaaliin kdyttotilanteeseen mahdollisimman nope-
asti. Korjaushenkiloston méaéran vaikutusta hairion selvitysaikaan tutkitaan tarkemmin
esimerkiksi LTY:n ja TTY:n KTM:lle laatimassa tilausraportissa: Sahkdnjakeluverkkoon
soveltuvat toimitusvarmuuskriteerit ja niiden raja-arvot seka sahkdnjakelun toimitusvar-
muudelle asetettavien toiminnallisten tavoitteiden kustannusvaikutukset (Partanen et al.,
2006). Eri sidosryhmien vélinen yhteydenpito héiridtilanteissa on my6s oleellisen tarke&a
suurhdirididen yhteydessa. Kommunikointi esimerkiksi verkonhaltijan, pelastuslaitoksen,
kuntien ja poliisin valilla tulee olla hyvélla tasolla, jotta voidaan muodostaa kattava tilan-
nekuva hairiostd toiminnan selkeyttamiseksi ja nopeuttamiseksi. Kuvassa 5.2 on esitetty

séhkottomien asiakkaiden méara ajan funktiona suurhairion sattuessa.
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Kuva 5.2. Sahkottomien asiakkaiden maara suurhairion aikana (Haakana et al., 2014b).

Kuva 5.2 havainnollistaa sdhkottomien asiakkaiden maaraéd suurhdirion aikana. Sahkotto-
mien asiakkaiden maara kasvaa alussa nopeasti myrskyn aiheuttaessa vaurioita verkostoon
muun muassa kaatuneiden puiden muodossa. Kuvan 5.2 kayran huippukohta méaaraytyy
verkon suurhéiridsietoisuuden mukaan. Sdavarmat rakenteet, esimerkiksi maakaapelit, pa-
rantavat suurhairisietoisuutta, jolloin suurh&irion vaikutus séhkonjakelun varmuuteen

védhenee ja palautuminen normaaliin kayttttilanteeseen nopeutuu.

Kj-verkon automaatiolla pyritdén palauttamaan sahkot verkon terveisiin osiin, ja viankor-
jauksessa kj-verkon viat ovat priorisoituina, jotta mahdollisimman suuret asiakasmaarét
saadaan palautettua sahkonjakelun piiriin. Samalla pyritddn huomioimaan asiakkaiden ja
verkonosien Kriittisyys sekd sahkomarkkinalain vaatimukset. Asiakkaiden priorisointi on
nykyhetkella kdytannossa kaytonvalvojien paikallistuntemuksen varassa, silla kéytontuki-
jarjestelmat eivét toistaiseksi kykene kohteiden priorisointiin kovin tarkasti, parametrien
monimutkaisen maarittdmisen takia (Pylkké&nen, 2014, Verho et al., 2012). Pj-verkon viko-
jen korjauksella saadaan palautettua sahkot usein vain véhdisille asiakasmaarille, jolloin
niiden korjaaminen pyritdan lahtokohtaisesti suorittamaan mahdollisimman pian kj-verkon

vikojen korjauksen jalkeen.
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5.1.1 Suurhéiriot 2000-luvulla

Jakeluverkon suurhéirioita aiheuttaneita myrskyja on 2000-luvulla esiintynyt poikkeuksel-
lisen paljon. Vuoden 2001 Pyryn ja Janikan paivien myrskyt aiheuttivat laajoja sahkover-
kon vaurioita, joiden seurauksena pisimmat katkot sédhkdnjakelussa venyivét yli viikon
mittaisiksi. Myrskyjen vaikutusalueelle jaaneilla Pohjanmaalla, Pirkanmaalla, Hameella ja
Ita-Hameelld sdhkokatkoja koki kaiken kaikkiaan noin 800 000 asiakasta (Verho et al.,
2010). Myrskyn aikana, ja siitd tehdyissé jalkiselvityksissd, ilmeni suuria puutteita varau-
tumisessa ja ongelmia eri sidosryhmien valisessd kommunikoinnissa. Pyry- ja Janika-
myrskyt toimivat alkusysayksend 2003 sdhkomarkkinalakiin lisatylle vakiokorvausmenet-
telylle, joka oikeuttaa sahkonkayttdjan vakiokorvaukseen yhtdjaksoisen verkkopalvelun
keskeytyksen perusteella (Verho et al., 2010, SML, 2013). Muihin laajempiin suurhéirioi-
hin Suomessa lukeutuvat 2010 vuoden Asta-, Veera-, Lahja- ja Sylvi-kesdmyrskyt ja 2011
loppuvuoden Tapanin ja Hannun péivien myrskyt. Taulukossa 5.1 on esitetty 2000-luvun
merkittdvimpien myrskyjen vaikutuksia Suomen jakeluverkkoyhti6ihin.

Taulukko 5.1. 2000-luvun merkittavimpien myrskyjen vaikutukset Suomen jakeluverkko-
yhtidihin (ET, 2014a, OTK, 2010, Verho et al., 2010).

Vakiokorvaus Korjauskustannus Séhkokatkoja koke-

Myrsky [ME€] [ME€] neet [t]
Pyry, Janika
(2001) - 10 800

Asta, Veera, Sylvi, Lahja
(2010) 10 22 481

Tapani, Hannu
(2011) 30 31 570

Reima, Eino, Oskari, Seija
(2013) 20 24 400

Samaan suursdatilaan kuuluneet myrskyt ovat esitettynd taulukossa 5.1 riveittdin. Taulu-
kosta nahdaan myrskyjen suuri taloudellinen rasite verkkoyhtidille. Etenkin pienia verkko-

yhtioita suurhairididen aiheuttamat kustannukset koettelevat rankimmin. LTY:n tutkimus-
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raportissa on esimerkiksi laskettu kesédn 2010 suurhdirididen aiheuttamien vakiokorvausten
olleen liki 30 % Parikkalan valon vuotuisesta liikevaihdosta (Partanen et al., 2012). Vakio-
korvausten ja korjauskustannusten lisaksi liiketoimintaan vaikuttavat vélillisesti oikaistua

tulosta kasvattavat keskeytyskustannukset (Verho et al., 2010).

Vastaavia esimerkkeja suurhdirididen vakavista vaikutuksista jakeluverkon ja yhteiskun-
nan toiminnalle 16ytyy suuremmassa mittakaavassa Ruotsista vuosilta 2005 ja 2007. Myrs-
kyt Gudrun ja Pér vaikuttivat molemmat Etel&d-Ruotsin alueella aiheuttaen laajoja jakelu-
verkko- ja metsdavaurioita, joiden liséksi vaikutukset ylettyivat myos useisiin muihin yh-
teiskunnallisiin toimiin. Vuoden 2005 Gudrun-myrskyn aiheuttamien sahkokatkojen arvi-
oidaan koetelleen noin 730 tuhatta asiakasta, pisimpien sédhkodkatkojen ollessa 45 pdivén
mittaisia. Verkonhaltijoille Gudrun aiheutti 240 miljoonan euron viankorjauskustannukset.
Myrskyn vaurioiden laajuutta kuvastaa hyvin vertailu taulukossa 5.1 esitettyihin myrskyi-
hin Suomessa (Strandén et al., 2011, Energi, 2007 Energi, 2008). Myds Ruotsissa otettiin
vuoden 2006 alussa kayttodn vakiokorvausmenettely, Gudrun-myrskyn seurauksena
(Strandén et al., 2011). Sahkdverkkoa jouduttiin eri yhtididen kohdalla rakentamaan koko-
naan uudestaan tuhansia kilometreja ja valtavien ilmajohtoverkkojen vaurioiden seurauk-
sena kaapelit jatettiin paikoittain véliaikaisesti maanpaallisend asennuksena teiden varsille
ja metsiin, jotta sdhkonjakelu saatiin palautettua nopeasti mahdollisimman laajalle alueelle.
Osa valiaikaisista asennuksista oli kaytossa vield vuosi Gudrun-myrskyn jalkeen (Energi,
2007).

5.2 Kaapelointi suurhairiéssa

Suurhdirifssé resurssit kohdistetaan laajalti viankorjaukseen, jotta mahdollistetaan mahdol-
lisimman nopea elpyminen héiridtilanteesta. Uusien toimintatapojen sulauttaminen ole-
massa oleviin prosesseihin vaatii aina perehdytystd, ennen kuin niihin voidaan taysmaaréi-
sesti siirtyd. Kaapeloinnin hyddyntaminen ilmajohtoverkon viankorjauksessa edellyttaa
oman henkiléston ja muiden prosessiin osallistuvien osapuolten perehdytystd kohteista,
joihin kaapelointi on sovellettavissa. Luvussa 6 on esitelty valintaperusteet soveltuville
kohteille, mutta ndiden tunnistaminen verkostomassasta sellaisenaan on haastavaa, eiké

siihen ole suurhéirion aikana aikaa, selvésti kriteerit tayttavia kohteita lukuun ottamatta.
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Kaapelointiratkaisun kannattavuuteen vaikuttaviksi tekijoiksi voidaan luetella vaurioi-
tuneen verkonosan teho, vikataajuus, verkonosan vauriot ja vaurioituneen verkonosan pi-
tuus. Naista vaadittavista tiedoista verkonosan vauriot ja vaurioituneen verkonosan pituus
saadaan nopeasti vianpaikannuksen yhteydessé asentajilta. Verkonosan teho ja vikataajuus
ovat kuitenkin etukdteen kartoitettavissa, ja hyddynnettavissg, olevaa tietoa. Né&ité tietoja
hyvaksikayttden on mahdollista kartoittaa kriteerien pohjalta soveltuvia johto-osia jo etu-
kateen, jolloin suurhdirion aikaiselta selvitystyoltd véltytaan. Kriteerit tayttavat johto-osat
tulisi erottua vian sattuessa visualisoituna kéytontukijarjestelmassa, josta seké viankorjauk-
sesta vastaavilla henkil6illa ettd kaytonvalvojilla on sama ndkyma. Nykyisin kaytontukijar-
jestelmé& ei mahdollista vastaavaa toimintoa automaattisesti ja tdmén laajuinen selvitystyo
manuaalisesti, esimerkiksi Elenia Oy:n kokoisessa verkossa, vaatisi valtavia resursseja.
Kéytontukijarjestelmaa tulisi péivittaa siten, ettd erotinvalikohtaisia tehoja pystyttaisiin
tarkastelemaan laajoilta alueilta automaattisesti ja tehojen puolesta kriteerit tayttavat johto-
osuudet olisivat vian sattuessa visualisoituna kaytontukijarjestelman ndkyméan. Vikataa-
juuksia pystytdan tarkastelemaan nykyiselldan vikapaikkatietojen perusteella, mutta myos
naiden tarkastelu tulisi automatisoida kaytontukijarjestelmaan, kuten ylla on esitetty ero-
tinvélitehojen kohdalla. Kéytontukijarjestelman taustakarttojen avulla voidaan kuitenkin
tehdd karkeaa arviointia alueen vikataajuuksista. Kaytossé olevat CLC-aineistojen tausta-
kartat (Corine Land Cover) koostuvat satelliittikuvista, joista on estimoitu karttoihin muun

muassa puuston pituus ja kokonaislatvuspeitteisyys (CLC, 2012).

Kaytannossé perehdytysmateriaaliksi laadittiin diplomityon ohella menettelyohje Elenialle,
joka kuvaa uudenlaisen viankorjausprosessin lapiviennin ja henkilévastuut. Suurhdirion
aikana Elenian henkildstd on suurhdiridorganisaation myota siirtynyt tekemaén etukéteen
madriteltyja tehtavid. Kaytannossa katsoen suurhdirion aikana ovat talloin kaytettavissa
kaikki normaalin verkonhallintaprosessin mukaiset henkiléstoresurssit. Kaapelointiproses-
sin suorittamiseen irrotetaan valiaikaisesti vaadittavat resurssit, kuitenkin huomioiden, ettei

suurhairiorganisaation muuta toimintaa vaaranneta.

Kaapeloinnin k&ytto viankorjauksessa on perusteltua suurhdirion aikana myos sen viankor-

jaukseen soveltuvan luonteensa vuoksi. Standardi SFS-6000-8-814 mahdollistaa jannitteis-
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ten kaapeleiden maanpaallisen asennuksen suurhéirididen aikana, jolloin vikapaikka voi-
daan ohittaa my6hemmin maahan asennettavalla kaapelilla ja s&hkot asiakkaille saadaan
palautettua nopeasti (Urakoitsija, 2015). Pj-kaapeleiden asennuksissa nojataan SFS-6000-
8-841 vaatimuksiin, mutta kj-kaapeleille ei ole standardeissa erikseen méaéritelty menette-
lya tilapaisten kaapeleiden tapauksessa. Kj-kaapeleiden kaytosta tilapaisesti maanpaallise-
néd voi kysya kantaa standardin laatineelta komitealta (Nurmi, 2015). Kéytannossé suur-
hairion aikaisessa asentamisessa aikaa kuluu talléin ainoastaan pylvéspaatteiden rakenta-
miseen, kaapelin purkamiseen kelalta seka standardien SFS-6000, SFS-6001 ja SFS-6002
mukaisista turvallisuustoimenpiteistd huolehtimiseen. Koska kaivuty6t voidaan suorittaa
my6hemmin, pystytadn viankorjausresurssit siirtdmaan nopeasti muiden vikojen paikanta-
miseen ja korjaamiseen. Samalla vahennetdan riskia kaivun aiheuttamille muille vahingoil-
le, silld kaivu voidaan siirtda valoisalle ja kiireetttmammalle ajankohdalle. Avojohtoraken-
teiden yhteydessa vastaavanlainen menettely ei luonnollisesti ole mahdollista, jolloin va-
kavien ilmajohtoverkon vaurioiden seurauksena ilmajohtoverkko jouduttaisiin rakenta-
maan kokonaan uudestaan, jotta sahkdt asiakkaille saataisiin palautettua. Talloin tarkeita

viankorjausresursseja sitoutuu yhden vian selvittdmiseen pitkiksikin ajoiksi.

