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Suomessa sahkomarkkinalain uudistuksen myota myds toimitusvarmuuskriteerit tiuken-
tuivat ja kaapelointi on useissa paikoissa ollut yksi tarkeimmisté ratkaisukeinoista. Kui-
tenkin myos ilmajohtoverkon tulee tayttda samat Kkriteerit, jolloin uusia ratkaisuja tarvi-
taan vikojen ennaltaehkaisyyn ja korjaamiseen. Kunnossapito on térkein osa-alue viko-
jen ennaltaehkaisyssa ja sen menetelmia pitaa pyrkiéd kehittdmaan. Tassa diplomitydssé
tarkastellaan kunnossapidosta erilaisia raivausmenetelmia ja lentotarkastuksia. Sahkon-
jakeluverkonhaltijoiden valvontamalliin on lisatty myds séhkémarkkinalain uudistuksen
jalkeen toimitusvarmuuskannustin, jossa yhtend uutena kunnossapitotoimenpiteend tuo-
daan esiin vierimetsdnhoito. Taman vuoksi tydssad kdydaan lapi vierimetséanhoitoa ja
erityisesti hoitokohteiden valintaa. Tarkasteluissa pyritddn arvioimaan menetelmien
kaytettavyyttd ja luomaan suunnitelmat missa ja miten naitd tulisi hyddyntda Elenia
Oy:n verkkoalueella.

Tyossa tarkastellaan taustaksi kunnossapidon ja metsanhoidon perusperiaatteita, joiden
pohjalta tehd&an tarkempaa menetelmakohtaista tarkastelua. Tydssé haastatteluilla eri
sédhkdverkkoalan ammattilaisilta keréttiin tietoja eri menetelmisté seka niiden hyddyista
ja haitoista kokemuksiin pohjautuen. Menetelmid tarkastellaan my6s muun muassa kes-
keytystilastoihin sekd maasto- ja metsaolosuhteisiin pohjautuen.

Lopputuloksena tydssa esitetddn kehitysehdotukset Elenialle vierimetsanhoitoon ja rai-
vausprosessiin liittyen. Vierimetsanhoitoon on esitetty alueellinen prioriteettijarjestys,
jonka mukaisesti hoitotoimenpiteitd on kannattava kohdistaa Elenian verkkoalueella.
Operointialueista Keski-Suomi nousi prioriteetissa ensimmaiseksi suuren lumikuorma-
riskin ja puustonsa takia. Ty0ssd my0s esitetddn useita kriteerejd, joita yhdistelemélla
voidaan tarkemmin valita hoidettavat kohteet. Raivausprosessin osalta tydssa esitetaan
helikopterioksinnan jatkamista erityisesti Itd&-Hameessa, silla alueen korkeassa puustos-
sa tastd on mahdollista saada eniten hyotyéd. Raivausprosessin laadunhallinnan paranta-
miseen on esitetty useita eri vaihtoehtoja, joiden avulla toteutuneen tyén seurantaa on
mahdollista kehittaa.



ABSTRACT

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Master’'s Degree Programme in Electrical Engineering

LAINE, MAIJA: Evaluation and development of the distribution network vegeta-
tion management and flight inspections

Master of Science Thesis, 92 pages, 8 Appendix pages

October 2015

Major: Power Systems and Market

Examiner: Professor Pekka Verho

Keywords: maintenance, vegetation management, adjacent forest maintenance,
distribution network, flight Inspection, aerial Inspection

In Finland after the reform of Electricity Market Act, the security of supply criteria were
tightened. Cabling has been one of the most important solutions to reach these criteria in
number of places. However, the overhead line network must meet the same criteria, so
new solutions are needed for the fault prevention and correction. Maintenance is the
most important element of fault prevention and its methods should be developed. There-
fore, this thesis examines a range of vegetation clearance methods, adjacent forest
maintenance and aerial inspection methods. The review aims to assess the usability of
methods and create plans for where and how these should be used in Elenia Oy's net-
work.

This thesis examines the background of the maintenance and forest management princi-
ples, which are the basis for more accurate review of different methods. For this thesis
there were interviewed different distribution network professionals about the different
methods and their advantages and disadvantages based on experience. The methods are
also examined based on interruption statistics as well as on their suitability for different
forest conditions.

As a result, the thesis shows proposals for developing Elenia’s adjacent forest mainte-
nance and vegetation clearance process. To the adjacent forest maintenance there is
proposed a regional priority order, which shows where the maintenance actions should
be targeted in the Elenia network area. The operational area Central Finland is number
one on the priority list because of the high snow load risk and the forests are most suita-
ble for these maintenance actions. The thesis also presents a number of criteria that can
be combined and used for destination selection for adjacent forest maintenance. For the
vegetation clearance process the thesis is proposing that helicopter sawing should be
continued, especially in eastern Hame, because of the area has tall forests and in those it
is possible to get the best results. For improving the vegetation clearance process and its
quality management there are number of different options presented which can help to
develop the work follow-up.
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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Automaattinen raivausanalyysi, joka syntyi Sahkétutkimuspoolin
kaynnistdman projektin tuloksena. (Automatic Corridor Clearance
Analysis)

Aikajalleenkytkenta

Suoran nakodyhteyden ulkopuolella toiminta miehittdmattomista
ilma-aluksista puhuttaessa. (Beyond Visual Line of Sight)

Kuntotilaan perustuva kunnossapito (Condition Based Mainte-
nance)

Euroopan avaruusjarjesto (European Space Agency)
Jalleenkytkenta

Keskijannite, tassd ty0ssd pééasiassa tarkoitetaan 20 kV jakelu-
verkkoa. Yleisesti keskijannitteelld tarkoitetaan 1 — 70 kV jakelu-
verkkoa.

Kauppa- ja teollisuusministerio. Lakkautettu vuonna 2008, jolloin
tehtavat siirtyivat tyo- ja elinkeinoministeridlle.

Pienjannite, tassa tyossa tarkoitetaan 0,4 kV jannitetasoa.
Pikajalleenkytkenta

Pohjois-Karjalan Séhkd Oy

Luotettavuuteen perustuva kunnossapito (Reliability Based Main-
tenance)

Luotettavuuteen pohjautuva kunnossapito (Reliability Centered
Maintenance)

Luotettavuuslaskenta (Reliability-based Network Analysis)

Kauko-ohjatun ilma-aluksen kayton kokonaisjarjestelmé (Remotely
Piloted Aircraft System)

Sahkoenergialiitto ry

Sahkotutkimuspooli koordinoi, rahoittaa ja edistdad sahkoverkkolii-
ketoimintaan, sdéhkdkauppaan, séhkévoimatekniikkaan ja palvelun-
tuotantoon liittyvad tutkimusta Suomessa. Poolin toimintaa koor-
dinoi Energiateollisuus ry.

Sahkatyoturvallisuudenvalvoja

Savon Voiman Verkko Oy

Ty0- ja elinkeinoministerio

Aikaan perustuva kunnossapito (Time Based Maintenance)
Miehittdmaton ilma-alus (Unmanned Aerial Vehicle)

Miehittdmaton ilma-alusjarjestelma (Unmanned Aerial System /
Unmanned Aircraft System)

Nakodyhteyteen perustuva toiminta miehittdmattomista ilma-
aluksista puhuttaessa. (Visual Line Of Sight)

Valtakunnan metsien monildhdeinventointi. Metsdvara-aineisto,
jota Metsatutkimuslaitos tuottaa.



1. JOHDANTO

Sahkonjakeluverkkotoiminta on kdymassé lapi suuria muutoksia 1.9.2013 uudistuneen
sahkomarkkinalain takia. Toimitusvarmuuskriteerien tiukentumisen myo6tad verkkoa
kaapeloidaan nopeaan tahtiin, mutta kaikkialla se ei ole kannattavaa, eik& koko verkkoa
voida kaapeloida saman tien resurssien ja kustannuksien puitteissa. Tdman vuoksi myos
olemassa olevan ilmajohtoverkon kunnossapitoon tulee edelleen panostaa ja yllapitaa
niin, ettd toimitusvarmuuskriteerit on myds mahdollista tayttaa ilmajohtoverkon varrella
olevilla asiakkailla.

IImajohtoverkko on hyvin altis séan vaikutuksille. S&4n &é&ri-ilmiot ovat kuitenkin viime
vuosina olleet lisdédntymaan pain ja limatieteenlaitoskin (2012) on todennut, etta ilmas-
tonmuutos muuttaa voimakkaiden saa-ilmididen toistuvuutta ja voimakkuutta. Suomi
kuuluu erityisesti riskivyohykkeelle, jossa esimerkiksi myrskytuulet voimistuvat viilea-
nd vuodenaikana. S&an &ari-ilmioét ovat myds nékyneet sahkdverkkoyhtidissa kuten
Hannu- ja Tapani-myrskyissa vuonna 2011, jotka vaikuttivat myods lainsaddannon kehit-
tymiseen. Myrskytuulet eivét kuitenkaan ole ainoa sdhkdverkon toimintavarmuutta uh-
kaava sadilmio, vaan sellaisia ovat esimerkiksi lumikuormat, joissa johtokadun ulko-
puolelta taipuvat puut aiheuttavat hairi6itd. Lumikuormat aiheuttivat useille verkkoynhti-
Olle 1ahes kahden viikon ajan ongelmia tammikuussa 2015. Muun muassa ndiden saa-
olosuhteiden vaihteluiden my6ta on alettu kiinnittdd enemman huomiota ennakoiviin
kunnossapitotoimenpiteisiin, kuten raivauksiin ja vierimetsanhoitoon.

Naiden sadilmioiden perusteella onkin huomattu vierimetsissa piilevat ongelmat séh-
konjakelun kannalta. Uuden lainsdad&nnon myota myos sahkonjakeluverkonhaltijoiden
valvontamalliin tehtiin lisdyksid. Yksi tallainen on toimitusvarmuuskannustin, johon on
mahdollista sisallyttdd vierimetsédnhoidosta aiheutuvia kustannuksia. S&hkoverkkoynhti-
0itd siis kannustetaan toimintaan myos johtokadun ulkopuolella, jossa on lupa kaataa
vain sahkonjakelua valittdmasti uhkaavat puut. Ulotettaessa toimenpiteitd johtokadun
ulkopuolelle taytyy myds maanomistaja huomioida, toisin kuin perinteisissa raivauksis-
sa. Talldin vierimetsanhoidon suunnittelussa tulee ottaa huomioon maanomistajan ta-
voitteet ja mahdolliset tuotto-odotukset metsien osalta. Siksi sdhkoverkkoyhtididenkin
tulee tuntea paremmin metsénhoitosuositukset, jotta metsdnomistajien tarpeet voidaan
ottaa huomioon sahkéverkon toimitusvarmuutta parantaessa.

Tama diplomityd on tehty Elenia Oy:lle. Elenia on séhkdverkkoyhtio, jolla on 415 000
asiakasta yli sadan kunnan alueella Paijat- ja Kanta-Hameessd, Pirkanmaalla, Keski-
Suomessa sekd Eteld- ja Pohjois-Pohjanmaalla. Markkinaosuudeltaan Elenia kattaa noin
12 % Suomen sahkonjakeluverkkotoiminnasta. Elenia omistaa noin 67 000 km s&hko-



verkkoa, joista vajaa 24 000 km on keskijanniteverkkoa. Tydssé erityisend kiinnostuk-
sen kohteena ovat Elenian keskijannitteiset ilmajohdot, joita kevéaélla 2015 on hieman
vajaa 20 000 km. (Elenia 2015) Tavoitteena Eleniassa on nostaa maakaapelointiaste 70
% vuoteen 2028 mennessé rakentamalla maakaapelilla kaiken uuden seké saneerattavan
séhkoverkon. Vuosi 2028 on muutenkin tavoitteellisesti tarkeé vuosi, silla talloin kaikil-
la asiakkailla tulee toimitusvarmuuskriteerit tayttyd. Tamé tarkoittaa sitd, ettd ilmajoh-
toa jaa viela 2028 jalkeenkin tuhansia kilometreja ja talléin niiden tulee myds tayttaa
vaativat toimitusvarmuuskriteerit.