Tilapaisid kaapeleita kaytettdessa tulee kuitenkin kiinnitta4 erityista huomiota jélkikorjaus-
tarpeen dokumentoinnista huolehtimiseen. Suurhdirion aikana vikapaikkoja maastossa on
lukuisia, ja viankorjausresurssien kayttd ulottuu myds maéariteltyjen urakointialueiden ul-
kopuolelle. Télldin voidaan kohdata tilanne, jossa urakointialueen ulkopuolinen viankor-
jausresurssi suorittaa viankorjauksen tilapéista kaapelia kayttaen ja jalkikorjausvastuu, eli
kaapelin asentaminen maahan, j&& alueurakoitsijalle. Mikali tieto ei vality eri toimijoiden
valilla, on vaarana, ettd kaapeleiden asentaminen maahan viivéstyy tarpeettomasti tai pa-
himmassa tapauksessa jad epdhuomiossa tekemattd. Tallaisissa tilanteissa muodostuu tar-
kedksi korostaa tiedonvaihdon vélttamattomyytta ja sopia etukéteen yhteinen toimintamal-
li, jonka mukaan tilapéisen kaapelin kayttokohteet dokumentoidaan selvasti ja niiden jalki-

korjaus suoritetaan tehokkaasti ja nopeasti.
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6 KAAPELOITAVIEN KOHTEIDEN VALINTA

Tassa luvussa esitetddn perustelut kaapeloitavien kohteiden valinnalle. Kaapelointiratkai-
sun kannattavuutta méaériteltdessa on vertailtu kaapeliratkaisun elinkaarikustannuksia ver-
kon korjaamiseen uudelleen ilmajohtona. Taloudellisen tarkastelun lisdksi, kun harkitaan
ilmajohtoverkon viankorjausprosessissa siirtymista dynaamisesti viankorjaukseen kaape-
loinnilla, on erityisen tarkedd tunnistaa nopeasti tilanteet, joissa prosessin toteuttaminen on
my0s maasto-olosuhteet huomioiden jarkeva toteuttaa. Myrskyvauriot sattuvat suurella
todennakoisyydelld suurhairididen aikana, jolloin resurssien kéytté kohdistetaan suurelta
osin sahkodjen palautukseen asiakkaille, eikéd yliméaaraiselle selvitystyolle ole sijaa. Luvuis-
sa 6.1-6.4 on tutkittu reunaehtoja viankorjaukselle kaapeloinnilla maasto-olosuhteiden ja
vaurioiden laajuuden né&kokulmasta sekd vertailtu ilmajohto- ja maakaapeliratkaisujen
elinkaarikustannuksia viankorjauksessa. Luvussa 6.5 vertaillaan elinkaarikustannuksia vau-

rioituneen pylvasmuuntamon korvaukselle pylvasmuuntamolla tai puistomuuntamolla.

6.1 Maasto-olosuhteet

Kaapeloitavia kohteita valittaessa huomioidaan vikapaikan soveltuvuus kaapelointiratkai-
sun toteuttamiselle. Kaivukustannukset muodostavat merkittdvdn osan kaapeliratkaisun
elinkaarikustannuksista, minka takia pyritddn valikoimaan kohteet, joissa kaivukustannuk-
set pysyvét kohtuullisella tasolla. Esimerkiksi tihedssa metsdémaastossa tai tiheddn asutussa
taajamassa suoritettu kaivu on vaistaméttd aikaavievai ja sitd kautta kallista. Kuvassa 6.1

kj-kaapelille suoritettavaa kaivua vaikeahkossa metsdmaastossa.
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Reitin teon yhteydessa tarvittaessa tehtdva puunkaato hidastaa poikkeuksetta kaapelin kai-
vua ja talléin myds reitin sopiminen maanomistajan kanssa on usein haastavampaa, eten-
kin, jos metsd on tukkipuulla (Urakoitsija, 2015). Viankorjausluonteisen kaapeloinnin yh-
teydessé voidaan kuitenkin hyddyntda olemassa olevia johtokatuja tai siirtda reitti mahdol-

lisuuksien mukaan teiden varsiin.

Taajamissa maasto-olosuhteet ovat kaivun osalta aina haastavat. Asukaskeskittymissa on
yleisesti kaivettuna maahan paljon muuta infrastruktuuria, kuten esimerkiksi vesi-, kaasu-
ja viemériputkia ja tele- ja sahkokaapeleita, joiden sijainnit tulee selvittdd ennen kaivun
aloittamista. Viankorjauksen yhteydessa suoritettava maanalaisen infrastruktuurin kartoitus
vie aikaa ja kaivun suorittaminen hidastuu, kun joudutaan varomaan maassa olevien raken-

teiden vaurioittamista. Taajamissa myos vilkas liikenne, samoin kuin asvaltointi, hankaloit-
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tavat kaapeloinnin suorittamista (Urakoitsija, 2015).

Teitd ylittavid ilmajohtoja uusittaessa kaapelilla, joudutaan teiden ristedmat suorittamaan
alittamalla.  Tien auki kaivamiseen vaaditaan aina tienpitoviranomaisen eli ELY-
keskuksen lupa. Mikali lupaa kaivamiselle ei saada tai kyseessa on nopealla aikataululla
suoritettava kaapelointi, suoritetaan alitus yleensd tunkkaamalla tai suuntaporaamalla.
Teiden ristedmat haja-asutusalueella suoritetaan kdytannossé lahes aina kayttamalla edella
mainittuja menetelmid. Vastaavat erikoisratkaisut nostavat aina kaivun osuutta kaapelointi-

ratkaisun elinkaarikustannuksissa (Kaarlela, 2002).

Kaivukustannusten minimoinnin, ja maakaapeloinnilla suoritettavan viankorjauksen, nako-
kulmasta otollisimmiksi kohteiksi muodostuvat koneiden siirtymisen ja kéyton kannalta
esteettomat maasto-olosuhteet. Etenkin teiden varsissa ja pelloilla kaivu on nopeaa ja kus-
tannustehokasta. Kehittynyt auraustekniikka on myos osaltaan laskenut kaivukustannusten
maaraa ja sita kaytetdan nykyisin pj-kaapeloinnin lisdksi myos kj-kaapeleiden asentamises-
sa. Halvat kaivukustannukset tekevét kaapeloinnin Kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksi myos
alueilla, joilla siirrettdvat tehot ovat pienid ja kaapeliratkaisusta saatava keskeytyskustan-
nussaasto ei ole suuri. Auraustekniikan kaytdssa on kuitenkin huomioitava maaperén so-
veltuvuus etukéateen, silla esimerkiksi kivisessa tai kallioisessa maastossa auraus on vaike-
aa tai mahdotonta. Kaapelireitille suoritetaan esiauraus, jolla varmistetaan reitin esteetto-
myys ja esimerkiksi suuret kivet voidaan talléin poistaa ennen kaapelin auraamista maahan
(Reka, 2011). Kuvassa 6.2 on esimerkki kj-kaapelin asennuksesta kaapelinaurauskoneella

tien varteen.

77



Kuva 6.2. Kj-kaapelin asennus kaapelinauraukoneella tien varteen (Intra, 2015).

6.2 Maanomistajuus

Kun ilmajohtoverkkoa siirrytddn korjaamaan vian yhteydessd maakaapelilla, vaaditaan
aina uusi maankayttosopimus, vaikka kaapelireitill& olisi olemassa oleva sopimus ilmajoh-
dolle. llmajohtoverkolle laadittu sopimus on voimassa siihen saakka, kunnes sen mukaiset
ilmajohtoverkon rakenteet on purettu (Elenia, 2015). Luvussa 4.1 on esitelty eri maanomis-
tajuustyyppeja ja niiden aiheuttamia haasteita viankorjauksena suoritetun kaapeloinnin
kannalta. Eritoten hankaluuksia maankayttdsopimusten hankintaan aiheuttavat maanomis-
tajuuden kuuluminen kuolinpesille tai osuuskunnille sekd muinaismuistoalueet. Né&iden
tapausten kohdalla lupakésittely on haastava hoitaa nopeasti eikd niiden kohdalla kaape-

lointiprosessia lahdeta toteuttamaan.

Kiinteistéjen maanomistajuustiedot saadaan helposti nakyviin maanmittauslaitoksen sah-

koiselld kiinteistorekisterikartalla, joka mahdollistaa omistajatietojen tarkastelun kaapeli-
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reitille viivarajauksella (Elenia, 2015). Kaapelointiratkaisun toteuttamiselle sopiviksi koh-
teiksi, maanomistajuuden kannalta, voidaan katsoa yksityisten maanomistajien omistamat
kiinteistot. Tallaisilla alueilla maankayttdsopimusten hankinnan voidaan olettaa toteutuvan
riittdvan hyvéalla todennakoisyydelld viankorjausprosessin vaatiman aikataulun puitteissa,
kun maanomistajuus rajoittuu korjattavilla verkkopituuksilla korkeintaan muutamaan
maanomistajaan. My0s ely-teiden varsilla sijaitsevat ilmajohto-osuudet voidaan kaapeloida
myrskyvaurioiden korjaamiseksi, kun taytetddn ely-keskuksen ohjeet vaurioituneen ilma-
johdon korvaavan maakaapelin asentamisesta (ELY, 2015b). Ennen viankorjausprosessin
viemistd pidemmalle on aina huomioitava, ettd maankayttosopimukset ovat solmittuna,
sill& sopimusten saamista ei voi pitéa itsestadnselvyytend eik& muihin prosessin toimenpi-

teisiin voida muuten ryhtya.

6.3 Verkon vauriot

IiImajohtoverkon vaurioitumisaste vaikuttaa suuresti luvun 6.4. elinkaarikustannusvertailun
tuloksiin. Helposti korjattavissa ilmajohtoverkon vaurioissa kaapelointiratkaisu muodostuu
nopeasti kalliimmaksi vaihtoehdoksi. Myrskyvaurioiden yhteydessé ilmajohtoverkko on
kuitenkin usein tuhoutunut lahes taysin, jolloin se on rakennettava kdytdnnossé katsoen
uudestaan. Kuvassa 6.3 on esimerkki kohteesta, jossa kj-linja on tuhoutunut lahes taysin

myrskyn seurauksena.
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Kuva 6.3. Myrskyn seurauksena tuhoutunut 20 kV avojohtolinja (Intra, 2015).

Kuvan 6.3 kaltaisissa kohteissa, joissa linjalle kaatuneet puut ovat aiheuttaneet pylvaiden
katkeamisen, joudutaan verkkoa suurilta osin korjaamaan uutta vastaavaksi, jolloin kustan-
nukset kasvavat nopeasti. Samoin muiden ilmajohtoverkon erikoisrakenteiden, kuten orsi-
en ja harusten vaurioituminen lisd4 aina korjauskustannuksia ja viankorjauksen kestoa
(Urakoitsija, 2015). Tamén tason vaurioiden yhteydessa kaapelointiratkaisu muodostuu
elinkaarikustannuksiltaan paikoittain halvemmaksi vaihtoehdoksi, kuten seuraavissa alilu-

vuissa esitetaan.

Myds myrskyvaurioiden tai salaman aiheuttaman ylijénnitteen takia rikkoutunut pylvas-

muuntaja voidaan pahasti vaurioituessaan korvata puistomuuntamolla. Elenia Oy:n sen

kumppaneille teettdmassa kyselyssd, todettiin pylvdsmuuntamon korvaamisen puisto-
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muuntamolla olevan usein helpompaa ja nopeampaa kuin sen korjaaminen uudelleen pyl-

vasmuuntamoksi (Urakoitsijakysely, 2015).

6.4 Elinkaarikustannusten vertailu

Tassa aliluvussa tarkastellaan elinkaarikustannuksia viankorjaukselle ilmajohto- ja kaapeli-
ratkaisuina. Koska uuden verkon rakentaminen suoritetaan viankorjauksen yhteydessé no-
pealla aikataululla, kasvavat elinkaarikustannukset normaalia verkon rakennusta suurem-
miksi. Kustannusten nousuun vaikuttavat muun muassa tyévoiman halytykset ja varavoi-
man tarpeesta syntyvét lisakustannukset. Viankorjaus voi sijoittua myds normaalien tyo-
aikojen ulkopuolelle, jolloin tydvoiman kaytosta aiheutuva kustannus kasvaa. Tassa vertai-

lussa elinkaarikustannukset on laskettu ké&yttden seuraavaa yhtaloa:

Kelinkaari = Kinv + Ktys + Knav + Kiesk (6.1)
missé

Kelinkaari = €linkaarikustannukset

Kiny = investointikustannukset

Kiys = tyon kustannukset

Kiiy = havidkustannukset

Kyesk = keskeytyskustannukset

Tarkasteluissa oletetaan alkutilanteeksi, ettd verkon vaurioiden laajuuden vuoksi verkko
taytyy rakentaa kustannusmielessa uutena, korjataan se joko uudelleen ilmajohtoverkoksi
tai paadytaan maakaapeloimaan (luku 6.3). Laskelmissa kuorman oletetaan sijoittuvan joh-

don loppupééhéan.

Elinkaarikustannusten laskentaa varten luodaan Excel-pohjainen laskentamalli, joka mah-
dollistaa helpon parametrien sdételyn halutunlaisen tilanteen tarkastelemiseksi. Laskenta-
malli koostuu kolmesta laskentataulukosta: alkuarvot, tilanteen madrittely ja tulokset. Kaa-

pelointiratkaisun kannattavuuden kannalta eniten vaikuttavina muuttujina ovat verkon te-
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ho, korvattavan verkon pituus seka vikataajuus (Haakana et al., 2009). Elinkaarikustannuk-
sia tarkastellaan ndiden funktioina. Tyon laskelmissa on kaytetty energiaviraston ilmoitta-
mia yksikkohintoja (Liite 1) seka sédhkodalan urakoitsijoilta saatuja hintoja ty0- ja varavoi-
makustannuksille (Urakoitsija, 2015). Edelld mainitut urakoitsijoilta saadut hintatiedot
sisallytetaan yhtalossa 6.1 tyostd aiheutuviin kustannuksiin Ky, eika niita eritella tarkem-
min urakoitsijoiden pyynnostd. Taulukossa 6.1 on esitetty laskennassa kaytetyt vikataajuu-
det.

Taulukko 6.1. Laskennassa kéytetyt vikataajuudet johtimille ja muuntamoille.

Eg:ﬁgg fnrg’: Pysyvit viat PIK AJK
Avojohto

metsa 15 70 25
tienvarsi 9 3B 12
pelto 5 15 5
Maakaapeli 1 - -
Muuntamo

pylvasmuuntamo 1,03 - -
puistomuuntamo 0,323 - -

6.4.1 Pienjannitekaapelointi

IImajohto- ja kaapeliratkaisun elinkaarikustannusten tarkastelussa paadyttiin valitsemaan
pj-verkon osalta tarkasteltavaksi tehoalueeksi 5-60 kVA seké pituudeltaan 50-600 metrin
mittaiset osuudet. Tehoalueen méarittely pohjautuu laskennasta saatujen tulosten lisaksi
verkkotiedoista saatuihin keskimaaraisiin muuntopiirien tehoihin haja-asutusalueella. Tar-
kasteltava korjattavan verkon pituus on valittu sellaiseksi, ettd se on muun muassa korjauk-
seen kuluneen ajan puitteissa jarkevaa toteuttaa. Méaérittelyn pohjana toimivat keskustelut
eri urakoitsijoiden ja Elenia Oy:n henkil6ston kanssa (Elenia, 2015, Urakoitsija, 2015).

Elinkaarikustannukset ovat diskontatut nykyarvoon taulukon 6.2 mukaisia parametreja
kayttden. Elinkaarikustannukset laskettiin pitoaikojen osalta 40 vuoden lisdksi my6s 20

vuoden pitoajalla, jotta voidaan tarkastella myos lyhyemman aikavélin elinkaarikustannuk-
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sia tapausten kannalta, joissa verkon topologia voi muuttua ennen maakaapelin teknisen

pitoajan paattymista.

Taulukko 6.2. Kaytetyt laskentaparametrit elinkaarikustannusten maarittamiselle pienjan-

niteverkon viankorjauksessa.

Tarkastelussa kaytetyt parametrit

Teho [kVA] 5-60
Korjattavan verkon pituus [m] 50-600
Kuorman kasvu [%] 2
Korko [%] 5
Kaapelityyppi AXMK 70 mm?
limajohtotyyppi AMKA 70 mm?
Kaivu Helppo
Héavididen hinta [€/MWh] 35
Tyéot [€]

Varavoiman kustannus
Koneiden ja materiaalien kuljetus
Tybvoima

Tyémaan perustaminen
Pylvaan poisto

Polttoaineen hinta [€/1]
Verkon rakentamisen kesto [h]
Polttoaineenkulutus [1/h]
Varavoiman kytkentdaika [h]
Korjausaika ilmajohto [h]
Korjausaika maakaapeli [h]

(2]

w
P OWOPA,O | O

Taulukossa 6.3 esitetddn kustannuskomponenttien jakautuminen pj-verkon ilmajohto- ja
kaapelointiratkaisuilla.
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Taulukko 6.3. Pj-johdon elinkaarikustannusten osatekijat viankorjauksessa metsdalueella
40 a pitoajalla.

Kaapeli 10 kKVA Ilmajohto 10 kVA

50m 300 m 600 m 50m 300m 600 m
Johdin 293€ 1758€ 3516€ 487 € 2922 5844 €
Kaivu 253 € 1518€ 3036€ 0€ 0€ 0€
Kaapelipaatteet 200 € 200 € 200 € 0€ 0€ 0€
Tyot 3114€ 5708€ 8380€| 2112€ 4225¢€ 6 760 €
Tybmaan perustaminen - - - - - -
Koneiden kaytto - - - - - -
Tybvoiman kaytto - - - - - -
Varavoima - - - - - -
Keskeytyskustannukset 5¢€ 32€ 63 € 67 € 404 € 809 €
Héviokustannukset 121 € 727€ 1453 € 121 € 727 € 1453 €
Yhteensa 3980€ 9942€ 16648€| 2787€ 8278€ 14 866¢€

Taulukossa 6.3 on oletettu uuden verkon rakennukseen kuluneen ajan olevan yhté pitk&
ratkaisujen valill4. Poikkeavien olosuhteiden johdosta verkkoa arvioitiin olevan mahdollis-
ta rakentaa 8-tunnin tydpaivan aikana 300 m, perustuen urakoitsijahaastatteluihin (Urakoit-
sija, 2015). Suuremmat tyokustannukset kaapeliratkaisussa selittyvét uuden verkon suun-
nitteluun, maastosuunnitteluun ja maankayttélupien hankintaan kuluneella ajalla. 1lmajoh-
toverkoksi korjattaessa voidaan verkko rakentaa entistd vastaavaksi, eikd maankéyttélupia
olemassa olevalle johtokadulle viankorjaukseen tarvita. Taulukosta 6.3 nahddan myds ha-
vididen suuri merkitys pj-verkon elinkaarikustannuksissa sekéd keskeytyskustannusten ver-

rattain pieni merkitys alhaisten tehojen takia.
Kuvassa 6.4 on esitetty ilmajohto- ja kaapeliratkaisujen elinkaarikustannukset tehon funk-

tiona metsassa sijaitsevalle verkolle. Korjattavan verkon pituutena on tehon funktiona esi-

tetyissa kaavioissa kéytetty 100 metria.
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Elinkaarikustannus [k€]

6 -
lImajohto 20 a
4 - .
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Teho [kVA]

Kuva 6.4. limajohto- ja kaapeliratkaisun elinkaarikustannukset tehon funktiona pj-
puolella, kun johto-osuus sijaitsee metsdssa. Korjattavan verkonosuuden pituus 100 metrid,
pitoajoilla 40 ja 20 a.

Kuvan 6.4 kayrastd nahdaan havididen vaikutus elinkaarikustannuksiin. Kuvaajan eks-
ponentiaalinen muoto aiheutuu havidihin vaikuttavasta virran toisesta potenssista. Jakelu-
verkon havidista 40 % syntyykin pienjanniteverkon puolella (Honkapuro et al., 2015). Kun
siirretyt tehot ovat pienid, ei kaapeloinnilla saatu hyo6ty vikataajuuksien pienenemisesté
kaapelin ja ilmajohdon vélilla ole kovin suuri, vaikka keskeytyskustannukset ovat ilmajoh-
toratkaisussa noin 15-kertaiset. Kuvassa 6.4 kaapeliratkaisu tarkastelualueen alussa on noin

39 %:a ja lopussa 5,3 %:a kalliimpi vaihtoehto.

Investointi-, tyd- ja havidkustannusten ollessa merkittdvdmmassa roolissa elinkaarikustan-
nusrakenteessa, ei lyhyemman pitoajan vaikutus ratkaisujen kannattavuuteen ole kovin
suuri. Pitoajan vaikutus on kuitenkin nahtévissa kuvassa 6.4, kun vertaillaan eri pitoajoilla
piirrettyjen kdyrien valisid erotuksia. Kun keskeytyskustannussaéstod ei saada koko pito-
ajalta, laskee se kaapeliratkaisun kannattavuutta. Elinkaarikustannukset matkan funktiona

esitetdan kuvassa 6.5.
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Elinkaarikustannus [k€]
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Kuva 6.5. lImajohto- ja kaapeliratkaisun elinkaarikustannukset matkan funktiona pj-
puolella, kun johto-osuus sijaitsee metsassa. Korjattavan verkonosuuden teho 10 kVA,
pitoajoilla 40 ja 20 a.

Kun tarkastellaan elinkaarikustannuksia 10 kVA:n teholla matkan funktiona, niin kuvasta
6.5 havaitaan, etteivat kayrat leikkaa toisiaan. Laskennan perusteella ndhdaan, ettd
kaytetylla vikataajuudella ja teholla keskeytyskustannusséastd kaapelointiratkaisulla ei riita
kattamaan investointi- ja tyokustannusten kasvua matkan funktiona. Talléin 10 kVA
teholla laskettuna kaapelointiratkaisun kannattavuus laskee, kun korjattavan verkon pituus
kasvaa. Tilanne kuitenkin muuttuu painvastaiseksi riittavan suurilla, yli 40 kVA:n, tehoilla.

Kuvissa 6.6 ja 6.7 tarkastellaan tilannetta tien varressa sijaitsevilla verkon osilla.
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Kuva 6.6. limajohto- ja kaapeliratkaisun elinkaarikustannukset tehon funktiona pj-
puolella, kun johto-osuus sijaitsee tien varressa. Korjattavan verkonosuuden pituus 100
metrid, pitoajoilla 40 ja 20 a.

Kuvassa 6.6 tarkastellaan tien varressa sijaitsevaa verkkoa. Kaapelointiratkaisun kannatta-
vuus karsii ilmajohdon alentuneen vikataajuuden takia, kun vertailukohtana on metsassa
sijaitseva verkko. Ero on kuitenkin tarkasteltavilla tehoilla hyvin pieni, koska keskeytys-
kustannusten osuus elinkaarikustannuksista on sangen pieni. Tarkastelualueen alussa elin-
kaarikustannukset ovat kaapeliratkaisulla 39 %:a ja lopussa 8 %:a suuremmat ilmajohto-
ratkaisuun verrattuna. Keskeytyskustannusten kautta saavutettavaan kannattavuusrajaan,
100 metrin korjattavalla osuudella, vaadittaisiin yli 300 kVA:n teho. Tien varressa sijaitse-
van verkon tapauksessa on kuitenkin hyva huomioida, ettd kaapelin kaivu voidaan mahdol-
lisesti suorittaa kayttaen halvempia tekniikoita, kuten esimerkiksi aurausta. Talléin kaivun
osuus kaapeliratkaisun elinkaarikustannuksissa laskee, parantaen kaapeliratkaisun kannat-
tavuutta. Kuvassa 6.7 on esitetty ilmajohto- ja kaapeliratkaisujen elinkaarikustannukset

matkan funktiona.
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Kuva 6.7. llmajohto- ja kaapeliratkaisun elinkaarikustannukset matkan funktiona pj-
puolella, kun johto-osuus sijaitsee tien varressa. Korjattavan verkonosuuden teho 10 kVA,
pitoajoilla 40 ja 20 a.

Matkan funktiona, tarkasteltavalla 10 kVA:n teholla, kayrista kaapelointiratkaisun tangen-
tin kulmakerroin kasvaa ilmajohtoratkaisua nopeammin. Kaapeliratkaisu muodostuu yhden
pylvasvalin matkalla noin 41 %:a ja tarkasteluvalin lopussa 15 %:a kalliimmaksi kuin il-
majohtoratkaisu. 20 vuoden pitoajalla tarkasteluvélin lopussa kaapeliratkaisu on 17 %:a
kalliimpi vaihtoehto, johtuen koko pitoajalta saatavan keskeytyskustannussaaston puuttu-
misesta. Kuten kuvan 6.6 yhteydessd mainitaan, voidaan kaapeliratkaisun kustannuksia
mahdollisesti karsia kayttamélla esimerkiksi aurausta. Peltoalueella sijaitsevien kohteiden

elinkaarikustannukset esitetadn kuvissa 6.8 ja 6.9.
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Kuva 6.8. limajohto- ja kaapeliratkaisun elinkaarikustannukset tehon funktiona pj-
puolella, kun verkko sijaitsee pellolla. Korjattavan verkonosuuden pituus 100 metrid, pito-
ajoilla 40 ja 20 a.