Tassa diplomitydssé paneudutaan sahkdverkon kunnossapidon raivauksiin, vierimetsan-
hoitoon ja lentotarkastuksiin, jotta jatkossa voidaan hyddyntdd eri menetelmid parem-
min kunnossapidon suunnittelussa ja toteutuksessa. Ty6ssa pyritaan arvioimaan ja ke-
hittimaan Elenialla kaytdossa olevia raivausmenetelmid tarkastelemalla menetelmien
hyotyja ja haittoja, vikatilastoja seka kustannuksia. Myos tarkastellaan maaston ja met-
séisyyden vaikutuksia eri menetelmien kéayttéon, jolloin on mahdollista pyrkia kohdis-
tamaan menetelmid kayttoon alueellisesti. Vierimetsdnhoitoa on Elenialla toteutettu
vain pilottikohteina aikaisemmin ja tyossa pyritaan I6ytdmaéan Elenialle soveltuva toi-
mintatapa vierimetsanhoitokohteiden valintaan ja projektien toteuttamiseen. Kuten rai-
vausmenetelmienkin kohdalla alueellisten erojen tarkastelulla pyritdan I6ytdmaan koh-
teet, joissa vierimetsanhoidosta on eniten hyotya. Erilaiset lento- ja ilmatarkastusmene-
telmat ovat tyossa osana, silla niita voidaan hyédyntaa esimerkiksi raivausten suunnitte-
lussa ja seurannassa. Tyodssé arvioidaankin nykyisia kaytdssa olevia menetelmié seka
tarkastellaan kehittyvia menetelmid, joita mahdollisesti voidaan tulevaisuudessa kayttaa.

Diplomitydn alussa tyon toisessa ja kolmannessa luvussa taustoitetaan tydhon liittyvaa
aihepiirid. Toisessa luvussa perehdytddan Suomen sahkonjakelujarjestelmaan sekéd sen
kunnossapitotoimenpiteisiin teorian, suositusten ja Elenian kannalta. Kolmannessa lu-
vussa perehdytddn metsatalouteen Suomessa ja metsanhoidollisiin toimenpiteisiin. Sy-
vemmin diplomitydn aiheeseen liittyvat luvut neljé ja viisi, joissa kasitelladn sahkover-
kon raivausta ja vierimetsanhoitoa. Sahkdverkon raivauksissa kasitellaan syita toimen-
piteiden taustalla ja esitelladn myohemmin vertailussa kaytettavat menetelmat. Vieri-
metsénhoidossa puolestaan tarkastellaan méarittelysta I&htien, mita vierimetsilla tarkoi-
tetaan, minkélaisia hoitoa edistavia hankkeita vierimetsien parissa on tehty seka miten
muissa verkkoyhtidssa vierimetsédnhoito on otettu vastaan.

Tyon luvussa kuusi tarkastellaan raivauksia ja vierimetsdnhoidon suunnittelua ja seuran-
taa tukevaa toimenpidetta eli sahkéverkon lentotarkastuksia. Lentotarkastuksissa tarkas-
tellaan eri menetelmid ja niiden kehitysta sek& niiden hyddyntdmismahdollisuuksia.
Diplomityon kannalta tarkeimmat luvut ovat seitsemén ja kahdeksan, joissa on tarkas-
teltu eri raivausmenetelmien ja vierimetsanhoidon vaikutuksia ja ndiden perusteella teh-
ty suunnitelmat ja kehitysehdotukset siitd missé ja miten eri menetelmié tulisi hyddyn-
taa Elenian verkkoalueella.



2. SAHKONJAKELUJARJESTELMA JA KUNNOS-
SAPITO

Tassa luvussa kasitellaan sahkonjakeluverkon rakennetta Suomessa ja erilaisia kunnos-
sapitostrategioita sekd kunnossapitoon liittyvad lainsdadantéa ja verkostosuosituksia.
Liséksi luvussa késitellaén Elenian kunnossapito-ohjelmaa. Tamén diplomityon kannal-
ta tarkeimpina kunnossapidon osa-alueina ovat verkon kunnon tarkastaminen ja verkon
raivaukset.

2.1 Sahkonjakeluverkon rakenne Suomessa

Suomessa sahkodvoimajarjestelma koostuu sédhkontuotannosta, -siirrosta ja -jakelusta.
Tama tarkoittaa sitd, ettd samaan verkkoon on kytketty kaikki tuotannosta aina kulutuk-
seen asti. Sahkodvoimajarjestelmé on jaettu eri jannitetasoihin ja yleisrakenne tasojen
jakautumisessa aina voimalaitokselta kuluttajalle saakka on esitetty seuraavalla sivulla
kuvassa 1. Sahkonsiirrossa jannitetasoina kaytetddn 400 kV, 220 kV ja 110 kV verkko-
ja. Sdhkonjakelussa puolestaan jannitetasot ovat 110 kV, 20 kV ja 0,4 kV. (Elovaara &
Haarla 2011a) Né&iden yleisesti kaytettyjen jannitetasojen lisaksi Suomessa on kaytdssa
useita eri jakelujannitteitda 1 kV — 70 kV vililla. Keskijannitejakelulla tarkoitetaan
yleensd 20 kV verkkoa ja pienjannitejakelulla tarkoitetaan alle 0,4 kV verkkoa. (Jarven-
tausta 2014) Téassé diplomitydsséd paapaino sahkonjakelussa ja keskittyy keskijannittei-
siin verkon osiin.

Sahkonjakeluverkossa tarkein yksittadinen osa on sdhkdasema, jossa muunnetaan janni-
tetaso ylemmaésta tyypillisesti 110 kV:n tasosta alempaan 20 kV:n tasoon (kuvassa 1
esitetty syottoasema nimelld). Se toimii jakelukeskuksena, joka madrittelee sijainnillaan
ja koollaan muun verkon rakennetta kuten esimerkiksi keskijanniterunkojohtojen pituu-
det ja verkon varayhteydet. Asemilla sijaitsee myds suurin osa verkon suojareleistykses-
t4 ja automaatiosta. Sahktasemat ovat tyypillisesti Suomessa ilmaeristeisia kytkinlai-
toksia eli ns. ulkokenttid, mutta taajamissa kaytetddn myos usein tilanséésto syista SFe-
kaasueristeisid kytkinlaitoksia. (Lakervi & Partanen 2009)

Sahkonjakeluverkossa perusosia ovat myds jakelumuuntamot, joissa sahktasemien ta-
paan muunnetaan jannitetasoa useimmiten 20 kV:sta pienjannitteiseen 400 V:n tasoon.
Jakelumuuntamoilla huolehditaan jannitetason muuntamisen liséksi, myds pienjannite-
verkon suojauksesta muuntamolla sijaitsevilla sulakkeilla. limajohtoverkossa kaytetaan
pylvdsmuuntamoita, mutta taajamissa ja saneeratuissa verkoissa kdytetdan puistomuun-
tamoita. (Lakervi & Partanen 2009)
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Kuva 1. Periaatekuva Suomen sahkénsiirto- ja sahkonjakeluverkostosta mukaillen Sah-
koverkot | -kirjan kuvaa 1.14. (Elovaara & Haarla 2011a).

Muita tarkeitd osia jakeluverkossa ovat kytkin- sekd suojalaitteet. Kytkinlaitteilla voi-
daan muuttaa tarvittaessa verkon topologiaa ja ohjata sahkenergian kulkua verkossa.
Tallgin voidaan esimerkiksi erottaa viallinen verkoston osa nopeasti. Tarkeimpié kyt-
kinlaitteita verkossa onkin katkaisijat, erottimet, kytkimet ja kuormaerottimet. (Elovaara
& Haarla 2011b) Kytkinlaitteita voidaan kayttaa joko késin- tai kauko-ohjatusti. Kauko-
ohjattavilla erottimilla voidaan esimerkiksi lyhentd4 vioista aiheutuvien keskeytyksien
pituutta. (Lakervi & Partanen 2009)



2.2 Kunnossapidon periaatteet

Sahkoverkon kunnossapidolla tarkoitetaan sellaista suunniteltua toimintaa, jonka tarkoi-
tuksena on pitéa rakennettu verkosto ja sen laitteet toimintakuntoisina, niin etta pitkéalla
aikavalilla kustannukset minimoituvat. (Lakervi & Partanen 2009; Verho 2014) Toimin-
takuntoisuuden lisaksi kunnossapidossa huolehditaan, ettd kaikki komponentit ovat
maardysten mukaisia, turvallisia ja toimintakunnossa. Koska sahkoverkkotoiminta on
lilketoimintaa, on kustannusten optimointi myds tarked osa kunnossapitoa. Liian véhéi-
sella kunnossapidolla korjaus-, yllapito- ja keskeytyskustannukset kasvavat merkittavés-
ti, kun taas suuret panostukset kunnossapitoon sitovat yrityksen pddomaa ja kasvattavat
verkon kayttokustannuksia. (Lakervi & Partanen 2009)

Sahkoturvallisuuslaissa (luku 5, 21 8) mééritelladn, ettd ministerid voi maaratd, ettd
sédannollistd huoltoa vaativien sdhkolaitteistoja varten tulee ennalta laatia huolto- ja
kunnossapito-ohjelmat. Kauppa- ja teollisuusministerié onkin tasta tehnyt péatoksen,
ettd sahkolaitteiston suoja-, turva- ja vastaavien jarjestelmien maaravalein tehtavaa
huoltoa vaativien laitteiston osia varten on laadittava ennalta huolto- ja kunnossapito-
ohjelma” (KTMp 517/1996). Naiden ohjelmien tulee olla sellaiset, ettd kun ohjelmia on
noudatettu ja tehty ndiden vaatimat toimenpiteet, voidaan todeta, ettd séhkolaitteistolle
asetetut turvallisuusvaatimukset toteutuvat. (Verho 2014)

Samassa kauppa- ja teollisuusministerion paatoksessa on madritelty, ettd sdhkonjakelu-
verkolle on tehtdvd méérdaikaistarkastus vahintédan 5 vuoden véalein. Maaraaikaistarkas-
tuksen voi tehda vain valtuutettu laitos tai tarkastaja ja siind kdydaan pistokokein tai
muulla soveltuvalla tavalla 1api, ettd huolto- ja kunnossapito-ohjelman mukaiset toi-
menpiteet on tehty. Méadraaikaistarkastuksilla seurataan, ettd verkonhaltija on tayttanyt
velvoitteensa, joista on aiemman paitoksen muutosasetuksessa kerrottu muun muassa
nain: ”S&ahkolaitteiston haltijan on huolehdittava siita, etté laitteiston kuntoa ja turvalli-
suutta tarkkaillaan ja ettd havaitut puutteet ja viat poistetaan riittdvan nopeasti”
(KTMa 335/2004). Koska asetuksessa ei ole madritelty tarkemmin huolto- ja kunnossa-
pito-ohjelmaan siséaltyvien kuntotarkastuksien riittavyyttd, on Séhkoenergialiitto tehnyt
verkostosuosituksen TA 1:97, jossa on esitetty ohjeelliset kuntotarkastuksien enimmais-
valit. Tarkastusten suoritustineyden tulisi kuitenkin perustua todelliseen tarpeeseen
oman verkon erityispiirteet huomioon ottaen. (Sener 1997)

Verkostosuosituksessa on esitetty periaatteet, joiden mukaisesti kuntotarkastukset tulisi
suunnitella ja ndin ollen ovat myds perustana kunnossapito-ohjelmalle. Suosituksessa
myds todetaan, ettd tarkastuksen suorittajan tulisi pystya arvioimaan vikojen ja puuttei-
den vaikutuksia turvallisuuteen. Perinteisesti kuntotarkastukset ovat tehty maasta késin,
mutta verkonhaltijoilla on myds mahdollisuus tehd& niitd ilmasta. (Sener 1997) Tarkas-
tukset ovatkin enenevissad maarin siirtyneet 2000-luvulla ilmatarkastuksiin, silla kehitty-
va tekniikka on mahdollistanut kuntotarkastuksien tarkemman ja monipuolisemman
hyédyntamisen.



Lainsdadanto ja suositukset maarittelevéat tarkkaan kuinka kunnossapitoa tulisi seurata,
mutta itse kunnossapidon toteuttaminen on verkonhaltijoilla melko vapaissa kasissa.
Kunnossapito voidaankin toteuttaa useammalla eri strategialla. Yleisesti kunnossapito-
strategiat ovat kuitenkin jaoteltu ehkdisevéan ja korjaavaan kunnossapitoon, kuten ku-
vassa 2 on esitetty.

Kunnossapito

Ehk3iseva kunnossapito Korjaava kunnossapito
Kuntoon Aikaan
perustuva perustuva
kunnossapito kunnossapito

Kuva 2. Kunnossapitostrategiat Sahkonjakelutekniikka -kirjan kuvan 9.7. mukaisesti
(Lakervi & Partanen 2009).