Peltomaastossa keskeytyskustannussaastd kaapelointiratkaisulla on alhaisesta vikataajuu-
desta johtuen, tarkasteltavista alueista, pienin. Taulukon 6.2 parametreilla kaapelointirat-
kaisu muodostuu tarkastelualueella ilmajohtoratkaisua kalliimmaksi. Kuvassa 6.8 tarkastel-
tavalla tehoalueella, kaapeliratkaisun elinkaarikustannukset ovat alussa 39 %:a ja lopussa
10 % suuremmat. Peltoalueen maapera soveltuu kuitenkin usein auraustekniikan kéayttéon,
jolloin kaapeliratkaisun kustannukset alenevat merkittavasti. Tama onkin usein edellytyk-
send sille, ettd kaapelointiratkaisun kayttd on peltoalueilla kannattavaa. Helpossa pelto-
maastossa aurauskustannuksessa voidaan paéstd alle 1 €/m, jolloin kaapelointiratkaisun
kustannukset kuvan 6.3 tapauksessa laskisivat noin 9 % (Kaarlela, 2002). Muuten kannat-
tavuusrajaa ei kyetd saavuttamaan kaytetyilla parametreilla ilman, ettd luvussa 3.1 esitetyt
kaapeleiden tekniset reunaehdot ylittyvat. Kuvassa 6.9 on peltoalueen elinkaarikustannus-

ten kehittyminen matkan funktiona.
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Kuva 6.9. lImajohto- ja kaapeliratkaisun elinkaarikustannukset matkan funktiona pj-
puolella, kun verkko sijaitsee pellolla. Korjattavan verkonosuuden teho 10 kVA, pitoajoilla
40 ja20a.

Kuvasta 6.9 havaitaan, ettd pitoajan merkitys on varsin pieni tarkasteltaessa ratkaisujen
kannattavuutta. Peltoalueella ilmajohdon vikataajuus on ldhes samalla tasolla maakaapelin
kanssa, jolloin keskeytyskustannussddstd pitoajan aikana ei muodostu suureksi. Yhden
pylvasvalin korvauksella kaapeliratkaisu on 39 % ilmajohtoratkaisua kalliimpi. Kaapeloin-
tiratkaisun tyo- ja investointikustannusten ollessa keskeytyskustannussaastoja suuremmat,
on kaapeliratkaisu tarkastelujakson lopulla 15 %:a kalliimpi menettely. Muutamaa pylvas-
valia pidemmilla matkoilla auraustekniikan kéayt6ll& voidaan kaapelointiratkaisulla kuiten-
kin saavuttaa ero elinkaarikustannuksissa. Mikali kdytettdisiin aurauksen kustannuksena 1

€/m, niin kannattavuusraja taulukon 6.2 muilla parametreilla olisi 400 metrissé.

6.4.2 Keskijannitekaapelointi

IImajohto- ja kaapeliratkaisun elinkaarikustannusten tarkastelussa paadyttiin valitsemaan
kj-verkon osalta tarkasteltavaksi tehoalueeksi 50-600 kVA sekd pituudeltaan 50-600 met-
rin mittaiset osuudet. Tehoalueen maarittely pohjautuu laskennasta saatujen tulosten lisaksi

verkkotiedoista saatuihin keskimaaraisiin muuntopiirien tehoihin haja-asutusalueella. Tar-
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kasteltava korjattavan verkon pituus on valittu sellaiseksi, ett4 se on muun muassa korjauk-
seen kuluneen ajan puitteissa jarkevéa toteuttaa. Méaarittelyn pohjana toimivat keskustelut
eri urakoitsijoiden ja Elenia Oy:n henkil6ston kanssa (Elenia, 2015, Urakoitsija, 2015).

Elinkaarikustannukset ovat diskontatut nykyarvoon taulukon 6.4 mukaisia parametreja
kayttden. Elinkaarikustannukset laskettiin pitoaikojen osalta 40 vuoden lisdksi my6s 20
vuoden pitoajalla, jotta voidaan tarkastella myds lyhyemman aikavalin elinkaarikustannuk-
sia tapausten kannalta, joissa verkon topologia voi muuttua ennen maakaapelin teknisen

pitoajan paattymista, kuten luvussa 4.3 mainitaan.

Taulukko 6.4. Kaytetyt laskentaparametrit elinkaarikustannusten méaarittamiselle keski-

janniteverkon viankorjauksessa.

Tarkastelussa kaytetyt parametrit

Teho [kVA] 50-600
Korjattavan verkon pituus [m] 50-600
Kuorman kasvu [%] 2
Korko [%] 5
Kaapelityyppi AXMK 70 mm?
llmajohtotyyppi AMKA 70 mm?
Kaivu Helppo
Héavididen hinta [€/MWh] 35
Tyéot [€]

Varavoiman kustannus -
Koneiden ja materiaalien kuljetus -

Tybvoima -
Ty6maan perustaminen -
Pylvéan poisto 60
Pylviaspéite kaapelille [€/kpl] 2370
Polttoaineen hinta [€/1] 1
Verkon rakentamisen kesto [h] -
Polttoaineenkulutus [1/h] 50
Varavoiman kytkentdaika [h] 4
Kauko-ohjattavien erottimien toiminta-aika [h] 0,1
Kasinohjattavien erottimien toiminta-aika [h] 1
Korjausaika ilmajohto [h] 3
Korjausaika maakaapeli [h] 4

Taulukossa 6.5 on esitetty kustannuskomponenttien jakautuminen kj-verkon ilmajohto- ja
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kaapelointiratkaisuilla.

Taulukko 6.5. Kj-johdon elinkaarikustannusten osatekijat viankorjauksessa metséalueella

40 a pitoajalla.

Kaapeli 100 kVA IImajohto 100 kVA

SOm 300m 600 m S0m 300 m 600 m
Johdin 613€ 3678€ 7356¢€ 615€ 3692€ 7383€
Kaivu 253€ 1518€ 3036€ 0€ 0€ 0€
Kaapelipéatteet 4400€ 4400€ 4400¢€ 0€ 0€ 0€
Tyot 3279€ 5798€ 8820€| 2238€  4475€ T7160€
Ty6maan perustaminen - - - - - -
Koneiden kaytto - - - - - -
Ty6voiman kayttd - - - - - -
Varavoima - - - - - -
Keskeytyskustannukset 91 € 547€ 1094€| 1482€ 8895€ 17789¢€
Héviokustannukset 5€ 29 € 59€ 6€ 35€ 70 €
Yhteensé 8641€ 15970€ 24765€| 4341€ 17097€ 32402¢€

Taulukossa 6.5 oletetaan uuden verkon rakennukseen kuluneen ajan olevan yhta pitka rat-
kaisujen valilla. Poikkeavien olosuhteiden johdosta, verkkoa arvioitiin olevan mahdollista
rakentaa 8-tunnin tyopaivan aikana 300 m, perustuen urakoitsijahaastatteluihin (Urakoitsi-
ja, 2015). Suuremmat tyokustannukset kaapeliratkaisussa selittyvat uuden verkon suunnit-
teluun, maastosuunnitteluun ja maankéayttélupien hankintaan kuluneella ajalla. llmajohto-
verkoksi Kkorjattaessa voidaan verkko rakentaa entistd vastaavaksi, eikd maankayttlupia
olemassa olevalle johtokadulle viankorjaukseen tarvita. Kj-verkossa suureksi kaapelirat-
kaisun kustannuskomponentiksi muodostuvat kaapelipaatteet. Esimerkiksi 50 metrin mit-
taisella ja 100 kVA:n osuudella 51 % elinkaarikustannuksista koostuu kaapelipaatteista.
Taulukosta 6.5 ndhdaan myos, ettd havididen merkitys kj-verkossa on varsin pieni, kun
taas keskeytyskustannukset muodostavan ilmajohdoilla merkittdvan osan koko elinkaari-
kustannuksista.

Kuvissa 6.10 ja 6.11 tarkastellaan viankorjausratkaisujen elinkaarikustannuksia tehon ja

matkan funktiona verkossa, joka sijaitsee metséalueella.
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Kuva 6.10. limajohto- ja kaapeliratkaisun elinkaarikustannukset tehon funktiona kj-
verkossa, kun verkko sijaitsee metsdssa. Korjattavan verkonosuuden pituus 100 metrid,
pitoajoilla 40 ja 20 a.

Keskeytyskustannusten merkitys kasvaa siirryttdessa pienjannitepuolelta keskijannitepuo-
lelle. Siirrettdvan tehon kasvu lisdd nopeasti kaapelointiratkaisun kannattavuutta. Kuvan
6.10 elinkaarikustannuksia tarkasteltaessa nahdaén, ettd vian vaikutusalueen kuorman ol-
lessa noin 250 kVA, muodostuu kaapelointiratkaisu ilmajohtoverkon korjaamista kannat-
tavammaksi. Pitoaikojen merkitys suuremmilla tehoilla on huomattava. Kuvassa 6.10 kay-
rien leikkauspisteet siirtyvét kuvaajassa, 20 vuoden pitoajalla oikealle, jolloin kannatta-
vuusrajaksi muodostuu noin 375 kVA. Topologian muuttuminen, esimerkiksi tulevaisuu-
den kaapelointihankkeiden aiheuttamana, onkin pyrittdva arvioimaan tehtdessa péatosta
kaapelointiratkaisun toteuttamisesta, silld huomattavasti kaapelin teknista pitoaikaa lyhy-
emmiksi jadvat investoinnit voivat jaada tappiollisiksi, kaapelointiratkaisun korkeampien
investointi- ja tyokustannusten takia. Kuvassa 6.11 esitetd&n elinkaarikustannukset matkan

funktiona.
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Kuva 6.11. limajohto- ja kaapeliratkaisun elinkaarikustannukset matkan funktiona kj-
verkossa, kun verkko sijaitsee metsdssa. Korjattavan verkonosuuden teho 100 kVA, pito-
ajoilla 40 ja 20 a.

Kuvassa 6.11, metséalueella sijaitsevalla verkolla, keskeytyskustannuksien kautta saatava
séasto luo kaapelointiratkaisun kannattavaksi yli 250 metrin matkoilla, kun tarkasteltavan
verkon osuuden teho on 100 kVA ja pitoaika 40 vuotta. 20 vuoden pitoajalla kaapelointi-
ratkaisun kannattavuusraja on 475 metrissa. Kj-puolella suureksi kustannuserdksi muodos-
tuvat kaapelipaatteet. Yhden pylvaspéatteen hinta on EV:n yksikkdhintataulukossa 2200 €,
jolloin etenkin lyhyilla matkoilla pylvéaspaatteet muodostavat liki puolet kaapeliratkaisun
elinkaarikustannuksista. Kuvien 6.12 ja 6.13 kayrilla kuvataan elinkaarikustannuksia tilan-

teessa, jossa johto-osuus sijaitsee tien varressa.
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Kuva 6.12. limajohto- ja kaapeliratkaisun elinkaarikustannukset tehon funktiona kj-
verkossa, kun verkko sijaitsee tien varressa. Korjattavan verkonosuuden pituus 100 metria,

pitoajoilla 40 ja 20 a.

Tien varteen rakennetun ilmajohdon vikataajuus on 60 % pienempi kuin vastaavan metsas-
sé. Pienentyneen vikataajuuden takia, keskeytyskustannuksista saatavat saastot vahenevét
samassa suhteessa, kuten yhtélosta 2.10 nahdaén. Tama nakyy kuvan 6.12 kuvaajassa kay-
rien leikkauspisteiden siirtymané origosta poispain positiivisella x-akselilla. 40 vuoden
pitoajalla kannattavia kohteita kaapelointiratkaisulle ovat yli 375 kVA:n ndenndistehoiset
kohteet, kun tarkasteltavan verkon pituus on 100 metrid. Jos verkkoa joudutaan uusimaan
ennen rakennetun verkon teknisen pitoajan paattymista, tassé tarkastelussa 20 vuoden jél-
keen, siirtyy kaapeloinnin kannattavuusraja 600 kVA:iin. Edell& ndhtavien kannattavuus-
rajojen tehoiset johto-osuudet sijoittuvat haja-asutusalueella yleensa sahkdasemien johto-
lahtdjen alkupdihin. Kaapeliratkaisun kannattavuus riippuu myos paljolti vian vaikutusalu-
eesta ennen vikapaikan lopullista erottamista. Mikali suuria tehoja on sahkotta ennen vika-
paikan rajaamista kasinohjattavin erottimin, kasvavat keskeytyskustannukset nopeasti suu-

riksi. Kuvassa 6.13 elinkaarikustannukset on esitetty matkan funktiona.
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Kuva 6.13. limajohto- ja kaapeliratkaisun elinkaarikustannukset matkan funktiona kj-
verkossa, kun verkko sijaitsee tien varressa. Korjattavan verkonosuuden teho on 100 kVA,
pitoajoilla 40 ja 20 a.