Usein kunnossapitoa ei voida puhtaasti toteuttaa yhdelld strategialla ja on néin ollen
yhdistelmé erilaisista strategioista. Luvuissa 2.2.1 ja 2.2.2 késitellddn kunnossapidon
erilaisia strategioita ja niiden kayttoa erilaisissa tilanteissa.

2.2.1 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkéisevalla kunnossapidolla tarkoitetaan sellaisia kunnossapidontoimenpiteitd, jotka
toteutetaan ennen komponentin vikaantumista. Toimenpiteet voivat olla ennalta suunni-
teltuja, sadnnollisesti toistettavia tai vapaamuotoisesti ennen vaurioitumista tehtavié.
(Verho 2014) Ehkaisevan kunnossapidon tarkeimpana tavoitteena onkin vikaantumisten
ehkdiseminen verkostossa. Ehkdisevd kunnossapito voidaan jakaa kahteen alastrategi-
aan, jotka on kuvattu myos kuvassa 2: kuntoon perustuvaan ja aikaan perustuvaan kun-
nossapitoon.

Aikaan perustuvassa kunnossapidossa, Time Based Maintenance (TBM), keskeisina
osa-alueina ovat erilaiset tarkastukset, huollot ja laitevaihdot. Ndmé& ovat yleensa madri-



telty kunnossapito-ohjelmassa ja perustuvat lakeihin ja asetuksiin, valmistajan suosituk-
siin tai kéytostad saatuihin kokemuksiin. (Verho 2014) Pelkéstdan aikaan perustuvaa
kunnossapitoa ei ole jarkevaa toteuttaa, silla liian lyhyilla laitteenvaihtovéleilld voidaan
verkosta poistaa taysin toimintakuntoisia laitteita.

Kuntoon perustuvalla kunnossapidolla, Condition Based Maintenance (CBM), voidaan
ennakoivat toimenpiteet kohdistaa tarkoituksenmukaisemmin kuin pelkéstdéan aikaan
perustuvalla. Kuntotilan mukaisen kunnossapidontoimenpiteitid ovat erilaiset kunnon-
valvonta mittaukset, kuten muuntajien 6ljyanalyysit. Lisaksi tarkeimmilla komponen-
teilla voidaan kunnonvalvonta toteuttaa lahes reaaliaikaisena kunnonvalvontana. Tar-
peiden mukainen kunnossapito voidaan myos toteuttaa luotettavuuspohjaisesti, Reliabi-
lity Centered Maintenance (RCM), jolloin tarkastelussa otetaan huomioon komponent-
tien vaikutus koko jarjestelman luotettavuuteen. (Verho 2014) Luotettavuuspohjaisesta
kunnossapidosta kaytetadan myods kirjallisuudessa nimitystda, Reliability Based Main-
tenance (RBM). (Lakervi & Partanen 2009)
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Kuva 3. Luotettavuuteen perustuvan kunnossapitostrategia (Lakervi & Partanen 2009,
kuva 9.8.).

Kuvassa 3 on esitetty kuinka luotettavuuteen perustuvaa kunnossapitostrategiaa voidaan
kéytannossa toteuttaa. Strategiassa otetaan siis huomioon verkostokomponentin todelli-
nen kunto ja sen tarkeys. Kuvan pystyakselilla on kuvattu kuntoindeksi, jossa suuri tar-
koittaa huonoa kuntoa ja ndin ollen suurempaa kunnostustarvetta. VVaaka-akselilla on
kuvattuna térkeysindeksi, jossa suuri tarkoittaa suurta merkitystd kayttovarmuuteen.
Asteikko osoittaa, ettd esimerkiksi kayttévarmuuteen véhan vaikuttaville komponenteil-
le kannattaa tehdd huoltoa vain tarpeen vaatiessa, jolloin ollaan kdytdnndssa jo korjaa-
van kunnossapidon puolella. Vastaavasti hieman tarkedmmille komponenteille kannat-



taa tehda ennakoivasti tarkastuksia ja huoltoa, jottei niiden kunto heikkene tietdmaétta.
(Lakervi & Partanen 2009)

2.2.2 Korjaava kunnossapito

Korjaavaa kunnossapitoa tehdddn nimensé mukaisesti vasta komponentin rikkoutumisen
jalkeen. Tavoitteena talloin on saattaa komponentti toimintakuntoiseksi korjaamalla tai
vaihtamalla komponentti uuteen. Korjaava kunnossapito on toimiva strategia halvoille
ja helposti vaihdettaville komponenteille, jotka eivét rikkoutuessaan aiheuta pitkié kes-
keytyksid. Suunnittelemattomien ja &killisten korjausten tekeminen nousee usein kus-
tannuksiltaan hyvin korkeiksi muun muassa keskeytyskustannusten ja ylityokorvausten
myotd. Taman takia korjaava kunnossapito ei ole ainoana kunnossapitostrategiana kan-
nattava eikd myoskaan vanhenevan verkon kohdalla kestava, silla talléin verkon turval-
lisuus voi vaarantua. Kuitenkin aina osa verkon kunnossapidosta tulee olemaan korjaa-
vaa kunnossapitoa, silla kaikkia vikaantumisia ei voida ehkéista. Talloin tarkedd onkin
oikein mitoitetut materiaalivarastot ja henkiloresurssit. (Lakervi & Partanen 2009; Ver-
ho 2014)

2.3 Kunnossapito Eleniassa

Eleniassa kunnossapitoa ohjataan kunnossapitostrategialla ja -ohjelmalla, joista kunnos-
sapito-ohjelma on viranomaisten vaatima, kuten luvussa 2.2 on esitetty. Nama kunnos-
sapitoa ohjaavat dokumentit siséltyvat Elenian sertifioituihin omaisuudenhallintajérjes-
telmiin PAS55 ja 1ISO55001. Omaisuudenhallintajarjestelmien tarkoituksena on méaarit-
tdd hyvét toimintatavat verkko-omaisuuden hallintaan seka perustan riskienhallinnalle.
(Elenia 2014a) Kunnossapito on osa Elenian verkonhallintaprosessia, joka vastaa yh-
dessa kunnossapidon suunnittelijan kanssa kunnossapitostrategian seké -ohjelman pai-
vittdmisestd. Kunnossapito-ohjelman mukaisten tarvittavien toimenpiteiden maarittely,
suunnittelu seké toimenpiteiden tuloksien analysointi ovat kunnossapidon suunnittelijan
vastuulla. Kunnossapidon suunnittelu on kuitenkin jaettu jakeluverkon ja suurjannittei-
sen jakeluverkon osilta eri tiimeihin. (Elenia 2014c) Diplomitydssé pééasiassa kasitel-
l4&n vain keskijannitteistd jakeluverkkoa, mutta tassa yhteydessd tuodaan ilmi myos
suurjannitteisen jakeluverkon ja pienjanniteverkon raivauksiin ja tarkastuksiin liittyvien
kunnossapitotoimenpiteiden ajoitukset.

Verkostosuosituksissa on annettu ohjeelliset enimmadisvalit kuntotarkastuksille, jotka
ovat kuitenkin vapaasti sovellettaessa. (Sener 1997) Taulukossa 1 on esitetty muutamia
tarkastuksiin ja raivauksiin liittyvia toimenpiteitd ja esitetty verkostosuosituksen mukai-
set sekd Elenian kunnossapito-ohjelman mukaiset toteutusaikavélit. Taulukossa ei kui-
tenkaan ole kayty lapi kaikkia kunnossapito-ohjelmassa méariteltyja toimenpiteitd, vaan
ainoastaan diplomityon nakdkannalta oleellisimmat. Taulukosta huomataan, ettd kun-
nossapito-ohjelma ei suoraan noudata verkostosuosituksia vaan niitd on muokattu



Elenian verkkoalueelle soveltuviksi. Useassa toimenpiteessa kiertoa maarittelee ilmaku-
vauksena tehtéva kuntotarkastus, jota hyddynnetddn myos muissa osa-alueissa kuin pel-
kassa tarkastuksessa. Esimerkkind tastd on myos taulukossa esitetty kj-verkon raivauk-
set, jotka voidaan kuvien perusteella toteuttaa tarveperusteisesti.

Taulukko 1. Verkostosuositus TA 1:97 ja Elenian kunnossapito-ohjelman osittainen
vertailu (Sener 1997, Elenia 2014c).

Toimenpide Suositus Elenian kunnossapito-ohjelma
KJ-ilmajohtojen tarkastus 6 vuoden vélein 4 vuoden vélein
PJ-ilmajohtojen tarkastus 6 vuoden valein 8 vuoden véalein

2 vuoden vélein, joka toinen
Alueverkon tarkastus 3 vuoden valein ilmakuvaus, joka toinen kavellen
Pylvdsmuuntamoiden tarkastus | 6 vuoden vélein 4 vuoden vélein
Puistomuuntamoiden tarkastus | 6 vuoden vélein 6 vuoden vélein

25-30 vuoden ikaisille +
uudelleen 5-10 vuoden |40 vuoden ikéisille, kerran elin-
Pylvéiden lahotarkastus vélein idn aikana
Erityiskohdetarkastus ei maaritelty vuoden vélein
tarveperusteisesti, 4 vuoden
valein tehtéavan ilmakuvauksen
KJ-verkon raivaukset ei maaritelty perusteella

PJ-verkon raivaukset ei maaritelty 8 vuoden vélein

6 vuoden vélein tai tarveperus-

teisesti, perustuen ilmakuvauk-
Alueverkon raivaukset ei maaritelty seen

Taulukossa on esitetty myds muista kuntotarkastuksista poikkeava erityiskohdetarkas-
tus. Verkostosuosituksessa on madritelty, ettd kuntotarkastusten tiheys riippuu muun
muassa ” - - mahdollisen vian syntymiseen ja sen aiheuttaman vaaran suuruuteen vai-
kuttavista olosuhteista seké vaara-alueen laajuudesta.” Esimerkkind suosituksessa on
esitetty paikat, joissa liikkuu paljon ihmisid. (Sener 1997) Elenian kunnossapito-
ohjelmassa onkin maéaritelty erikseen kohteet, joissa tehdaan erityiskohdetarkastukset
vuoden vélein. Nailla turvallisuustarkastuksilla varmistetaan, ettd séhkdlaitteistot ovat
ihmisille ja ymparistdlleen turvallisia ja niissa kiinnitetadnkin erityista huomiota muun
muassa varoituskilpiin ja turvaetaisyyksiin. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi koulu-
alueet ja lilkenneasemat. (Elenia 2014c)

Sahkoverkon raivauskiertoihin ei ole olemassa suosituksia ja aiemmin esitelty verkos-
tosuositus ”Verkonhaltijan toimesta tehtivit sekd omat kdyttoonottotarkastukset” (TA
1:97) kasittelee nimenomaan verkossa tehtéviin tarkastuksiin. Puolestaan verkostosuosi-
tuksessa “Ilmajohtojen johtoalueet” (RJ 21:92) tarkastellaan johtoalueiden leveyksia
eikd oteta kantaa raivausten ajoitukseen. Verkostosuositusta RJ 21:92 kasitellaan tar-
kemmin raivauksien yhteydessa luvussa 4. Verkkoyhtiot ovatkin voineet siis mééritell&
raivauskierron pituuden parhaaksi nakemalldan tavalla, yleensd perustuen kokemuksiin
oman verkkoalueen kasvuolosuhteista. llmakuvausten avulla Eleniassa onkin voitu te-
hostaa toimintaa siirtymalld tarveperusteiseen raivaukseen.
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Elenian kunnossapito-ohjelmassa otetaan my6s kantaa toita tekevien henkiléiden am-
mattitaitoon sekd turvallisuustoimenpiteisiin. Ohjelmassa on maéaritelty muun muassa
se, ettd kunnossapitotdissa tulee noudattaa TUKES-S10 standardeja seké tilaajan méaa-
rittelemid tyoohjeita. Lisaksi ympéristovaikutukset ovat huomioitu kunnossapidossa.
Esimerkiksi ennen uusien ty6tapojen kayttoonottoa niiden ymparistovaikutukset tulee
arvioida. (Elenia 2014c)
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3. METSANHOITO

Metsét ovat olleet pitkddn Suomessa tarked osa elinkeinoeldméaé eika se ole mik&an ih-
me, silld 86 % Suomen maapinta-alasta on metsien tai metsatalouteen luokiteltujen alu-
eiden peitossa (Metsakeskus 2014a). Tassé luvussa tarkastellaan Suomessa sijaitsevia
erilaisia metsamaita seka kuinka niité tulisi suositusten ja lakien perusteella hoitaa. Tar-
kempia verkkoalueen metsaisyystietoja tarkastellaan luvussa 7. Metsdnhoito on tdman
tyon kannalta hyvin olennainen osa, silla 59,9 % Suomen keskijannitteisista sahkolin-
joista sijaitsee metsataloudenmaalla (Tapio 2013a). Sahkoéverkon kunnossapidon kan-
nalta se tarkoittaa, ettd hieman yli puolella Suomen keskijannitteisestd ilmajohtoverkos-
ta on todenndkoisesti tarvetta raivauksiin elinkaarensa aikana ja mahdollisesti myos
tarvetta vierimetsanhoitoon.

3.1 Metsien luokittelu

Pohjoismainen metsatalousluokitus jaottelee metsatalousmaat neljaan eri luokkaan, jot-
ka ovat metsamaa, kitumaa, joutomaa ja muu metsatalousmaa. Tama luokittelu perustuu
puuntuotoskykyyn, joka yleensa ilmoitetaan kuutiometreissé hehtaaria kohden. Metsa-
maalla tarkoitetaan klassista tulkintaa metsésta eli aluetta, jolla voidaan harjoittaa ta-
vanomaista metsataloutta. Kitumaalla puuntuotoskyky jaa huomattavasti metsamaasta ja
tallaisia alueita ovatkin esimerkiksi Pohjois-Suomen karut suot. Joutomaat jadvat lahes
kokonaan puuntuotannon ulkopuolelle, silla néilla alueilla kasvaa vain yksittaisia puita,
kuten esimerkiksi avosoilla. Muilla metsatalouden mailla tarkoitetaan esimerkiksi met-
sdautoteitd, jotka ovat olennainen osa metsanhoitoa, mutta eivét ole osana puun tuotan-
toa. (Metsékeskus 2014a)

Luokittelu voidaan tehdd myds erilaisin perustein pohjautuen esimerkiksi maapohjan
laatuun tai padpuulajiin. Kuitenkaan nama metsatalousmaiden yleiset luokittelut eivat
yksin riitd kertomaan metsén olosuhteista riittavasti, joten metsid jaotellaan myds kas-
vupaikkatyypin perusteella. Kasvupaikkatyyppeja ovat esimerkiksi karukkokangas, tuo-
re kangas ja lehto. Myds maantieteellinen jaottelu, varsinkin Suomen kokoisessa maas-
sa, on merkittdva osa metsatyypin muodostumisessa. Metsatyyppi kuvaa jo melko tark-
kaan maapohjan puuntuottokykyd, koska se ottaa huomioon kasvupaikkatyypin seké
ilmaston. Esimerkiksi puolukkatyyppi on metsatyyppi, joka l6ytyy Eteld-Suomen Kkui-
vahkoilta kankailta. (Metsdkeskus 2014a)
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3.2 Metsatalous Suomessa

Metsien hoitoa ja kdyttdd Suomessa ohjataan lainsdaddédnnon tasolta metsalailla, joka
uudistui vuoden 2014 alussa. Metsatalouteen vaikuttavat myos vesilaki, maankayttolaki
sekd luonnonsuojelulaki. Nailla pyritddn Suomessa kestdvdadn metsétalouteen, jossa
huomioon otetaan taloudellisten asioiden lisdksi ekologiset ja sosiaaliset lahtokohdat.
(Metsakeskus 2014a) Lait eivat kuitenkaan maarédd metsdnomistajaa hakkaamaan tai
hoitamaan mets&dd. Omistajat ovat kuitenkin velvoitettuja uudistamaan metsén paate-
hakkuiden jéalkeen, muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Kuitenkin useimmiten
metsanomistamisen l&htokohtana on taloudellinen hyoty. (Metsalehti 2013; Metsalaki
12.12.1996/1093 5a §)

Metsédnomistajan tavoitteet madrittelevat metsén kasittelyyn soveltuvat vaihtoehdot ja
kuinka néaita sovelletaan oman metsatilan metsikkokuvioilla. Metsikkdkuviolla tarkoite-
taan puuston kehitysvaiheelta ja kéasittelyhistorialta yhtendistd metsén osaa. Tavoitteiden
ja menetelmien madrittelemisellda luodaan pohja suunnitelmalliselle metsédn kaytélle.
(Aijala et al. 2014) Metsanomistajille suositellaankin ajantasaisen metsasuunnitelman
hankintaa, jossa esitetddn muun muassa metsétilalle toimenpide-ehdotukset seuraavaksi
kymmeneksi vuodeksi. Metsasuunnitelmia laatii useat metsédalan ammattilaiset, kuten
metsanhoitoyhdistykset. (Metsalehti 2013)

Kasvatustavan valinta on yksi keskeisimmistd metsdnomistajan paatoksista, johon vah-
vasti vaikuttaa my6s puuston nykyinen rakenne. Kuvassa 4 on esitetty kolme yleista
kasvatusmenetelmad. Tasaik&israkenteessa koko metsa on samassa kehitysvaiheessa ja
elinkaaren aikana voidaan huomata nelja erilaista kehitysvaihetta: uudistus, taimikko,
nuori kasvatusmetsikko ja varttunut kasvatusmetsikko. Tasaikaisessa metséssé uudistus
voidaan tehdé viljelemalla tai luontaisesti siemenpuiden avulla.

Kuva 4. Metsan kasvatustapoja: a) Tasaikaisrakenteinen metsa eri kehitysvaiheissa b)
Kaksijakoinen sekametsd eri vaiheissa c) Eri-ikdisrakenteinen metsa (Aijala et al.
2014).

Kaksijakoisessa sekametsassd, joka on tasaikaisrakenteisen kasvatustavan yksi erikois-
muoto, hyddynnetéddn kahta puujaksoa, jotka kasvavat eri latvuskerroksissa. Naissé hoi-
to ja hakkuutydt toimivat alemman kerroksen hyvéksi ja ne voivat muodostua itsestadn
tai viljeltynd. Kuvan 4 kohdassa c) on esitetty eri-ikdisrakenteinen mets4, jossa ei ta-
saikdisen metsikon tavoin ole lainkaan peitteetontd aikaa vaan metsan uudistuminen
perustuu luontaiseen taimettumiseen. (Aijala et al. 2014)
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3.3 Metsan kasvatusvaiheet

Suomessa talousmetsissa vallitsevana menetelmané on ollut tasaik&israkenteinen kasva-
tus ja siitd onkin huomattavasti kokemusta seka hyvin tutkitut hoito- ja hakkuumene-
telmét. Eri-ik&israkenteisista metsista ei ole vielé pitk&n aikavélin kokemuksia, sen ol-
lessa vield verrattain uusi menetelm& ja melko vahan kéytetty. (Metsakeskus 2014b)
Siksi ty0ssé késitelladn tarkemmin vain tasaikaisrakenteisen metsénhoitoa eri kehitys-
vaiheissa.

Metsédn uudistaminen on lahtOkohtana tasaik&israkenteiselle kasvatukselle. Uudistus
tulee toteuttaa silloin, kun metsdnomistaja saa enemmén hyotyd uudistamisesta kuin
kasvattamisen jatkamisesta. Hyodyt voivat kuitenkin olla metsdnomistajasta riippuen
hyvin erilaisia. Toiselle se on puunmyyntitulot, toinen painottaa enemméan luonnon mo-
nimuotoisuuden yllapitoa. Kuten aiemmin on jo mainittu, metsanomistajilla on paate-
hakkuiden jalkeen uudistamisvelvoite. Uudistuksen tavoitteena on saada aikaan uusi
kasvava metsikkd kasvupaikalle soveltuvilla puulajeilla. Tdma myos tulee toteuttaa
mahdollisimman nopeasti ja metsdnomistajan kannalta kustannustehokkaasti. Uudis-
tusmenetelmisté istutus koetaan riskittomimmaksi vaihtoehdoksi, mutta se on menetel-
mistéd kallein. Taman vuoksi karummilla metsamailla se on investointina melko kannat-
tamaton, jolloin mieluummin kédytet&dan uudistuksessa kylvamisté. Vaikka kylvé on hal-
vempaa kuin istutus, se ei aina sovellu viljaville maille kilpailevan pintakasvillisuuden
takia. Luontainen uudistaminen on menetelmand hyvin kustannustehokas, mutta sen
riskit ovat huomattavasti suuremmat ja taimikon syntyminen kestdaa usein kauemmin
kuin viljelemalld uudistettuna. Sitd kuitenkin hyddynnetédan esimerkiksi karuilla kan-
kailla, joissa on hyvalaatuista ménnikk6d. Uudistaminen tuleekin suunnitella kokonai-
suutena etukéateen ottaen huomioon metsdkuvion ominaisuudet, silld kerralla onnistunut
uudistaminen tuottaa varmimmin terveen taimikon. (Aijala et al. 2014)

Taimikkovaihe on kriittisin vaihe uudistumisen onnistumisen ja investointien kannatta-
vuuden kannalta. Taimikonhoito voidaan jakaa kahteen osaan: varhaishoitoon ja varttu-
neen taimikon késittelyyn. Varhaishoidossa pyritddn turvaamaan taimille 1aht0 hyvaan
kasvuun. Toimenpiteind voidaan tilanteesta riippuen tehda taydennysistutusta, heinan-
torjuntaa tai taimikon varhaisperkausta. Nailla toimilla varmistetaan taimikon soveltuva
tiheys seka varmistetaan riittdva valon ja ravinteiden saanti. Taimikon saavutettua yli
1,3 m keskipituuden, sitd kutsutaan varttuneeksi taimikoksi. Taimikonharvennuksella
pyritddn parantamaan jaljelle jadvén taimikon laatua, silla se tuo lisd4 kasvutilaa, joka
edistdd puiden jareytymistd. Talloin yksittaiset puut pysyvat terveempind ja kestavat
paremmin lumen ja tuulen rasituksia. Taimikonharvennuksessa puusto pyritdan harven-
tamaan tiheydeltadn tasaiseksi, mutta ensisijaisesti poistetaan huonolaatuiset puut. (Ai-
jala et al. 2014)

Taimikon kasvaessa yli 7-9 metrin, riippuen puulajista, saavuttaa se nuoren kasvatus-
metsikon vaiheen. Tarkein hoidollinen toimenpide on ensiharvennus, mutta esimerkiksi
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lannoitusta ja pystykarsintaa voidaan myos tehdd. Ensiharvennuksella vaikutetaan huo-
mattavasti puuston kehitykseen ja sen arvokasvuun. (Aijala et al. 2014) Ensiharvennus
on uudistuksen jalkeen ensimmainen myyntikuntoista puuta antava hakkuu. Kuitenkin
jos taimikonhoitoa ei ole tehty, eivat puut ole ehtineet jareytya ja talldin korjattava puu
ei kelpaa viela jalostettavaksi. Talloin korjuukustannuksetkin ovat korkeammat kuin
hoidetussa metsassa. (Metsdkeskus 2014b) Talléin ensiharvennus on tehtdva normaalia
aikaisemmin puuston kasvun turvaamiseksi. Ensiharvennusta ei hoidetussakaan metsas-
sé sovi jattaa lilan myohaiseksi, koska talléin puut altistuvat ilmastollisille tuhoille lat-
vuston supistuessa liikaa. (Aijala et al. 2014)

Puuston ylittdessd noin 30 vuoden idn sitd kutsutaan varttuneeksi kasvatusmetsikoksi.
Tassa vaiheessa hoitotoimet ovat hyvin joustavia ja ne riippuvat huomattavasti metsan-
omistajan tavoitteista sekd kasvatettavan metsikdn puulajeista. Tasaikéisrakenteiselle
metsikdlle 16ytyy olemassa olevia harvennusmalleja, joilla kokemuksien perusteella
paastaan hyvaan taloudelliseen lopputulokseen. Muun muassa metsédnhoitosuosituksissa
on esitetty useita erilaisia harvennusmalleja Suomen olosuhteisiin. (Aijala et al. 2014)
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4. SAHKOVERKON RAIVAUS

Sahkonjakeluverkon raivaus on osa verkon kunnossapitoa. Tassa luvussa kasitellaan
erilaisia verkon raivausmenetelmig, niiden ominaisuuksia ja erityispiirteitd, joita kaytos-
sé tulee ottaa huomioon. Luvussa k&ydaan lapi myos Elenialla tehtdvien raivausten ny-
kytila ja kuinka raivausten laadunhallinta on toteutettu ja mitk& ovat sen haasteet. S&h-
koverkon raivauksella tarkoitetaan avojohtoverkon johtokadun alustan raivaamista puh-
taaksi puista ja pensaikoista sekd johtokadun reunassa sijaitsevien puiden oksintaa, niin
ettd oksat eivat padse kasvamaan liian lahelle linjaa. Johtokadun ulkopuolelle ulottuvia
toimia késitell&én erikseen luvussa 5.