Kuten kuvan 6.12 yhteydessa mainitaan, on keskeytyskustannusten kautta saatava saasto
tien varressa pienentynyt alentuneen vikataajuuden takia. Kuvassa 6.13 kéytetylla 100
kVA:n teholla kannattavuusraja kaapelointiratkaisulle saavutetaan vasta yli 550 metrin
pituisilla johto-osuuksilla, kun oletetaan kaapelin olevan kaytossa koko teknisen pitoaikan-
sa. Lyhyemmilld pitoajoilla vaaditaan kannattavuusrajan saavuttamiseksi huomattavasti
pidempia tai suuritehoisempia johto-osuuksia uusittavaksi. Kuvan 6.13 tarkastelussa uusit-
tavan verkon pituudeksi 20 vuoden pitoajalla, kannattavuuden nékokulmasta, tarvittaisiin
yli 1500 metrin mittaisia johto-osuuksia. On kuitenkin harvinaista, ett4 néin pitkia osuuksia
ilmajohtoverkkoa vaurioituu kohdassa 6.3 esitettavien kriteerien laajuudessa. Jotta kaape-
lointiratkaisu muodostuisi kannattavaksi, lyhyille matkoille vaaditaan selvasti, kuvan 6.10
tarkastelussa kaytettyd, suurempi teho, jolloin keskeytyskustannussaastot kattavat kaape-
loinnin suuremmat kustannukset. Kuvissa 6.14 ja 6.15 tarkastellaan tilanteita, joissa johto-

osuudet sijoittuvat peltoalueille.
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Kuva 6.14. limajohto- ja kaapeliratkaisun elinkaarikustannukset tehon funktiona kj-

verkossa, kun verkko sijaitsee peltoalueella. Korjattavan verkonosuuden pituus 100 metrid,

pitoajoilla 40 ja 20 a.

Peltoalueen ilmajohto-osat voidaan luokitella 1ahes sadvarmoiksi, silla ne vélttyvat useim-
milta myrskyn ja lumikuormien aiheuttamilta vioilta. Kaapeliratkaisun kannattavuus pelto-
alueilla vaatiikin, etta siirrettdvat tehot johto-osuuksilla ovat suuria, kuten esimerkiksi joh-
tolahtdjen alkupailla tai useita muuntopiireja syo6ttavilla runkojohdoilla. Kuvassa 6.14 40
vuoden pitoaikojen kayrien leikkauspiste asettuu laskennan perusteella tarkastelualueen

ulkopuolelle, tasolle 800 kVA. 20 vuoden pitoajalla vastaava kannattavuusraja on 1,4 MW.

Kuvassa 6.15 tilannetta on tarkasteltu matkan funktiona.
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Kuva 6.15. limajohto- ja kaapeliratkaisun elinkaarikustannukset matkan funktiona kj-
verkossa, kun verkko sijaitsee peltoalueella. Korjattavan verkonosuuden teho 100 kVA,

pitoajoilla 40 ja 20 a.

Kuvan 6.14 yhteydessé todetaan, ettd kaapelointiratkaisun kannattavuus peltoalueella suu-
resti riippuvainen johdolla siirretyn tehon suuruudesta. Kuvassa 6.15 ndhdaén, ettd tarkas-
teltavalla 100 kVA:n teholla kaapeli- ja ilmajohtoratkaisun kéyréat lahestyvét toisiaan hi-
taasti. Laskennan perusteella kannattavuuden saavuttamiseksi vaadittaisiin 5 kilometrin
mittainen johto-osuus korjattavaksi. Toisella kuvassa 6.15 tarkasteltavalla pitoajalla kéayréat
erkanevat toisistaan, mikd merkitsee sitd, ettd kaapelointiratkaisun investointi- ja tyokus-
tannukset ovat matkan funktiona suuremmat kuin saatava keskeytyskustannussaasto. 20
vuoden pitoajalla keskeytyskustannussééstd kaapelointiratkaisulla muodostuu ty6- ja in-
vestointikustannusten erotusta suuremmaksi vasta teholla 150 kVA. Peltoalueella kaivu-
olosuhteet ovat kuitenkin usein helpot, jolloin kustannukset kaivun osalta ovat todellisuu-
dessa yksikkohinnoissa ilmoitettua alhaisemmat ja kaapelointiratkaisun kannattavuus para-
nee (Kaarlela, 2002).
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6.4.3 Muuntamokorvaus

Pylvdsmuuntamoita vaurioituu jakeluverkossa myrskyjen yhteydessé sekd salamoiden ai-
heuttamien ylijannitteiden takia. Vauriot ovat monesti niin vakavia, ettd muuntamon ja
muuntajakoneen korjaaminen muodostuu taloudellisesti kannattamattomaksi. Kéytdnnossé
on siis jarkevampi ratkaisu korvata rikkoutunut pylvdsmuuntamo joko uudella vastaavalla
tai puistomuuntamolla. Elenia Oy:n teettaman urakoitsijakyselyn perusteella vaurioituneen
pylvdsmuuntamon korvaaminen puistomuuntamolla koettiin nopeammaksi ja helpommaksi
kuin pylvasmuuntamon korjaaminen tai vaihto uuteen (Urakoitsijakysely, 2015). Taulu-

kossa 6.6 on elinkaarikustannusten laskennassa kéytetyt parametrit.

Taulukko 6.6. Pylvés- ja puistomuuntamoiden elinkaarikustannusten laskentaparametrit.

Tarkastelussa kaytetyt parametrit

Teho [kVA] 30
Pitoaika [a] 40
Kuorman kasvu [%] 2
Korko [%] 5
Héavioiden hinta [€/MWh] 35
Kuormitushavio [kW] 0,885
Tyhjakayntihavio [kKW] 0,14
Pylvasmuuntamo 2-pylvdmuuntamo
Puistomuuntamo Kevyt puistomuuntamo
Muuntaja 50 kVA
Tyt [€] -

Varavoiman kustannus -
Koneiden ja materiaalien kuljetus -

Tybvoima -
Tyomaan perustaminen -
Vaurioituneen verkon poisto 60
Polttoaineen hinta [€/1] 1
Muuntamonvaihdon kesto [h] 6
Polttoaineenkulutus [1/h] 30
Varavoiman kytkentdaika [h] 4
Korjausaika [h] 3

Taulukossa 6.7 on esitetty vaurioituneen pylvdsmuuntamon korvaamisen elinkaarikustan-

nusten osatekijat pylvés- ja puistomuuntamoratkaisuilla.
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Taulukko 6.7. Pylvas- ja puistomuuntamon elinkaarikustannusten osatekijat pylvasmuun-

tamon korvauksessa.

Pylvdsmuuntamo 50 KVA | Puistomuuntamo 50 kVA
Muuntamo 6400 € 8 600 €
Muuntaja 3700 € 3700 €
Paatteet 0€ 3300 €
Tyot 1 880 € 1 880 €
Keskeytyskustannukset 108 € 34 €
Hévitkustannukset 3753 € 3753 €
Yhteensa 15 841 € 21267 €

Pylvasmuuntamon korvaustapauksessa on taulukon 6.7 perusteella selvésti havaittavissa,

ettd puistomuuntamolla korvaaminen muodostuu elinkaarikustannuksiltaan huomattavasti

kalliimmaksi, ollen kustannuksiltaan 35 % korkeampi vaihtoehto. Elinkaaren aikana syn-

tyva keskeytyskustannussaastd jaa puistomuuntamolla myds hyvin pieneksi, jolloin muut

kustannuskomponentit, kuten paatteet ja kalliimpi muuntamo, ovat merkittdvammassa roo-

lissa kokonaiskustannuksissa. Kuvassa 6.16 on esitetty elinkaarikustannukset vaurioi-

tuneen pylvasmuuntajan korvaukselle joko uudella vastaavalla tai puistomuuntamolla.
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Kuva 6.16. Pylvas- ja puistomuuntamon elinkaarikustannukset.

Kuvasta 6.16 ndhddan puistomuuntamon elinkaarikustannusten olevan huomattavasti pyl-
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vasmuuntamoa suuremmat. Eron syy selittyy puistomuuntamokopin korkealla hinnalla
sekd puistomuuntamolle vaadittavilla kaapelipdatteilld. Puistomuuntamokopin kustannus
on 1,8 k€:a 2-pylvdsmuuntamoa suurempi ja sen liittdmiseksi ilmajohtoverkkoon vaaditaan
muuntamon Kj-kojeistoon liitettavalle kaapelille kojeistopaate sekd ilmajohtoon liittymi-
seen kaapelipééate, joiden yksikkohinnat ovat yhteensd 3,3 k€:a. Mikéli kj-ilmajohto vie-
daan muuntamon kj-kiskon kautta, uuden erotusvélin aikaansaamiseksi, niin paatteiden
kustannus kaksinkertaistuu. Téll& tavoin voidaan saavuttaa suuriakin keskeytyskustannus-
séastoja, mikali kyseisen verkonosan erotusalueella on useita muuntamoita ja tehot ovat

suuria. Kaytdnnossa nain kuitenkin toimitaan harvoin (Elenia, 2015).

6.4.4 Kannattavuusrajat

Pj- ja kj-verkolle luotiin elinkaarikustannusten nakékulmasta kannattavuusrajakéyrét, joi-
den avulla voidaan méaéritell& tehon ja matkan suhteen alueet, joilla ilmajohtoverkon vian-
korjaus maakaapelilla on kannattavaa. Kayrat madriteltiin eri maasto-olosuhteille sek&
kahdella eri pitoajalla tilanteiden tarkasteluksi, joissa kaapeli tullaan mahdollisesti siirta-
maan ennen sen teknisen pitoajan paattymista. Parametreina laskennassa kaytettiin taulu-
koiden 6.1 ja 6.2 arvoja. Kuvassa 6.17 on esitetty kannattavuusrajakayrat pj-verkon tapa-

uksille.
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Kuva 6.17. Kaapelointiratkaisun kannattavuusrajat pj-verkossa, pitoajoilla 40 ja 20 vuotta.

Kuvasta 6.17 havaitaan, ettd soveltuvien kohteiden mara on varsin véhéinen. Pj-verkon
tarkastelusta rajautuu kokonaan pois kaapelointiratkaisun soveltaminen tienvarsilla ja pel-
loilla, silla néissa tapauksissa ilmajohtoratkaisun elinkaarikustannukset ovat tarkastelualu-
eella alhaisemmat. Metséisissa olosuhteissa kaapeloinnin myota saatu keskeytyskustannus-
séast0 tekee kaapelointiratkaisun paikoittain kannattavammaksi. Laskennan osoittamat
johto-osuudet ovat kuitenkin melko pitkid ja suuritehoisia pj-lahddiksi ja vastaavia ei ver-
kossa juurikaan esiinny. On hyva huomioida, ettd laskenta perustuu EV:n yksikkohintoi-
hin, jolloin todellinen kustannusrakenne voi eri verkkoyhtididen kohdalla muuttua, esimer-
kiksi aurausta k&ytettdessa, suotuisammaksi kaapelointiratkaisun kannalta. Kuvassa 6.18
tarkastellaan kannattavuusrajakayrié kj-verkossa.
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Kuva 6.18. Kaapelointiratkaisun kannattavuusrajat kj-verkossa eri maasto-olosuhteissa,

pitoajoilla 40 ja 20 vuotta.

Kj-verkossa kaapelointiratkaisulle soveltuvien kohteiden madra on huomattavasti pj-
verkkoa suurempi. Kasvaneet tehot saavat kaapeloinnin my6té aikaan suuremmat keskey-
tyskustannussaastot ja néin ollen kaapelointiratkaisun kannattavuus paranee. Kuvasta 6.18
nahdaan, ettd muutamien satojen metrien mittaiset johto-osuudet tulevat metsamaastossa
kannattavaksi korjata kaapeloimalla jo alle 150 kVA:n siirrettavilla tehoilla. Haja-
asutusalueen pitkilld runko- ja haarajohdoilla siirrettavat tehot ovat harvoin néin suuria,
jolloin kannattavuusrajakéyréllé sijaitsevat kohteet sijoittuvat esimerkiksi pienten kuntien

taajamien ja asukaskeskittymien l&heisyyteen.

6.4.5 Elinkaarikustannusten kehitys

Kj-verkossa kaapelointi on viela nykyaan selvésti ilmajohtojen rakentamista kalliimpaa.
Kaapeloinnin yleistyessa sen hintatason voidaan kuitenkin olettaa laskevan uusien kustan-
nustehokkaiden menetelmien myotd. Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja Tampereen
teknillisen yliopiston laatimassa tutkimusraportissa arvioidaan kaapeloinnin ja ilmajohto-
rakentamisen kustannuseron supistuvan huomattavasti vuoteen 2020 mennessd, johtuen

suurilta osin muuntamorakenteiden ja auraustekniikan kehittymisesta (Verho et al., 2010).
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Kaapeloinnin lisddntyessa entisestaan, vuodeksi 2029 asetettujen toimitusvarmuuskriteeri-
en saavuttamiseksi, tdytyy hintakehityksen arvioinnissa huomioida myos uusien pylvésrat-
kaisujen myota suhteellisesti kallistuneet kustannukset avojohtorakentamisessa, tiukentu-
neet turvallisuustoimenpiteet ja ilmajohtorakentamisen supistuvat markkinat. Huomioiden
kaikki namé seikat voidaan pitad realistisena tilannetta, jossa kaapeloinnin ja ilmajohtora-
kentamisen investointikustannukset ovat tulevaisuudessa samansuuruisia (Verho et al.,
2010). Tutkimuksessa on esitetty avojohdoille mekaanisten rajoitusten muuttumisesta mi-
toituksessa, kayttdidsta ja suurhairioriskista johtuvaa, suuruudeltaan 7500 €/km, lisékus-
tannusta listahintoihin. Perusteena kustannuslisélle kdytettiin puupylvaiden pitoaikaoletuk-
sen puolittumista kyll&steainerajoitusten vuoksi seka suurhdirididen perusteella arvioitua
suurhéirioriskilisaa (Verho et al., 2010). Kayttamalla naita tutkimuksessa esitettyja lisahin-
takomponentteja ja aurauksen hintana 2500 €/km, saadaan laskettua kuvien 6.19 ja 6.20

mukaiset arvioidut kannattavuusrajat kaapelointiratkaisulle vuodeksi 2020.
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Kuva 6.19. Arvio kaapelointiratkaisun kannattavuusrajoista pj-verkossa vuonna 2020, hin-

takehitys huomioituna.