4.1 Sahkoverkon viat ja niiden yhteys raivauksiin

Sahkdverkon raivaus on olennainen osa vikojen ennaltaehkaisyssa, silla esimerkiksi yli
puolet vuoden 2013 keskeytyksistd oli ilmastollisten olosuhteiden aiheuttamia. (Ener-
giateollisuus 2014a) Tuuli ja myrsky seka lumi- ja jadkuormat usein aiheuttavat puiden
ja niiden oksien taipumista tai kaatumista avojohdoille. Kaikki vikoja ei voida raivauk-
sella estad, mutta silla voidaan véhentaa tilanteita, joissa esimerkiksi puun oksat taipu-
vat tuulen tai lumikuorman myo6ta linjaan Kiinni. Keskijanniteverkossa esiintyy useita
erilaisia vikoja, jotka voivat syntya ilmastollisten syiden takia. Kuvassa 5 on esitetty
esimerkkeja yleisimmistd maasulku- ja oikosulkutilanteista. Maasulut voivat olla yksi-
sekd kaksivaiheisia ja oikosulut puolestaan kaksi- tai kolmivaiheisia.

/1
7

7

7 11
-d

Kuva 5. Verkon vikatyypit: a) kolmivaiheinen oikosulku, b) yksivaiheinen maasulku, c)
kaksivaiheinen oikosulku, d) kaksivaiheinen oikosulku maakosketuksella, e) johdinkat-
keama, f) johdinkatkeama maakosketuksella (Lakervi & Holmes 1995).
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Liséksi viat voivat olla myods yhdistelmia eri tyypeistd, kuten kuvan 5 kohta d) kaksi-
vaiheinen oikosulku maakosketuksella. Kuvassa 5 on myos esitetty e)- ja f)- kohdissa
vikatilanteet, jotka voivat syntya johtimen katketessa. (Lakervi & Holmes 1995) Ylei-
sesti voidaan oiko- ja maasulut erotella niin, ettd oikosulut tapahtuvat vaiheiden valilla
ja maasuluissa vikavirtapiirissd on mukana my6s maa (Elovaara & Haarla 2011a).

Oikosulut voivat jakeluverkossa syntya eristysvian tai ulkoisen kosketuksen takia, jol-
loin virtapiiri sulkeutuu suoraan, valokaaren tai muun vikaimpedanssin kautta. Oi-
kosululle tyypillistd on, ettd sen virta on suurempi kuin kuormitusvirta. Talléin se voi
aiheuttaa johdoille ja muille verkon laitteille lampenemavaurioita. Vaurioita pyritdén
estamaan oikosulkusuojauksen avulla, johon Suomessa yleensa kaytetaan vakioaikayli-
virtareleitd. (Lakervi & Partanen 2009)

Vaihejohtimen valokaari tai kosketus suojamaadoitettuun osaan aiheuttaa usein maasu-
lun. Niiden ominaisuuksiin ja erityisesti niista syntyvien ylijannitteiden suuruuteen vai-
kuttaa huomattavasti keskijanniteverkossa kéaytettava maadoitustapa. Tamén perusteella
sédhkdnjakeluverkot voidaan jakaa maasta erotettuihin, sammutettuihin ja maadoitettui-
hin verkkoihin. Sammutetulla verkolla tarkoitetaan sellaista verkkoa, jossa muuntajan
tahtipisteen ja maan vélille on kytketty sammutuskuristin, joka kompensoi ldhes koko-
naan maakapasitanssien kautta kulkevan kapasitiivisen maasulkuvirran. (Nousiainen
2011) Suomessa yleensa kaytetddn keskijanniteverkossa joko tahtipisteestadn maasta
erotettua tai sammutettua verkkoa, silla huonoista maadoitusolosuhteista johtuen maa-
doitetuissa verkoissa syntyy maasulkutilanteessa vikapaikkaan ja sen ymparistoon vaa-
raa aiheuttavia kosketusjannitteitd. Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirrat ovat
huomattavasti pienempid kuin kuormitusvirrat. Keskijannitteisessa avojohtoverkossa
maasulkuvirta on keskiméaarin 0,067 A/km. Sammutetulla verkolla voidaan puolestaan
pienentdd maansulkuvirtaa niin paljon, ettd se parantaa valokaarimaasulun mahdolli-
suuksia sammua itsestdan eika katkoa aiheuttavaa jalleenkytkentda valttamatta tarvita.
(Lakervi & Partanen 2009) Oikosulut ja maadoitetun verkon maasulut puolestaan vaati-
vat vikaantuneen komponentin irrottamista verkosta, josta aiheutuu vahintaan pikajal-
leenkytkenté (Elovaara & Haarla 2011b).

Seka oikosulut ettd maasulut voivat aiheutua johtokadun ymparilla sijaitsevasta kasvus-
tosta. Mahdollisia oikosulun aiheuttajia voivat olla esimerkiksi linjalle putoavat oksat,
jotka voivat aiheuttaa 2- tai 3- vaiheisia oikosulkuja. TallGin oksa toimii vaiheiden valil-
l& vikaimpedanssina. Maasulku voi puolestaan syntya esimerkiksi puun nojatessa johti-
meen. Koska erilaisista vioista voi aiheutua vaaraa ja haittaa seka verkolle ettd ihmisille,
on raivauksilla tarkeé rooli vikojen ennaltaehkaisyssa.

4.2 Raivaus ja eri menetelmat

Séhkoverkon raivauksessa on kaytdssda muutamia eri menetelmid, joista téssa diplomi-
tyossé tullaan késittelemaan kolmea erilaista. Nama kolme menetelmaa ovat helikopteri-
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raivaus, monitoimikoneraivaus seké raivaus metsurityond. Naiden soveltuvuutta eri ti-
lanteisiin késitellddn menetelmakohtaisissa alaluvuissa, mutta raivausten perusperiaat-
teet on esitelty ensin, sill& ne ovat samat riippumatta menetelmasta.

Aluetta, jossa ilmajohdot kulkevat kutsutaan johtokaduksi tai johtoalueeksi. Télle alu-
eelle on verkkoa rakennettaessa tehty verkkoyhtion ja maanomistajan vélille maankéyt-
tosopimus. Talléin maanomistaja on saanut soveltuvan korvauksen linjasta aiheutuvasta
haitasta ja luovuttanut johdon omistajalle oikeuksia muun muassa kunnossapitoon ja
kayttotoimintaan liittyen. (Energiateollisuus 2014b) Yleensd maankéayttésopimus on
tehty yhteisymmarryksessa, mutta mikéli sopuun ei ole paasty on johdon rakentaja voi-
nut hakea pakkomenettelyd, jolloin asian ratkaisu on siirtynyt kunnalle. (MTK 2015)
Johtoalueen koko riippuu kyseisen johdon jannitetasosta ja sen rakenteesta. limajohto-
jen johtoalueista on tehty verkostosuositus RJ 21:92 (llmajohtojen johtoalueet), joka
mainittiin jo luvussa 2.3. Verkostosuosituksessa on esitetty vahimmaisetaisyydet eri
verkostorakenteille ja seuraavaksi késiteltavat etdisyydet ovat sen mukaisia. Keskijan-
nitteisilla ilmajohdoilla rakenteesta riippuen johtokatu on 6-10 metria leved. Seuraavalla
sivulla esitetyssa kuvassa 6 on keskijannitteinen avojohto, joka vaatii 10 metrid levean
johtokadun. Kuvassa on esitelty kuinka johtokadun leveys maaraytyy toimintavarmuu-
teen perustuen. Johtokatu on siis kymmenen metrin leveydeltd rungoton eli puita ei saa
kasvaa alueella. Oksat eivét saa ulottua johtokadulla 3,75 metria lahemmas pylvéaasta eli
7,5 metrin alue on taysin oksaton. Tété oksatonta aluetta kutsutaan myos vapaaksi tilak-
si. Kuvassa on myos tarkemmin eritelty perusteet, joilla aiemmin esitetyt etdisyydet on
maadritelty. Perusteissa on otettu huomioon muun muassa sahkoturvallisuuteen perustu-
vat suojaetaisyydet ja tuulen vaikutus puihin ja johtimiin. (Sener 1992)
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Kuva 6. Periaatekuva johtokadusta 20 kV avojohdolle (Sener 1992).

Keskijannitteisella PAS-johdolla, eli paéllystetyill& avojohdoilla, on rakenteensa puoles-
ta huomattavasti pienemmat etdisyysvaatimukset verrattuna tavalliseen 20 kV avojoh-
toon. Talldin johtoalue on vain 6 metrid ja vapaa oksaton tila vain 3,5 metrid. (Sener
1992) Keskijannitteisilla ilmajohdoilla ei linjaa siis tehdd taysin puuvarmaksi, kuten
korkeammilla jannitetasoilla. Esimerkiksi 110 kV johdoilla johtoaukea on yleensa 26—
30 metri&, jonka lisaksi on johtokadun molemmin puolin 10 metrin reunavyohyke, jolla
puiden korkeutta rajoitetaan. (Fingrid 2012a) Kuvassa 7 on esitetty poikkileikkaus 110
KV johtokadusta, josta myds nahdadn miten reunavyohykkeen puuston korkeusrajoitus
muuttuu 45° kulmassa kauemmas johtokadusta liikuttaessa.
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Kuva 7. Periaatekuva 110 kV johtokadusta ja sen reunavyohykkeestéd (Elovaara &
Haarla 2011a).

Johtoaluetta tulee raivata ajoittain, jotta suojaetdisyydet pysyvat kunnossa. Raivausten
aikavalit riippuvat hyvin paljon kohteen kasvuolosuhteista ja paikalle ominaisista kas-
veista. Ndin maastoa huomioitaessa puhutaan yleensa tarveperusteisesta raivauksesta,
jolloin tarkoin maéaritellda&n esimerkiksi lentokuvista, koska raivaus on ajankohtaista.
Perinteisesti raivaukset on tehty aikaan perustuvalla Kierrolla tietyin valiajoin, jolloin
maasto-olosuhteita ei ole juurikaan huomioitu. Aikaperusteisilla raivauksilla raivausten
seuranta ja suunnittelu on huomattavasti helpompaa, mutta tarveperusteisella toiminnal-
la saadaan kohdistettua raivaustoimenpiteita tarkemmin.

4.2.1 Helikopteriraivaus

Helikopteriraivauksella tarkoitetaan 1&hinna helikopterilla tehtyd oksintaa, sill4 alustan
raivausta ei ole helikopterilla mahdollista tehdd. Tassé diplomitydssé tullaan kéytta-
maan muun muassa vertailussa helikopteriraivauksesta myods lyhennettd heko. Helikop-
terioksinnassa helikopteriin on kiinnitetty kyseiseen tarkoitukseen suunniteltu oksasaha.
Saha muodostuu pitkasta puomista, jonka padhan on kiinnitetty sahaosa, jossa voi vaih-
televasti olla kahdesta kymmeneen pyoOredé sahanterda. Yleisimmin sahanterid on noin
kymmenen. Kuvassa 8 on esitetty erddn kymmenesta terésta koostuvan sahaosan raken-
ne. Niiden halkaisijat voivat vaihdella suuresti, jolloin sahaavan osan pituus on usein
viidestd kymmeneen metriin. Etaisyys sahaosasta helikopteriin eli puomin pituus on
vajaat parikymmentd metrid. (Mertechev 2011; Onnettomuustutkintakeskus 2008; On-
nettomuustutkintakeskus 2013b; Valtonen 2015)
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Kuva 8. Helikopterioksinnassa kaytettava kymmenen sahanteran sahaosa kuljetustraile-
rissaan (Kuvaaja: Pauliina Salovaara 2014).