Pj-ilmajohtojen korjaus kaapeloimalla osoittautuu kuvan 6.19 mukaan yhtd pylvasvélia

pidemmilld osuuksilla teoriassa aina kannattavaksi ratkaisuksi. Kuvan 6.19 kayrat asettuvat
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paallekkain, silla laskenta on suoritettu 5 kVA:n ja 50 metrin portain. Kéyttdmalla pienem-
pié portaita laskennassa, nakyisi eri maasto-olosuhteiden ero kayrien poikkeavuutena alu-
eella 2,5-10 kVA ja 75-100 m. Nykytilanteessa ilmajohto- ja kaapeliratkaisu ovat pj-
verkossa, EV:n ykskkiohintoja kéyttaen, elinkaarikustannuksiltaan liki yhta suuret. Tdma
tarkoittaa, ettd arvion hintakehityksesté toteutuessa loisi se viankorjauksen kaapeloinnilla
kaytannossa aina elinkaarikustannuksia tarkasteltaessa kannattavaksi. Pj-kaapelin auraus
on huomattavasti kaivua halvempaa ja hintaero ratkaisujen valilla muuttuu paikoittain kaa-
pelointiratkaisun eduksi ilman muiden lisdhintakomponenttien huomioimistakin, kun au-
rauskustannukset laskevat riittdvan alhaisiksi. Kuvassa 6.20 on esitetty arvio kaapelointi-
ratkaisun kannattavuusrajoilla kj-verkossa vuonna 2020, kun huomioidaan hintakehityksen

arvio.
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Kuva 6.20. Arvio kaapelointiratkaisun kannattavuusrajoista kj-verkossa vuonna 2020, hin-

takehitys huomioituna.

Hintakehityksen toteutuminen mahdollistaa kannattavuuden nimissé myds haja-
asutusalueiden pienitehoisempien ilmajohtol&htdjen viankorjauksen kaapeloimalla. Kj-
kaapeleiden auraus on yleistyva kaytantd aina maasto-olosuhteiden sen salliessa. Aurausta

kayttdmalla paastaan selvasti alhaisempiin kustannuksiin kaapelin asennuksessa, jolloin

105



hintaero ilmajohtoratkaisuun ndhden supistuu. Kun huomioidaan myés muut lisdhintakom-
ponentit, niin ero nykytilanteeseen EV:n yksikkohinnoilla laskettuna on merkittdvan suuri,
kuten vertailemalla kuvia 6.18 ja 6.20 havaitaan. Kuvassa 6.21 esitetddn muuntamokorva-

uksen elinkaarikustannukset hintakehitys huomioiden.
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Kuva 6.21. Muuntamokorvauksen elinkaarikustannukset pylvés- ja puistomuuntamoilla.

Vaikka puistomuuntamorakenteiden hintataso laskisi vastaavalle tasolle kuin pylvdsmuun-
tamoilla, ei se siltikddn muodostu elinkaarikustannustarkastelussa kannattavaksi. Liitetta-
essd puistomuuntamo osaksi ilmajohtoverkkoa vaadittavat kaapeli- ja kojeistopéétteet te-
kevat pylvdsmuuntamoratkaisusta edullisesmman. Tilannetta ei kuitenkaan voida tarkastella
pelk&stadn kustannusten valossa, silla laajempien kaapelointihankkeiden yhteydesséa pyl-

vasmuuntamot tullaan joka tapauksessa korvaamaan puistomuuntamoilla.

6.5 Kannustimien vaikutus regulaatiomallissa

Luvuissa 2.2.2.1-2.2.2.5 esitettiin valvontamallin mahdollistamat kannustinvaikutukset
verkkoliiketoiminnassa. Toimitusvarmuuskannustimen nojalla voidaan alaskirjata ilmajoh-

toverkolla jaljelld oleva NKA, ennen pitoaikansa paattymistd korvattavilta osilta. Lukujen
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6.3 ja 6.4 tarkasteluissa ei ole kuitenkaan huomioitu tdmén vaikutusta, silld maaritelméa
EV:n julkaisemissa 2. suuntaviivoissa valvontamenetelméksi 2016-2019 antaa ymmartaa,

etteivét lyhyiden johto-osuuksien korvaukset kuulu toimitusvarmuuskannustimen piiriin:

“Kannustimeen ei myoskaan hyvaksyta yksittaisten komponenttien, kuten yksittaisten ly-
hyiden johto-osuuksien alaskirjauksia. Kannustimen kayttd on tarkoitettu vain toimitus-
varmuuskriteerien saavuttamiseksi tehtaviin laajoihin investointiprojekteihin, jossa pidem-

pid johtolinjoja joudutaan purkamaan ennenaikaisesti.”

Alaskirjauksia voidaan kuitenkin hyvaksya perustelluin syin. Verkkoyhti6illa voi olla esi-
merkiksi alustavia kaapelointihankkeita ja —suunnitelmia, joilla korvataan pitoajallista il-
majohtoa, ja jotka tayttavat toimitusvarmuuskannustimen hyodyntdmisen ehdot. Vian sat-
tuessa naille verkonosille, voisi ndhd& perusteltuna alaskirjata ilmajohdon jéljell& olevan
NKA:n toimitusvarmuuskannustimen mukaisesti, kun viankorjaus suoritetaan maakaape-
loimalla. Kannustimen vaikutus kaapelointiratkaisun kannattavuuteen on merkittava. Ku-
vassa 6.22 on esitetty kannattavuusrajat pj-verkossa tilanteissa, joissa toimitusvarmuus-
kannustinta voidaan hyodyntéa ja jaljella olevan nykykayttéarvon alaskirjaus ajatellaan
saatavan yhtiolle suoraan kassavirtana. Laskennassa korvattavalle ilmajohtoverkolla asetet-

tiin jaljelld olevaksi pitoajaksi puolet sen teknisesta pitoajasta.
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Kuva 6.22. Kaapelointiratkaisun kannattavuusrajat pj-verkossa, kun toimitusvarmuuskan-

nustin on otettu huomioon ja korvattavalla verkolla on puolet pitoajasta jaljella.

Toimitusvarmuuskannustin huomioituna kaapelointiratkaisu on pj-verkossa kéaytannossa
katsoen aina kannattava ratkaisu, kun korjattavan verkon pituus ylittda kaksi pylvasvélia.
IImajohto- ja kaapelointiratkaisun elinkaarikustannukset ovat ilman toimitusvarmuuskan-
nustinta ldhes samansuuruiset, kuten luvussa 6.4.1 lasketaan, jolloin kannustimen vaikutus
muuttaa tilannetta merkittavasti. Talloin, jos viankorjaus kaapeloinnilla voidaan néhda
perusteltuna toimitusvarmuuskannustimen nakdkulmasta, sen kayttd viankorjauksessa olisi
elinkaarikustannuksiltaan huomattavasti edullisempi vaihtoehto. Kuvassa 6.23 esitetaan

kannattavuusrajat kj-verkolle toimitusvarmuuskannustin huomioituna.
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Kuva 6.23. Kaapelointiratkaisun kannattavuusrajat kj-verkossa, kun toimitusvarmuuskan-

nustin on otettu huomioon ja korvattavalla verkolla on puolet pitoajasta jaljella.

Kaapelointiratkaisun kayttokohteet laajenevat toimitusvarmuuskannustimen hyédyntami-
sen myo6td myos haja-asutusalueen pienitehoisille johto-osuuksille. Kuten kuva 6.23 osoit-
taa, myos vikataajuudeltaan alhaisemmat kohteet ovat kannattavuusrajojen valossa kannat-
tava korjata kaapeloimalla yha useammassa tapauksessa. llman toimitusvarmuuskannusti-
men hyddyntdmisen mahdollisuutta kannattavuusrajakayrat asettuvat niin korkealle, etta
verkossa sijaitsevien, raja-arvot tayttavien, kohteiden mééara laskee huomattavasti. Kuvassa

6.24 esitetddn muuntamokorvauksen elinkaarikustannukset hintakehitys huomioiden.
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Kuva 6.24. Muuntamokorvauksien elinkaarikustannukset pylvés- ja puistomuuntamolle,

kun muuntamon jéljelld oleva pitoaika on 20 a.

Kuvasta 6.24 nahdaan, ettd muuntamokorvaus puistomuuntamolla ei muodostu elinkaari-
kustannustarkastelussa kannattavaksi vaihtoehdoksi, vaikka jaljella oleva NKA voidaan
alaskirjata toimitusvarmuuskannustimen nojalla. Puistomuuntamoiden korkea hinta ja tar-
vittavat pééatteet tekevét investointikustannuksista merkittavasti pylvdsmuuntamoratkaisua
suuremmat. Suurempia kokonaisuuksia kaapeloidessa viankorjauksen yhteydessé on kui-

tenkin perusteltua ja valttaméatonta korvata myos pylvasmuuntamot puistomuuntamoilla.

Mikali toimitusvarmuuskannustinta ei voida huomioida, silloin kun rakennustapa ilmajoh-
toverkon viankorjauksen yhteydessd muutetaan kaapeloinniksi, niin valvontamallin néko-
kulmasta vaikutus kohdistuu kasvaneiden JHA:n ja NKA:n myo6ta saataviin tasapoistoihin
ja kohtuulliseen tuottoon. JHA:n ja NKA:n kasvu voidaan olettaa olevan kaapelointi- ja
ilmajohtoinvestointien yksikkohintojen erotuksen suuruinen. Oletuksen perusteena on, etta
ilmajohtoverkon vauriot ovat vakavuudeltaan sellaiset, ettd regulaatiomallin ndkokulmasta
ilmajohto lukeutuisi korjaamisen myo6ta uudeksi verkoksi, jolla NKA on yhta suuri kuin
JHA.
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Toimitusvarmuutta parantavan ratkaisun seurauksena keskeytyskustannukset pienenevat,
jolloin toteutuneesta tuloksesta véhennettdvén laatubonuksen mé&&rdd kasvaa luvussa
2.2.2.2 esitetyn laatukannustimen mukaisesti. Tama kuitenkin vain, jos toteutuneiden kes-
keytyskustannusten ja vertailutason erotus ei jo ylita raja-arvoiksi maériteltya 15 %:a yhti-

on kohtuullisesta tuotosta.

Regulaatiomalli tarjoaa verkkoyhtitille myos, luvussa 2.2.2.1 esitetyn investointikannus-
timen mukaisesti, mahdollisuuden kerryttaa tasapoistoja verkonosilta, jotka ovat edelleen
tdysmadaraisessa kaytossa, mutta ylittdneet verkonhaltijan niille mééritellyn pitoajan. N&in
ollen investointikannustin mahdollistaa verkonhaltijalle tasapoistojen kautta rahoituksen
tehda esimerkiksi korvausinvestointeja verkonosille, joilla on pitoaikaa jaljella tai ilmajoh-

toverkon viankorjauksen yhteydessa suoritettavalle kaapeloinnille.
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7 CASE VALIO-MYRSKY 2.10.2015

Valion péivang 2.10.2015 Suomeen saapuneen myrskyn puuskatuulet yltyivat paikoin erit-
tain voimakkaiksi. Tuulennopeudeltaan suurimmat puuskatuulet koettiin Pohjanmaan, Ete-
l&- ja Pohjois-Pohjanmaan, Keski-Suomen ja Itd-Suomen alueilla, joissa puuskahuiput ylti-
vat liki 30 metriin sekunnissa (FMI, 2015). Kuvassa 7.1 on esitetty ilmatieteenlaitoksen

havaitsemat puuskatuulet Valio-myrskyn aikana.
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Kuva 7.1. Valio-myrskyn aikana havaitut puuskatuulet (FMI, 2015).

Suomen metsékeskuksen arvion mukaan puustovahingot Valio-myrskyssa asettuvat vélille
0,5-1,5 miljoonaa kuutiometrid ja ovat arvoltaan 20-50 miljoonaa euroa (FMI, 2015).

Puustovahinkojen laajuuteen myrskyssa vaikuttivat suuresti myos se, ettd puut olivat viel&
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lehdessd, eik&d maa roudassa. Kesdn 2010 rajuilmoihin verrattuna puustovahingot jaivat
kuitenkin pieniksi, jolloin puustoa vahingoittui 8,1 miljoonan kuutiometrin verran. Puiden
kaatuessa sahkoélinjojen péalle koettiin séhkokatkoja laajalti usean séhkdverkkoyhtion alu-
eella, joista esimerkiksi Elenian verkkoalueella sahkottomia asiakkaita oli pahimmillaan
noin 65 000.