Helikopterioksinnassa yleensa helikopterin mukana on maamies, joka auttaa sahan kiin-
nittdmisessa ja muissa kdytannon asioissa. Turvallisuuden kannalta on lahes valttdma-
tontd, ettd maamies on helikopterin mukana. Maamiehella on kokoajan yhteys helikop-
terin lentdjaan radiopuhelimella, jotta vaaratilanteisiin ja oksimisen onnistumiseen voi-
daan reagoida valittomasti. Lisaksi maamies hoitaa yhteydenpidon séhkdverkkoyhtién
kayttokeskukseen, jotta voidaan ajantasaisesti varautua mahdollisiin helikopterin aiheut-
tamiin vikatilanteisiin. Maamies auttaa helikopteria muun muassa tienylityksissa, jolloin
sahasta voisi olla liikenteelle vaaraa samoin kuin sdhkélinjojen risteysalueilla on tarkeda
nahda, ettei saha péase liian lahelle linjoja. Tarvittaessa maamies myods ohjaa sivullisia
kauemmas helikopterista ja sahasta. Maamiehen paétehtdva helikopterioksinnassa on
kuitenkin poistaa putoilevat oksat pihoilta, teiltd ja tietysti sahkolinjoilta. (Heikkinen
2015; Mertechev 2011)

Helikopterioksinnassa helikopteri lentdd hyvin matalalla, jotta sahalla ylettyy ottamaan
mahdollisimman tarkkaan johtokadulle ulottuvat oksat. Oksimisen nopeus riippuu huo-
mattavasti oksittavasta puustosta. Matalassa puustossa oksinta on nopeampaa. Samoin
myds puuston tyyppi vaikuttaa huomattavasti oksintanopeuteen. Nopeus vaihtelee siis
muutamasta sadasta metrista jopa kilometriin tunnissa, kun oksitaan johtokadun mo-
lemmat puolet. (Valtonen 2015) Helikopterioksinnan hyvia puolia ovat erityisesti sen
tasalaatuisuus, joka helpottaa vianpaikannusta, kun johtokadun reuna on tasamittainen.
Mydskéaén oksien haarautumiskohdat eivat vaikuta oksintaan ja oksat leikkaantuvat no-
peasti, jolloin oksa ei leikkauksen yhteydessa revi puun runkoa. (Laakso 2015; Frantila
2015)
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Sahan ohjauksesta huolehtii helikopterin lentdjd, minka takia ohjauksesta on tehty mah-
dollisimman yksinkertaista. Yhdessa esimerkki tapauksessa sahaa voidaan ohjata kol-
mella eri napilla, joilla onnistuu sahan kaynnistdminen/sammuttaminen seka sahanterien
kierrosnopeuden saaté. Néain lentdjé voi keskittya tarkeimpaan, eli helikopterin ohjauk-
seen. (Mertechev 2011) Kuitenkin helikopterilentdjan kokemuksella ja yrityksen turval-
lisuusohjeistuksilla on suuri vaikutus sahauksen onnistumiseen ja turvallisuuteen. Suo-
messa on tapahtunut viimeisen kymmenen vuoden aikana nelja onnettomuutta helikop-
terin sahauslennoilla, joista osassa syyna on ollut tekninen vika. Kuitenkin kaikissa ta-
pauksissa on vahintddn myotdvaikuttajana ollut esimerkiksi sédolot, ohjeistuksesta
poikkeavat menetelmat tai liian pitkat tydskentelyajat. Onnettomuustutkintakeskuksen
tapausten tutkintaselostuksissa suosituksissa on kiinnitetty huomioita yritysten toiminta-
tapoihin ja koulutuksen lisdédmiseen. Koulutuksen téarkeys korostuu, silld naita lentoja
tehdaan jo valmiiksi epésuotuisilla lentoalueilla matalalla ja alhaisilla nopeuksilla seka
maastossa, jossa soveltuvia pakkolaskun paikkoja on harvoin. (Onnettomuustutkinta-
keskus 2008; 2011; 2013a; 2013b) Néiden tilanteiden ehkaisemiseksi tulee myos tilaa-
jan Kiinnittdd huomioita helikopteriraivausta tarjoavan yrityksen toimintatapoihin ja
lentdjien kokemukseen raivaussahan kanssa.

4.2.2 Monitoimikoneraivaus

Monitoimikone on monipuolinen metsatyokone, jota kutsutaan useilla eri nimityksilla
kuten moto ja harvesteri. Motolla voidaan tehdd samalla tyokoneella useita eri tyovai-
heita kuten esimerkiksi kaataa ja karsia puut sekd samalla myo6s katkoa ne haluttuun
mittaan. Moto on myo6s alykés metsatyokone, silla katkottaessa se mittaa runkopuiden
tilavuudet ja tiedot hakkuumaérista siirtyy sahkgisesti puun ostajalle tyopéivan jalkeen.
Myos tyomaadraykset saadaan sahkoisesti motoon, jossa kuljettaja nédkee naytoltd hak-
kuualueet kartalla. (Suomen Metséyhdistys 2015) Moto on siis ensisijaisesti hakkuuko-
ne ja suunniteltu metsanhoitot6ihin, mutta soveltuu myos osin séhkdverkon kunnossapi-
toon liittyviin toihin. Seuraavalla sivulla kuvassa 9 onkin esitetty moto tydssééan teke-
massa vierimetsénhoitoa.

Motolla on mahdollisuus tehdd molemmat seka alustan raivaus ettd oksinta, toisin kuin
helikopterilla. Moton kayttod harkitessa tulee tarkastella kohteen olosuhteet tarkkaan,
silla varsinkin syksylla, kun maa on kosteaa voi maastoon jaada koneesta huomattavat
painaumat. Siksi metsdkoneille perinteisesti parhaana aikana tydskennelld on pidetty
talvea, jolloin maa on roudassa ja juuri- sek& maastovahingot jaavat pienimmiksi. Ny-
kyisin kuitenkin motojen varusteet kuten erilaiset telaketjut ovat niin kehittyneet, ett4
koneilla voidaan tydskennelld ympéri vuoden. Kaikki maastot eivét kuitenkaan ole otol-
lisia monitoimikoneelle. Esimerkiksi Kivikkoisessa ja kallioisessa maastossa litkkumi-
nen voi olla vaikeata. (Koistinen 2015; Soanjarvi 2015)
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Kuva 9. Monitoimikone tekeméassa vierimetsanhoitoa (Kuvaaja: Maija Laine 2015).

Moton kayttd on sahkoverkon raivauksissa kuitenkin haasteellista, silla sahkoverkon
turvaetdisyydet tulee huomioida tydskentelyssa. Turvaetdisyydet 20 kV avojohdon la-
hettyvilla tydskennellessa pitdisi olla vahintdan 2 metria linjan alapuolella ja véahintaan
3 metria sivusuunnassa. (Energiateollisuus 2015a) Motojen puomien ulottuvuudet vaih-
televat noin 7-12 metrin valillg, jolloin vaarana on vahintaénkin turvaetéisyyksien rik-
koutuminen ja jopa osuminen linjaan. Vaara on suuri, silld moton on raivauksissa mel-
kein poikkeuksetta kuljettava johtokadulla, jossa pylvaiden ja metsan vélissa on par-
haassakin tapauksessa kj-linjalla vain 5 metria tilaa. Motot ovat kuitenkin leveydeltaan
vahintdan pari metrid, joten tydskentely johtokadulla vaatii ehdotonta valppautta koko
ajan. (John Deere 2015; Ponsse 2015) Suuremmilla jannitetasoilla johtokaduilla motoil-
la on huomattavasti paremmat edellytykset raivaamiseen, silla tilaa liikkua on enemmaén
ja valitonta vaaraa osua linjaan ei ole, vaikkakin myos talléin tulee noudattaa riittavaa
varovaisuutta.

Vaikka tavallisesti motojen puomin pituus ei valttdmaétta riitd korkeimman puuston ok-
sintaan, on ainakin muutamalla metsédkoneyrityksella kaytossaan séhkdverkon reuna-
puuston oksintaa varten kehitetty pidempi puomisto, jolla voidaan ulottua noin 18 — 20
metriin. (Raiv.O Team 2015; Kymen linjanraivaus 2015) Soveltuvuus sdhkoverkon la-
hettyvilla tehtdviin téihin voidaan varmistaa esimerkiksi jannitteen kestokokeilla, jolloin
toiden sahkoturvallisuus paranee huomattavasti. (Raiv.O Team 2015)
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4.2.3 Raivaus metsuritybna

Perinteisesti sahkoverkon raivaukset on tehty késityond metsureiden voimin. Tama ka-
sittd4 alustan raivauksen ja johtokadun reunapuiden oksinnan. Tyon hyvin ja erityisesti
turvallisesti tekeminen vaatii my6s monipuolisia varusteita. Sahkdalojen verkostotoihin
tarkoitetussa ty6turvallisuusohjeessa todetaan, ettd ns. metsurin varustusta tulee kayttaa
muun muassa pensaiden ja vesakkojen raivauksissa (TTK 2013). Tarkeimpi& tyovélinei-
t& suojavarusteiden lisdksi ovat raivaussaha, moottorisaha ja oksasaha sekd oksasahaan
tarvittavat varret. (Valtonen 2015) Raivaussaha on olennaisin tyovéline alustan raivauk-
sessa, koska silla on mahdollista raivata pusikoita ja vesakkoa nopeasti ja tydasento on
huomattavasti ergonomisempi kuin esimerkiksi moottorisahalla tydskennellesséd. Moot-
torisahaa kaytetddn metsurityond tehdyissa raivauksia, mikéli johtokatu on kaventunut
tai muutoin johtokadulle on ehtinyt kasvaa paksumpia puita, joita turvallisuuden takia ei
kannata kaataa raivaussahalla (Fingrid 2012b). Oksinnassa ei voida ké&yttaa samoja vali-
neitd kuin alustan raivauksessa. Kasin tehdyssé oksinnassa tyo tehddan teleskooppivar-
teen kiinnitettavalla oksasahalla, johon tarpeen vaatiessa voidaan vaihtaa erilaisia terié.
Oksasahan varsi on yleensé noin 9 metri4, mutta osa voi olla myds jopa 12 metrisia.
N&ma pidemmat varret ovat kuitenkin huomattavasti raskaampia késitell&, jolloin tyos-
kentely hidastuu. (Valtonen 2015)

Metsurityond raivauksia tehtdessa luontoa ei rasiteta ylimaaraisella koneellisella kuor-
mituksella ja ndin ollen se on ekologisesti kestdva vaihtoehto. Hyotyind on myds, ettd
esimerkiksi kivet on mahdollista kiertédé helposti ja maasto ei ole yleensa rajoittava teki-
ja. Ty6 on kuitenkin suhteellisen hidasta ja ty6lasta, jolloin tarvitaan huomattava méaara
tyontekijoita suurilla raivausmaarilléd. Talloin subjektiiviset arviot voivat vaikuttaa rai-
vaajan tyon laatuun ja raivausten tyonjalki voi vaihdella suuresti eri alueiden vélilla.
(Soanjarvi 2015; Frantila 2015)

4.3 Raivausten suunnittelu ja toteutus Eleniassa

Eleniassa raivaukset tehddan edelleen padsaantoisesti metsurityond. Monitoimikoneella
tehtyja raivauksia on tdhdn mennessé tehty vain muutamalla KJ-johtoldhdélla vuonna
2013 ja vikatoissa esimerkiksi 2015 vuoden alun lumikuormatilanteissa. Helikopteri-
raivauksia on kokeiltu useissa paikoissa 2009—-2015 vélisend aikana suunnitellusti pilot-
teina sekd myos vikatilanteissa. Suunnitelmalliseen laajempaan ké&ytt66n menetelmia ei
vield ole vieléd kuitenkaan otettu. Tassé diplomitydssa pyritdankin selvittdmaan missa ja
miten koneellisia raivausmenetelmid voisi paremmin hyédyntaa.

Jakeluverkon raivaukset suunnitellaan tarveperusteisesti perustuen lentotarkastuksissa
kerattyyn materiaaliin. Ennen lentotarkastuksien aloittamista raivauksia ei toteutettu
tarveperusteisesti vaan aikaan perustuvalla kierrolla. Lentotarkastuksista tehtavan kom-
ponenttitarkastuksen yhteydessa tarkastajat maarittdvat vain akuutit raivaustarpeet. Ai-
emmin tarkempi raivaustarpeen méérittely on tehty 3D-kuvamateriaalista. Nykyisin
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raivaustarkastelu tehdaan lennoilla keratystd laseraineistosta ja tarkasteluun on otettu
mukaan automaattinen raivausanalyysi. Automaattista raivausanalyysia Kkartoitettiin
Sahkaétutkimuspoolin projektissa vuonna 2013, jolloin tehtiin maarittelyt kuinka sen
tulisi toimia ja minkalaisilla toiminnallisuuksilla sité olisi mahdollista hyddyntéa. Pro-
jektissa raivausanalyysia kasiteltiin ACCA (Automatic Corridor Clearance Analysis)
termilla. ACCA perustuu kuntotarkastusten laserkeilausaineistoon seké verkkotietokan-
taan. Raivausanalyysissa kaytannossa tarkastellaan laserkeilauksen pistepilved ja muun-
netaan ne tunnistettaviksi kohteiksi, joita voidaan helpommin analysoida. Pistepilvestéa
voidaan siis erottaa toisistaan esimerkiksi johtimet, pylvaat, puut ja rakennukset. Kuvas-
sa 10 on esitetty analyysin kohteiden tunnistaminen pistepilvesta. (Cortex Ventures Oy
2013a; 2013b)

Luokittelu Kohluiam
tunnistaminen
14 osumaa” 2 puuta”
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Kuva 10. Laserkeilausaineiston pistepilvesta kohteiden tunnistamisen periaate ACCA
ohjelmassa (Cortex Ventures Oy 2013b).

Automaattisen raivausanalyysin toiminta perustuu malliin, joka ottaa huomioon etéi-
syyden séhkdlinjasta. Malli voi olla esimerkiksi laatikko-, ympyré- tai banaanimallinen
eli mallissa tarkastellaan geometrisia etdisyyksid, jossa etéisyys linjasta yhdessa pistei-
den kanssa méérittelee, kuinka kriittisestd havainnosta on kyse. Kun etéisyystiedot yh-
distetdan tunnistettujen kohteiden tietoihin, saadaan joukko havaintoja, joille on mah-
dollista analyysiin luotujen sééntdjen perusteella tehdé toimenpide-ehdotuksia. Esimer-
kiksi Suomessa kéaytdssa olevassa laatikkomallissa kriittisin alue on 3,5 m x 4 m aivan
johdinten ymparilla, jolloin tahan alueelle luokiteltu oksa saa toimenpide-ehdotuksen
oksinnasta. Erilaisia toimenpideluokkia ovat esimerkiksi alustan raivaus, oksinta ja tar-
kastuskaynti. (Cortex Ventures 2013b)

Automaattista raivausanalyysia hyodyntdmalla jaa tarkastajan subjektiivisuus pois, jol-
loin koko verkkoalue tulee tarkastettua samoilla kriteereilla ja automaatiota lisaédmalla
voidaan henkildresurssit kohdistaa tdrkeampiin tyotehtaviin. Haasteita kuitenkin tunnis-
tamiselle tuo esimerkiksi johtokadulla sijaitsevat katajat, joita ei Elenian raivausohjeen
mukaisesti poisteta johtokadulta. (Elenia 2014d)
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Automaattisen raivausanalyysin jalkeen kunnossapidon suunnittelija kdy tulokset l&pi ja
suunnittelee ndiden perusteella seuraavana vuonna tehtévét raivaukset. Tassa suunnitte-
lussa pyritdan ottamaan huomioon muun muassa tulevat ilmajohtoverkon maakaape-
lointi projektit. Taman jalkeen suunnitellut tyot tilataan urakoitsijalta, jotka toteuttavat
annetut tyot ohjeiden mukaisesti. Raivausten toteuttamista ohjataan Elenian johtoaluei-
den raivausohjeella ja johtoalueiden raivausohjeliitteelld. Raivausohjeessa méaéritellaén
milloin verkolla tehddén raivausta tai puiden kaatoa. Téllaisia tilanteita ovat esimerkiksi
uuden johtoalueen raivaus, kunnossapitoraivaus, johtoalueelle kaatuneiden puiden pois-
to sekd uhkaavien reunavyohykkeelld sijaitsevien puiden poisto. Ohjeessa méaéritellaan
hyvin tarkkaan myos séhkdalan ammattitaitovaatimukset, turvatoimenpiteet, raivauspe-
riaatteet, raivausrajoitusten kanssa toiminta, ymparistonakokohdat, poikkeukset seké
viestintd raivauksista. Raivausohjeliitteessa puolestaan on esitetty kuvat verkon eri ra-
kenteista eri jannitetasoilla seka niiden johtoalueen ja vapaan tilan leveydet. Yhtena
esimerkkind liitteen kuvista on aiemmin luvussa 4.2 esitetty kuva 6, joka on peraisin
verkostosuosituksista. (Elenia 2014d; 2014e)

Kunnossapidon raivauksissa, joissa tydskennelldan verkon jannitteisten osien laheisyy-
dessd, vaaditaan aina perehtyneisyyttd, mutta uuden johtokadun raivaamisessa ei vas-
taavaa ammattitaitoa vaadita. Urakoitsijan vastuulla onkin, ettd kaikki tyontekijat ovat
asianmukaisesti koulutettuja ja tydhonsa opastettuja. Raivaustoissa urakoitsijalta vaadi-
taan sahkdtoidenjohtajan nimeamista omasta henkilostostaan seké jokaiseen tyokohtee-
seen tulee erikseen nimeta sahkdtydturvallisuudenvalvoja (STV). Liséksi turvallisuuden
vuoksi standardeissa ja maarayksissa esitettyja vahimmaisetéisyyksia ei saa alittaa. Mi-
kali tyota ei voi tehda ndita noudattaen, tulee urakoitsijan tilata sahkonjakelun keskey-
tys. (Elenia 2014d)

Raivausperiaatteet ovat ohjeissa hyvin kaytdnnon laheiset aina kantojen koosta ja pui-
den kaatosuunnasta lahtien. Periaatteissa huomioidaan raivausjatteen késittely, mahdol-
liset vahingot raivausten yhteydessa sekd hedelmépuihin ja kaareutuviin reunapuihin
suhtautuminen. Myos johtoalueen korkeus on mainittu erikseen ja se tuleekin raivata
niin korkeaksi, ettd oksat ja latvat eivét voi taipua tai katketa linjalle. (Elenia 2014d)

4.4 Raivausprosessin laadunhallinta

Séhkoverkon kannalta raivauksista tulisi saada mahdollisimman suuri hy6ty. Tama kui-
tenkin edellyttaa, ettd raivaukset on tehty laadukkaasti. Se ei kuitenkaan ole ollut itses-
tdan selvaa, silla viime vuosina on myos paljastunut sellaisia &&ritapauksia, joissa raiva-
tuksi dokumentoiduissa kohteissa ei ole edes kayty paikanpaalla. Tallaisten tapausten
valttamiseksi ja tyonjaljen seuraamiseksi laadunhallinta on valttdmattomyys raivauspro-
sessissa. Jotta laatua voidaan hallita, tulee madritella mita tarkoittaa laadukas raivaus ja
mité se sisdltdd. Raivausta voidaankin tarkastella, kuten mit4 tahansa kulutushyodyket-
ta. Naill4 jokaisen tuotetun kappaleen tulee olla samanlainen sek& markkinoidun mukai-
nen. Raivauksissa tdmé tarkoittaisi siis, ettd jokaisen raivatun kilometrin tulee olla teh-
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tynd samalla tavalla ja ohjeistuksen mukaisesti. Eleniassa on madritelty raivauksissa
seurattavat laatukriteerit. Naméa Kriteerit perustuvat muun muassa tyoturvallisuuteen,
reklamaatioihin ja aikatauluihin (Elenia 2014f). Raivausprosessin laatua tarkastellessa
pitdd kuitenkin huomioida myds muita asioita, kuten asiakaskontakteja ja dokumentoin-
teja. Ne vaikuttavat omalta osaltaan verkkoyhtion palvelun laatuun ja ovat siksi myds
olennainen osa raivausprosessin laadunhallintaa.

Raivausprosessi voidaan jakaa kolmeen osaan: raivausten suunnittelu, toteutus seka
dokumentointi ja seuranta. Laadun kannalta kriittisin vaihe on toteutus, mutta kaikilla
osa-alueilla voidaan prosessin laatuun vaikuttaa. Raivausten suunnittelussa raivausana-
lyysin tarkkuus ja analyyseistd tehtdvéat tulkinnat ovat raivausprosessin laadukkuuden
kannalta erittdin tarkeitd. Mikali suunnittelussa ei osata kohdistaa raivauksia oikein, ei
raivauksissa saavuteta verkon kannalta parasta tilannetta, vaikka naiden perusteella teh-
dyt raivaukset olisikin tehty laadukkaasti. Laadunhallinnan kannalta suunnittelu on kui-
tenkin haastava, silla suunnittelun laadukkuudelle on vaikea asettaa selke&d mittaria
toisin kuin toteutukselle.

Raivausten toteutus seka dokumentointi ja seuranta kulkevat laadunhallinnassa kasi
kadessd, silla ainoa tapa varmistua toteutuksen laadusta on hyvin toteutettu seuranta.
liIman seurantaa toteutus voi myos olla erittdin laadukasta, mutta sitd ei voida suoraan
todentaa. Raivausten toteutuksen seurantaa tehd&dn Eleniassa nykyiselldaan pistokokein
tehtdvin tarkastuksin. Kaytannossa siis satunnaisella valinnalla kaydaan tarkastamassa
pieni osuus raivatuksi dokumentoidusta linjasta. Talldin voidaan todeta tyonlaatu tar-
kastetulta osuudelta ja tarpeen vaatiessa reklamoida. Tama kéaytantd kattaa kuitenkin
vain hyvin pienen osuuden raivatusta verkkopituudesta, jolloin useita satoja kilometreja
jaa ns. luottamuksen varaan. Pistokokeiden tekeminen vie myds huomattavasti aikaa ja
resursseja.

Elenialla vuoden 2015 aikana on otettu kayttoon liittyma- ja verkonhallintaprosessien
ty6turvallisuuden ja laadun valvontaan T3-raportointityokalu (NordSafety 2014). Tyo-
kalu on kaytdssa muun muassa eri investointiprojekteissa, mutta se ei ole vield kaytdssa
raivausprosessin laadunvalvonnassa. Raportointitydkalulla seurataan tydvaiheessa omaa
tyotd sekd tyovaiheen lahtotietojen oikeellisuutta. Samoin tyokalulla voidaan tehda
tyomaatarkastukset selkedn tyokalun avulla ja mahdollisten puutteiden ilmetessa ne
voidaan laittaa suoraan eteenpéin nimetylle henkil6lle hoidettavaksi. Yksittéisen liitty-
man rakentaminen on kuitenkin prosessina helpommin mitattavissa laatutydkalulla, kuin
raivausprosessi, jossa selkeampié valivaiheita on vdhemman. Tyokalu tullaan ottamaan
my06s kunnossapidossa kayttoon, jolloin erityisesti pistotarkastusten yhteydessa siita
saadaan hyotyd, koska tarkastuksista saadaan kerattyé entisté tarkempaa dataa.

Yhtena lisdkeinona raivaustarkasteluissa on pyritty kayttdmé&an lentotarkastuskuvia.
Pé&asiassa ndistd tarkastellaan raivaustarvetta, joten seurantaan ndmé eivat ole taysin
optimaalisia. Kuitenkin vuosittain osa alueista on raivattu lentoa edeltdvana vuonna,
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jolloin on mahdollista manuaalisesti tarkastella onko johtokatu raivattu ja viel& tarvitta-
essa verrata kuvaa aiemman lentokierroksen kuviin. Nain tehtyné tarkastelu on melko
aikaa vievad, mutta kuvista ndhdaan selvésti tyon toteutuminen, mutta tarkan tyonjaljen
havainnointi on haasteellisempaa. Raivausten toteutumisen seuranta olisi kéytdnndssa
mahdollista toteuttaa automaattisesti kuten luvussa 4.3 esitetty raivausanalyysi. Vertai-
lemalla kahden eri lentokierroksen laseraineistoa on mahdollista saada nékyviin muu-
tokset linjan ymparistossd. Taméan toteuttaminen kuitenkin vaatii, ettd lentotarkastus
tehdaan myos raivausten jalkeen. Ongelmana on, ettd samoista kuvista ei voida tarkas-
tella seka raivaustarvetta etta raivausten toteutumista. Kéytdnngssa tdmén toteuttaminen
vaatisi siis ylimaaraista lentokierrosta raivausten jalkeen.