Paikoittain ilmajohtoverkon vauriot olivat niin totaalisia, ettd verkkoa rakennettiin kaytan-
nossa katsoen uudelleen. Tarkastelua varten Kkartoitettiin yksi tallainen vikatilanne, jolle
suoritettiin ilmajohto- ja kaapeliratkaisun osalta elinkaarikustannustarkastelu. Laskennassa
kaytetyt parametrit on esitetty taulukossa 7.1.

Taulukko 7.1. Valio-myrskyn vikatapauksessa kéaytetyt laskennan parametrit.

Tarkastelussa kaytetyt parametrit

Pj-lahddn teho [kKVA]

Korjattavan verkon pituus [m] 30
Kuorman kasvu [%]

Korko [%]
Kaapelityyppi
IImajohtotyyppi
Kaivu

Ol O 01

AXMK 50 mm
AMKA 50 mm
Helppo

NN

Héavididen hinta [€/MWh] 35

Tyot [€]

Koneiden ja materiaalien kuljetus -
Tybvoima -
Tydémaan perustaminen -
Pylvaan poisto 60
Verkon rakentamisen kesto [h] 8
Korjausaika ilmajohto [h] 3
Korjausaika maakaapeli [h] 4

7.1 Pj-verkon vikatapaus Aanekoskella

Valio-myrskyn vaikutusalueelle jd&neen Keski-Suomen kohdalla puustovahingot olivat
merkittavid, ja osa myrskyn seurauksena kaatuneista puista vaurioitti alueen ilmajohtolin-
joja. Tarkasteluun valitulla vikapaikalla pj-ilmajohtoverkko oli tuhoutunut noin 300 metrin

matkalta ja se paadyttiin korjaamaan entisté vastaavaksi. Vika koski pienitehoista pj-1aht6a

113



Adnekoskella, jolla korjausaika venyi huomattavan pitkaksi maasto-olosuhteiden ollessa
hyvin hankalat ilmajohtoverkon rakentamiselle sek& suurhdirion aikana kj-vikojen korjaa-

misen ollessa priorisoituna. Kuvassa 7.2 on esitetty vika-alueen pj-verkko.

Kuva 7.2. Valio-myrskyssa vioittunut pj-ilmajohtolahtd Adnekoskella.

Laskennassa tehon oletettiin jakautuvan tasaisesti kaikille yhdeksélle liittymalle, silla se
vastasi todellista tilannetta riittavalla tarkkuudella. Taulukossa 7.2 on esitetty ilmajohto- ja
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kaapeliratkaisun elinkaarikustannukset laskettuina Aanekosken vikatapaukselle.

Taulukko 7.2. llmajohto- ja kaapeliratkaisun elinkaarikustannukset Aanekosken vikatapa-

uksessa.

Kaapeli 5 kVA | llmajohto 5 kVA
Johdin 1500 € 2595€
Kaivu 1605 € 0€
Kaapelipaatteet 200 € 0€
Tyot 4100 € 9426 €
Keskeytyskustannus vika 1931€ 3581¢€
Keskeytyskustannus elinkaari 13 € 172 €
Havitkustannus 298 € 399 €
Vakiokorvaus 1073 € 1073 €
Yhteensa 10720 € 17246 €

Taulukosta 7.2 ndhdaan, ettd vian aiheuttamat keskeytyskustannukset nousivat pj-l&hdon
tehoon nahden korkeiksi. Valio-myrskyn aiheuttama hairiétilanne oli Elenian verkkoalu-
eella hyvin vakava, ja sahkdjen palauttamiseksi suurille asiakasmaéarille priorisoitiin kj-
verkon vikojen korjaamista, miké kasvatti keskeytysaikoja pj-verkon vioissa. Pitké keskey-

tys sahkonjakelussa oikeutti asiakkaat myos vakiokorvauksiin.

Korjaustdiden suorittamisen aikana ei kéytetty varavoimaa, mika aiheutti myos osaltaan
keskeytyskustannusten kasvun. Kaapelointiratkaisun laskennassa oletettiin, etta vikapaikka
ohitetaan tilapéaisella kaapelilla vian paikannuksen yhteydessg, jolloin keskeytyskustannuk-
set jadvat huomattavasti pienemmiksi kuin tarkastelussa ilman varavoimaa korjatulla ilma-

johtoverkolla.

Taulukon 7.2 perusteella voidaan todeta, ettd kaapelointiratkaisun soveltaminen tilanteessa
olisi ollut erittdin kannattavaa. Taloudellisesta ndkdkulmasta kaapelointiratkaisu olisi tullut
elinkaarikustannuksiltaan 38 % edullissmmaksi kuin verkon korjaaminen ilmajohdoksi.
Kayttamalla asianmukaisesti suojattua tilapdisté kaapelia olisivat viankorjausresurssit voitu
my0s ohjata tehokkaasti muiden Valio-myrskyn aiheuttamien vikojen selvittdmiseen ja
suorittaa tarvittavat jalkityot huolellisesti kaikkien asiakkaiden séhkdjen ollessa jo palau-

tettuna.
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Vikatapaukseen liittyvan selvityksen yhteydessa ilmeni, ettd kaapeloinnin ja valiaikaisten
ratkaisujen hyoédyntdminen viankorjauksessa nousevat vikatilanteiden yhteydessa esille,
mutta puuttuvien toimintamallien ja vieraan menettelytavan takia paadytadén usein korjaa-
maan ilmajohtoverkko entiseksi (Urakoitsija, 2015). Tamé tukee tyon aikana aikaisemmin
ilmi tulleita pohdintoja henkildston kattavan perehdyttdmisen tarpeesta, jotta uusi toimin-
tamenettely viankorjauksessa saadaan tehokkaasti kéyttoon.
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8 JOHTOPAATOKSET

Maakaapeloinnilla on merkittava rooli lahitulevaisuudessa toimitusvarmuuskriteerien saa-
vuttamisessa. Diplomitydssd on tutkittu maakaapeloinnin soveltuvuutta ilmajohtoverkon
viankorjaukseen. Tdssa luvussa esitetddn johtopé&étokset tydssa tehtyjen havaintojen ja tu-
losten perusteella.

Maakaapelointihankkeiden toteuttaminen on pitk& prosessi, joka ei sellaisenaan sovellu
nopean viankorjauksen yhteyteen. Olemassa olevan prosessin pohjalle on kuitenkin hyva
rakentaa tiivistetty malli viankorjausta varten. Suurimmat muutokset kohdistuivat normaa-
lin prosessin aikaavievimpien osuuksien yksinkertaistamiseen. Kaytanndssa maankaytto-
sopimusten laatimiseen ja suunnitteluprosessiin kadytettdva aika pyritddn minimoimaan,
jotta pysytdan viankorjauksen aikaraamien sisalld. Yhtena oleellisena osana prosessia nah-
tiin varavoiman hyddyntdaminen sahkojen palautuksessa viankorjauksen ajaksi. Sujuva,
vikatilanteiden aikainen, yhteydenpito prosessiin osallistuvien osapuolten valilla on myds

avainasemassa viankorjauksen onnistuneelle suorittamiselle maakaapeloinnilla.

Oleellisena osana prosessia on varavoiman kayttd. Vikatilanteiden yhteydessé kaapelointi
ilman sahkojen palautusta tuottaisi asiakkaille pitkan katkon sahkdnjakelussa, jolloin vara-
voiman kaytolla voidaan vahentdd merkittavasti keskeytyksesta aiheutuneita keskeytyskus-
tannuksia ja vakiokorvauksia. Varavoiman kayttd mahdollistaa myds toiden siirtdmisen
suotuisaan ajankohtaan vian sattuessa esimerkiksi y6ll4. VVaravoimavaihtoehdon valinta on
usein tilannekohtaista, johtuen eri varavoimavaihtoehtojen soveltuvuudesta erilaisiin koh-

teisiin eika valintaan voida esittaa yksiselitteista saantoa kaikille tapauksille.

Maankayttosopimusten kohdalla tilanteet, joissa viankorjausprosessia lahdetdan toteutta-
maan, rajattiin sellaisiksi, ettd lupien hankinta on realistista suorittaa. Kéytannossa tdma
tarkoittaa, ettd kaapeloitavat ilmajohtoverkon osuudet sijoittuvat yksityisten maanomistaji-
en kohdalla korkeintaan muutamien maanomistajien maille. Talloin voidaan kokemusten
perusteella pitda riittdvan todenndkdisenda maanomistajien suostumusta maankayttolupiin.
Ely-keskuksen mahdollistaessa uuden ohjeen my6tad maakaapeloinnin teiden varteen myrs-

kyvaurioiden korjaamiseksi, ilman normaalia hakumenettelya, niin tallaiset kohteet vali-
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koituvat myos kaapeloitavien kohteiden piiriin.

Ennen kaapeloinnin hyddyntamista ilmajohtoverkon viankorjauksessa, tulee pohtia mah-
dollisia tulevia muutoksia alueen verkkotopologiassa. Runko- ja haarajohdot voivat l&hi-
vuosina siirtyd esimerkiksi sddvarmahankkeiden myota toisaalle, jolloin on vaarana péatya
epaedulliseen ratkaisuun, jollei viankorjauksessa kéytetyn kaapelin pitoaikaa kyetd hyo-
dyntdmaan riittdvan pitkaan. ldeaalitilanteessa korjattavana on ilmajohto-osuus, joka tultai-
siin kaapeloimaan jatkossa kaytdnndssa samaan paikkaan. Usein ndin ei kuitenkaan ole,
vaan johto-osuudet ja muuntamot pyritaan siirtdmaén pois metsista. Alueen suunnittelijalla
on kuitenkin vahva n&kemys tavoiteverkosta ja kokenut suunnittelija pystyy laatimaan
suunnitelman uudelle verkolle nopeasti. Suunnittelun osalta paadyttiin myos ratkaisuun,
jossa lyhyita viankorjauksena kaapeloituja kohteita voidaan ylimitoittaa maltillisesti. Ele-
nia Oy:n materiaalivolyymeilla hintaerot jaavat perékkaisilla poikkipinnoilla ja muunta-
movaihtoehdoilla niin pieniksi, ettd mahdolliset alimitoittamisen aiheuttamat riskit on talla

tavoin suositeltavaa valttaa.

IiImajohtoverkon vauriot toimivat yhtend tekijang, joka méarittelee kaapeloinnin kannatta-
vuuden ilmajohtoverkon viankorjauksessa. Lievat vauriot ilmajohtoverkossa ovat lahes
poikkeuksetta halvempi korjata entistd vastaaviksi. Usein myrskyvauriot kuitenkin muo-
dostuvat paikoittain niin laajoiksi, ettd verkko on kaytdnndssa rakennettava uudestaan.
Vaurioiden laajuuden raja-arvot maériteltiin urakoitsijoiden nakemyksiin ja taloudelliseen
tarkasteluun perustuen. Rakentamisen kannalta kalliita ja aikaavievid ovat kaikki tapauk-
set, joissa ilmajohtoverkon pylvaat ovat katkenneet. Samoin tilanteet, joissa ilmajohtover-
kon muut erikoisrakenteet, kuten harukset ja orret, ovat taysin vaurioituneet, todettiin sel-
laisiksi, ettd kaapelointia harkitaan. Pylvdsmuuntamoiden kohdalla vakavat vauriot ovat
haastava Kkorjata, jolloin muiden Kkriteerien tayttyessa niiden puistomuuntamolla korvaami-

nen on kannattavaa.

Maasto-olosuhteiden valinnassa pyritddn suosimaan auraustekniikan kdytén mahdollistavia
kohteita. Vaikeakaivuiset kohteet, joissa maasto on kivikkoista tai kallioista, ovat kaape-
loinnin kannalta ongelmallisia. Helpolla kaivulla ja aurauksella pystytdan kaapeloinnin
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elinkaarikustannuksia supistamaan merkittavasti, jolloin tallaiset kohteet valikoituvat
maasto-olosuhteiden puolesta kannattaviksi kaapeloitaviksi. Maasto-olosuhteiden soveltu-
vuuden madrittelyn yhteydessa taytyy myds huomioida mahdolliset teiden alitusten tuomat

haasteet.

EV:n yksikkéhinnoilla tehdyn tarkastelun perusteella kayttokohteet jaavét taloudellisesta
nakokulmasta varsin vahaisiksi. Tuloksia tarkasteltaessa on syytd huomioida, ettd kannat-
tavuus riippuu huomattavasti kaytetysta kaivun kustannuksesta sekda muiden EV:n yksik-
kohintojen kaytosta. Laskentaparametrit tuleekin asetella verkkoyhtiokohtaisesti, jotta saa-
vutetaan kunkin verkkoyhtion kohdalla todenmukaiset tulokset.

Kannattavuuslaskelmat suoritettiin myds toimitusvarmuuskannustin huomioiden. Kun vau-
rioituneella ilmajohtoverkolla oletettiin olevan puolet sille maaritellysta pitoajasta jaljell,
osoittivat tulokset, ettd kaapelointi muodostuu alaskirjausten myo6ta ldhes aina elinkaari-
kustannuksia tarkasteltaessa kannattavaksi vaihtoehdoksi. Myods kj-verkon pienitehoiset
haja-asutusalueen johto-osuudet muodostuivat toimitusvarmuuskannustimen hyddyntami-
sen myota kannattaviksi kaapeloida. Laskennassa oletettiin, ettd viankorjauksessa kaapeloi-

tua ilmajohtoverkkoa ei tulla siirtdmaan véhintaan 20 vuoteen.

Maakaapeloinnin hintakehitysta arvioidaan alan akateemisissa tutkimuksissa. Laskennassa
tarkasteltiin liséksi kannattavuustilannetta vuodeksi 2020 arvioidulla hintatasolla. Maakaa-
peloinnin yleistyminen ja ilmajohtoverkkorakentamisen markkinoiden supistuminen tuovat
naiden vaihtoehtojen hintaeroa jatkuvasti lahemmads toisiaan. Vuodeksi 2020 arvioidun
hintakehityksen toteutuessa kaapeloinnin kayttd ilmajohtoverkon viankorjauksessa muo-
dostuu pj- ja kj-verkkojen osalta kdytdnndssé aina elinkaarikustannusten valossa kannatta-
vaksi, kun kaytetddn edelleen oletuksena, ettei kaapeloitua ilmajohtoverkkoa tulla siirta-

maan vahintaéan 20 vuoteen.

Maakaapelointiratkaisujen kayton laajempi yleistyminen osaksi ilmajohtoverkkojen vian-
korjausta edellyttdad ennen kaikkea henkilston perehdytystd uuteen toimintamalliin. EV:n

arvoilla laskettuna suuri vaikutus on my6s hintakehityksen toteutumisella sek& mahdolli-
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suudella hyddyntaa toimitusvarmuuskannustinta ilmajohtoverkon vikojen kaapeloinnissa.
Tarkedd on myos kehittad k&ytontukijarjestelmaé havaitsemaan raja-arvojen puitteissa ole-
vat kohteet automaattisesti ja reaaliaikaisesti, jotta kdsin tehtévalta tarkastelulta valtytaan
kiireellisten hdiridtilanteiden yhteydessa. Alueellista kartoitusta, jossa maaritellaédn kaivun,
vikataajuuksien ja kuorman osalta soveltuvat kohteet, on mahdollista tehda etukateen pe-
rustuen verkkotietojarjestelmien siséltamiin tietoihin ja olemassa oleviin maastopohjakart-

toihin.

Uuden viankorjausprosessin sulauttaminen osaksi nykyisté kaytantda vaatii kaytannon ko-
kemuksia, joiden saamiseksi osana diplomityota jarjestettiin pilottiprojekteja. My®os riitta-
van perehdyttdmisen jarjestdiminen uudessa viankorjausprosessissa mukana oleville osa-
puolille on tarkeéd, jotta soveltuvat kohteet havaitaan ja toimintamallin mukainen menette-

ly osataan k&ynnistaa.
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9 YHTEENVETO

Tassa diplomitydssé tutkittiin ilmajohtoverkon viankorjauksen soveltuvuutta maakaape-
loinnilla tehtavéksi. Tutkimus toteutettiin tarkastelemalla tilannetta taloudellisuuden ja
kaytannon toteutuksen nékokulmista. Taloudellinen tarkastelu suoritettiin vertailemalla
ilmajohto- ja kaapeliratkaisujen elinkaarikustannuksia, mika osoitti, ettd kayttamalla EV:n
yksikkohintoja, soveltuvien kohteiden maéara elinkaarikustannusten valossa on varsin va-
hainen. Taloudellisuutta tutkittiin myos erikseen tapauksissa, joissa kaapeloinnin hintake-
hitys ja toimitusvarmuuskannustin huomioidaan. Néaissa tapauksissa kaapelointi osoittautui
ldhes kaikissa tapauksissa kannattavammaksi vaihtoehdoksi. Tuloksista havaittiin myos,
ettd kannattavuus riippuu huomattavasti kéytetyn kaivukustannuksen suuruudesta ja mui-

den EV:n yksikkohintojen suhteesta verkkoyhtion omiin hintoihin.

Kéytannon tarkastelussa tutkittiin maankayttélupien, ilmajohtoverkon vaurioiden laajuu-
den ja maasto-olosuhteiden vaikutusta toteutettavuuteen. Maankayttolupien kohdalla sovel-
tuvat kohteet rajoittuvat lupien saannista johtuen alueisiin, joilla maanomistajuus kuuluu
korkeintaan muutamille yksityisille maanomistajille. Ely-keskuksen lievennykset maan-
kayttélupien hankinnassa mahdollistavat jatkossa kaapeloinnin huomattavasti laajemman
hyddyntdmisen ilmajohtoverkon viankorjauksen yhteydessa. Verkon vaurioiden osalta,
kaapelointiratkaisun nakokulmasta kannattavia ovat tilanteet, joissa korjaustyo pitkittyy ja
muodostuu kalliiksi verkon erikoisrakenteiden, kuten harusten, orsien ja pylvaiden, vauri-
oituessa. Maasto-olosuhteiltaan soveltuvat kohteet maaraytyvét kaivu- ja aurausolosuhtei-
den perusteella, silla kaapelin asentamisen kannalta helpot maasto-olosuhteet tuovat kaape-

lointiratkaisun kustannuksia merkittavasti alaspain.

Kaapeloinnin yleistyminen osaksi ilmajohtoverkon viankorjausta edellyttada verkkoyhtidilta
tehokasta investoimista, kaapeloinnin hintakehityksen toteutumista, auraustekniikan hyo-
dyntdmista sek& uuden viankorjaustoimintamallin tehokasta sulauttamista osaksi normaalia

toimintaa.
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LIITE I. Energiavirasto yksikkohinnat

JAKELUVERKON ILMAJOHTOVERKKO

Verkkokomponantti Yhsikka Yhsikk&hinta, eurca Pitoaikavili, vaotta
AMEKA 16 -25 mm* km 16 600 35 - 45
AMEKA 35 - 50 mm* km 17 300 35 - 45
AMEKA 70 mim? km 19 600 35 - 45
AMEKA 95 mim? km 21 400 35 - 45
AMEKA 120 mm* km 23 200 35 - 45

m_ s, ————————————————

Verkkokomponentti Yhksikkoa ¥ksikkshinta, eurca Pitoaikavali, vuotta
Sparrow tai pienempi km 21 700 40 - 50
Raven km 25 000 40 - 50
Pigeon km 29 000 40 - 50
Al 132 mm? tai suurempi ki 30 700 40 - 50
Pizllystetty avojohto 35 — 70 mm? ki 31 200 40 - 50
Pazllystetty avojohto 95 - 120 mim?® ki 35 000 40 - 50
Pazllystetty avojohto yli 120 mmi? ki 36 300 40 - 50
Yleiskaapeli 70 mm? tai pienemipi ki 45 700 40 - 50
Yleiskaapeli 95 mm? tai suurempi ki 51 900 40 - 50

Verkkokomponentti Yhksikkoa Yksikkchinta, euroa Pitoaikavali, vuotta
1-pylvasmuuntamo kpl 5 000 35 - 45
2-pylvasmuuntamo kpl 6 400 35 - 45
4-pylvasmuuntamo kpl 7 700 35 - 45

(jatkuu)



LIITE I. (Jatkoa)

JAKELUVERKON MAAKAAPELIVERKKO

Verkkokomponentti Yhsikkd Yksikkdhinta, euroa Pitoaikavili, vuotta
Maakaapeli 25 mm? tai alle km 8 500 35 - 50
Maakaapeli 25 mm? km 0100 35 - 50
Maakaapeli 50 mm* km 10 000 35 - 50
Maakaapeli 70 mm?* km 10 900 35 - 50
Maakaapeli 95 mm* km 12 000 35 - 50
Maakaapeli 120 mm?* km 14 200 35 - 50
Maakaapeli 150 mm?* km 16 500 35 - 50
Maakaapeli 185 mm? km 18 100 35 - 50
Maakaapeli 240 mm? km 20 200 35 - 50
Maakaapeli 300 mm? km 25 400 35 - 50
Vesistikaapeli 35 mm? tai alle km 12 400 35 - 50
Vesistikaapeli 50 — 70 mm* km 13 600 35 - 50
Vesistikaapeli 95 - 120 mm? km 22 500 35 - 50
Vesistikaapeli 150 mm* tai yli km 28 300 35 - 50
Verkkokomponentti Yhsikkd Yksikkdhinta, euroa Pitoaikavili, vuotta
0.4 kV talovarckekotalo kpl 320 30 - 45
0.4 kV haaroituskaappi kpl 670 30 - 45
0.4 kV kaapelijakokaappi: enintiin 400 A kpl 1400 30 - 45
0,4 kV kaapelijakokaappi: vahintiidn 630 A kpl 1780 30 - 45
0.4 kV jonovarokekytkin: enintdan 160 A kpl 300 30 - 45
0.4 kV jonovarokekytkin: 250 - 400 A kpl 440 30 - 45
0.4 kV jonovarokekytkin: 630 A kpl G670 30 - 45

(jatkuu)



LIITE I. (Jatkoa)

rakenne

Verkkokomponentti Yhsikka Yksikkdhinta, euroca Pitoaikavili, vuotta
Maakaapeli 70 mm* tai alle ki 24 200 40 - 50
Maakaapeli 95 mm* ki 28 200 40 - 50
Maakaapeli 120 mm* ki 29 500 40 - 50
Maakaapeli 150 mm? kmn 30 900 40 - 50
Maakaapeli 185 mm? kmn 36 000 40 - 50
Maakaapeli 240 mm? kmn 38 000 40 - 50
Maakaapeli 300 mm? kmn 44 300 40 - 50
Maakaapeli 400 mm? kmn 52 GO0 40 - 50
Maakaapeli 500 mm? kmn 60 900 40 - 50
Maakaapeli 630 mm? kmn 71 700 40 - 50
Maakaapeli 800 mm? kmn 85 BO0 40 - 50
Vesistokaapeli 70 mm? tai pienempi: kmn 26 GO0 40 - 50
vakiorakenne
Vesistikaapeli 70 mm? tai pienempi: ki 58 400 40 - 50
armeerattu rakenne
Vesistikaapeli 95 - 120 mm*: vakiorakennes ki 30 900 40 - 50
Vesistikaapeli 05 - 120 mm?: armeeratiu ki 67 900 40 - 50
rakenns
Vesistokaapeli 150 - 240 mm?: km 45 900 40 - 50
vakiorakenne
Vesistohkaapeli 150 - 240 mm?*: armeeratiu kmn 73 300 40 - 50

(Jatkuu)



LIITE I. (Jatkoa)

Verkkokomponentti Yhsikks Yhksikkdhinta, surca Pitoaikavili, vuotta
Kojeistopaite kpl 1100 35 - 45
Pylvaspiite kpl 2 200 35 - 45
Jatkos kpl 1700 35 - 45
20 kV haarcituskaappi kpl 3 400 35 - 45

Verkkokomponentti Yhsikka Yksikkdhinta, eurca Pitoaikavili, vuotta
Puistomuuntamo: kevyt kpl 8 600 40 - 50
Puistomuuntamo: ulkoa hoidettava, PJ- kpl 22 800 40 - 50
keskuksen nimellisvirta max 630 A
Puistomuuntamo: ulkoa hoidettava, PJ- kpl 28 600 40 - 50
keskuksen nimellisvirta yli 630 A
Puistomuuntamo: sisiltd heidettava kpl 43 700 40 - 50
Kiinteistémuuntamo kpl 58 100 40 - 50
Kaksoismuuntamo kpl g2 700 40 - 50

Verkkokomponentti Yhsikhkd Yhksikkdhinta, euroa
Maakaapelioja — helppo olosuhde kmn 10 700
Maakaapelioja - tavallinen olosuhde kmn 24 100
Maakaapelicja - vaikea olosuhde km 76 900
Maakaapelicja — erittdin vaikea closuhda km 150 700

— s =

(jatkuu)




LIITE I. (Jatkoa)

JAKELUVERKON MUUNTAJAT

Verkkokomponentti Yhsikkd Yksikkdhinta, euroa Pitoaikavili, vuotta
Muuntaja 16 kVA kpl 3 400 35 - 45
Muuntaja 30 kVA kpl 3 600 35 - 45
Muuntaja 50 kVA kpl 3 700 35 - 45
Muuntaja 100 kVA kpl 4 400 35 - 45
Muuntaja 200 kVA kpl G 100 35 - 45
Muuntaja 315 kVA kpl 7 800 35 - 45
Muuntaja 400 kVA kpl 8 700 35 - 45
Muuntaja 500 kVA kpl O 500 35 - 43
Muuntaja 630 kVA kpl 11 500 35 - 45
Muuntaja 800 kVA kpl 13 200 35 - 45
Muuntaja 1000 kVA kpl 15 900 35 - 45
Muuntaja 1250 kVA kpl 20 400 35 - 45
Muuntaja 1600 kVA kpl 21 700 35 - 45