Raivausprosessissa poikkeamat laadussa voivat tulla ilmi muutoinkin kuin pistotarkas-
tusten ja lentotarkastusten kautta. Viankorjauksen yhteydessd seka asiakkaiden yhtey-
denottojen perusteella voidaan myds havainnoida puutteita raivauksessa seka itse raiva-
usprosessissa. Viankorjauksessa huomataan raivauksen tila nopeasti, kun korjauspartio
saapuu Vvikapaikalle. Usein téllaisessa tilanteessa vian mydétévaikuttajana on myds ollut
raivaamattomuus. Asiakkaiden yhteydenottojen perusteella tulee myds raivaamatto-
muuksia ilmi, silla asiakkaat ovat herkésti yhteydessa, mikali huomaavat linjaan osuvaa
puustoa. Erityisesti tilanteissa, joissa oksat ovat jo aiheuttaneet valokaaria. Usein yhtey-
denotot ovat myo6s reklamaatioluonteisia. Tyytymattomyyttd herattavat muun muassa
tyonjalki pihapiirissa, vahingot arvopuustolle/marjapensaille seké tiedotuksen puute.
Tydnjaljet ja muut vahingot ovat yleensé yksittéistapauksia, mutta tiedotuksen puuttees-
ta kertovat reklamaatiot tarkoittavat, ettd nykyinen tiedotus ei saavuta asiakkaita.

NyKkyisin asiakkaita tiedotetaan raivauksista ilmoituksella paikallisessa sanomalehdessa
ja raivausalueen lahettyvilla asuville kotiin jaettavilla postikorteilla. Raivauskorttien
jako on kuitenkin aikaa vievaa toimintaa, joten kovin laajalle alueelle téta ei todellisuu-
dessa tehda. Liséksi Elenian nettisivuilta 16ytyy kartta, johon on merkitty alueet, joilla
raivaus on kaynnissa. Raivausten toteuttamiselle on kuitenkin annettu pitka aikavali,
joten nettisivujen kartassa tiedotus ei ole kovinkaan tarkasti ilmoitettu vaan esimerkiksi
vuoden 2015 raivauksista usealle kohteelle on ilmoitettu aikavéliksi 3/2015 — 12/2015.
Talléin erityisesti alueellisen tiedotuksen ajoitukseen tulee kiinnittd4d huomiota, jotta
asiakkailla olisi ajankohtaisesti tieto saatavilla. Nettisivujen kartta on informatiivinen,
mutta osana tiedotusta sité ei voida pitaa, silla sen 16ytaa vain jos sitd osaa etsid. Tiedo-
tuksen puolella haasteena onkin siis kuinka tavoittaa ne ihmiset, jotka syysté tai toisesta
eivat ole huomanneet lehti-ilmoitusta eivétkd itse huomaa hakea tietoa nettisivuilta.
Tiedotuksen jaddessé puutteelliseksi avainasemaan nousee urakoitsijan asiakaskontakti
eli kuinka raivaajat informoivat asiakasta maastossa kohdatessaan. Joissakin reklamaa-
tiossa on esiin noussut aliurakoitsijoiden ulkomaalaiset raivaajat, mutta palaute ei ole
niinkdan liittynyt tyonjalkeen vaan siihen, ettd pihapiireissa liikkuvat ulkomaalaiset he-
rattavat hammennystd, kun asiasta ei ole ollut ennalta tiedotettu.
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5.VIERIMETSANHOITO

Vierimetsélla tarkoitetaan keskijannitteisen séhkolinjantapauksessa sitd puustoa, joka
sijaitsee johtokadun ulkopuolella ja joka voi sddilmioiden tai muun syyn seurauksena
koskettaa séhkojohdinta tai kaatua sen paélle tai voi myéhemmin kasvaessaan muodos-
taa tallaisen uhan. Vierimetsdn leveyden médrittelyssé on eroja, mutta useimmiten pu-
hutaan johtokadun reunasta alkavasta 10 — 20 metrin kaistasta. (Tapio 2013e) Kuvassa
11 on esitetty periaatteellinen kuva sahkoverkon johtokadusta sek& sitd ympéaroivasta
vierimetsastd. Tassé diplomitydssa vierimetsien maéritelména kaytetadn Elenian Vieri-
metsénhoito 2014 tyodselostuksen madrittelyd, jossa vierimetsd maéaritelld&dn 10 metrié
levedn johtoalueen ulkopuolella sijaitsevaksi ja hoitotoimenpiteet yltavéat noin 15 met-
riin johtoaukon molemmin puolin. (Elenia 2014b)

Lahialue n. 20 m Johtoalue 6-10 m Lihialue n. 20 m

Kuva 11. Periaatekuva sahkdverkon vierimetsista keskijannitelinjan johtokadun ulko-
puolella (Energiateollisuus et al. 2008).

Viimeaikoina vierimetsien hoito on tullut yh& ajankohtaisemmaksi. Vierimetsien hoitoa
ei valttdmatta edes tarvittaisi sahkdyhtididen toimesta, silla Metsatalouden kehittamis-
keskus Tapion projektiraportissakin todetaan, ettd ”- - metsanhoitosuositusten mukainen
hyvi metsdnhoito vihentdd puiden kaatumisriskid sdhkolinjoille.” (Tapio 2013e) Kui-
tenkin vuoden 2014 metsétilastollisessa vuosikirjassa todetaan, ettd nuoren metséan kun-
nostusala on supistunut vuodesta 2009 alkaen ja taimikoitakin hoidetaan aikaisempaa
vahemman. (Metla 2014) Nama ovat kuitenkin ne vaiheet, jolloin metsénhoitoa tulisi
eniten harjoittaa ja ne ovat myos tarkeimméat myohempien metsétuhojen vélttdmisessé,
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kuten luvusta 3 huomattiin. T&h&n metsanhoidon hieman muuttuneeseen tilanteeseen
on heratty myos sahkoverkkoyhtidissd, koska vierimetsasta linjoille taipuvat yleensa
hoitamattomien metsien riukuuntuneet puut. Metsanomistajia ei voi kuitenkaan pakottaa
hoitamaan metséénsa, joten sahkéverkkoyhtidille on pyritty saamaan paremmat mahdol-
lisuudet ja kannustimet sahkolinjojen vierimetsien hoitoon.

5.1 Vierimetsan riskitekijat

Vierimetsanhoidossa on kyseessd yleensa riskienhallinnasta ja toimintavarmuuden pa-
rantamisesta. Aikaisemmin luvussa kolme kasiteltiin yleisesti metsanhoitoa ja luvussa
nelja puolestaan muun muassa johtokadun raivaamattomuudesta syntyvié vikoja. Puhut-
taessa vierimetsien riskitekijoista yhdistyvat muun muassa ndma molempien aiempien
lukujen aiheet. S&an vaikutuksia lumituhoriskille on tutkittu aiemmin muun muassa
”Metsien tuuli- ja lumituhoriskien hallinta ja metsdnhoidon sopeuttamistarve muuttu-
vassa ilmastossa” — hankkeessa, jossa toteutettiin kuvan 12 mukaiset kartat muun muas-
sa lImatieteenlaitoksen havaintoasemien aineistoihin perustuen. (Peltola 2010)
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Kuva 12. Lumituhoriski paivaa/vuosi arvoina vuosille 1991-2020 ja 20212050 (Pelto-
la 2010).

Kartoissa on kuvattuna kuinka monta péivad on vuodessa, jolloin on riski lumituhoille.
Lumituhoriski on maaritelty siten, etta puiden lumikuorma on yli 20 kg/m?, joka vastaa
noin 20 mm sademaaréda (Gregow 2013). Kuvista huomataan, ettd Pohjois-Suomea lu-
kuun ottamatta riskipdivien méaré vaihtelee Suomessa noin 0-14 paivan vélilla. Pirkan-
maan pohjoisosissa on Suomen eteldisen puoliskon riskialteinta aluetta. Kyseinen alue
ei kuitenkaan kuulu tassé diplomitydssé tarkemmin tarkasteltavan Elenian verkkoalueel-
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le, jolloin eniten riskipdivia verkkoaluetta tarkastellessa on Keski-Suomessa. Kuvassa
12 oikealla on myos esitetty lumituhoriskipdivien maaran kehittyminen FinAdapt ilmas-
toskenaarion (Suomalaisen ympariston ja yhteiskunnan kyky sopeutua ilmastonmuutok-
seen —hanke) mukaisesti (Peltola 2010).

Kun verrataan edelld esitettyd kuvan 12 karttaa ja metsanhoidollisista lahteista 16ytyvia
tietoja, huomataan muun muassa lumituhojen yhteys maaston korkeuteen merenpinnas-
ta. Metsanhoidon suosituksissa (Aijala et al 2014) lumituhoista mainitaan, etta ne ovat
tavallisimpia Pohjois-Suomessa, varsinkin alueilla, jotka ovat yli 250 metrid merenpin-
nasta. Luonnonvarakeskuksen metsien terveyteen liittyvissa tiedoissa nostetaan esiin
my06s muina lumituhoalueina eteldrannikko, suomenselén alue ja Pohjois-Karjalan vaa-
ra-alueet (Metla 2005). Néisté erityisesti suomenselén alue osuu Elenian verkkoalueelle
ja se myos erottuu osin kuvan 12 kartoissa noin Pirkanmaan (nro 5) ja Keski-Suomen
(nro 8) pohjoisrajojen kohdalla. Tarkemmin kuvassa 13 onkin esitetty korkeus meren-
pinnasta Keski-Suomen pohjoisosissa. Kuvassa nékyy kuntarajat seka paksumpana on
Keski-Suomen operointialueen raja. Kuvaan on korostettu kaikki yli 175 metrid meren-
pinnasta olevat alueet ja alueet tummentuvat aina 25 metrin valein, niin ettd tummimmat
pisteet ovat 250-275 metrin vélilld merenpinnasta. Vaikka korkeus merenpinnasta ei
kohoa kovinkaan korkeaksi Elenian verkkoalueella, korottaa se silti lumituhoriskipaivi-
en maaréa Keski-Suomessa, kuten kuvaan 12 verratessa huomataan.
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Kuva 13. Korkeus merenpinnasta Keski-Suomen pohjoisosissa. Tiedot on korostettu
Paikkatietoikkunan (2015) korkeusrasterista.
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Maaston korkeuden vaikutus lumituhoihin perustuu ilmasto-olosuhteiden muutokseen.
Korkeammilla alueilla syntyy herkemmin tykkylunta, jonka syntyminen perustuu suu-
reen méaaraan ilman kosteutta seka veden puustoon kiinnittavaan fysikaaliseen meka-
nismiin. Tykyn syntyminen, erityisesti nuoskatykyn, on hyvin lampdtila herkkaa ja sita
syntyykin tehokkaasti kun lampdtila vaihtelee 0 ja 0,5 asteen vélilla. Hetkellinen pakas-
tuminen edesauttaa tykyn syntya. (llmatieteenlaitos 2015) Kuitenkin lumituhoja voi
syntyd muulloinkin kuin tykkylumen herkissé olosuhteissa. Esimerkiksi runsaissa syk-
syn ensimmaisissa lumi-/réntésateissa, joissa puusto ei ole viela tottunut lumen painoon,
lumituhot ovat mahdollisia.

Kuvassa 14 on esimerkki tykkylumen vaikutuksesta sahkélinjan varrella tammikuun
2015 lumikuormissa. Kuvasta ndhdaankin lumen ohuita lehtipuita taivuttava vaikutus ja
kuinka kuusiin vaikutus on hyvin pientd. Havupuista ménty onkin huomattavasti alt-
tiimpi lumituhoille kuin kuusi, joka riippuvien oksiensa ansioista kestad lumen aiheut-
tamaa painoa paremmin (Metla 2005). Metsan kehitysluokat kuitenkin vaikuttavat ris-
keihin oleellisesti paikallisella tasolla ja naihin riskitekijoihin voidaan myos vaikuttaa,
toisin kuin sadolosuhteisiin (Tapio 2013d). Seuraavaksi onkin kuvattu riskien suuruutta
eri kehitysluokissa.

Kuva 14. Tykkylumikuorman vaikutus sahkdnjakeluverkon vierimetsiin (Kuvaaja: Heli-
kopterikeskus 2015).

Valtapuulajista ja metsikon iésté riippuen riskit ovat erilaiset, mutta yhtenevéisyyksia-
kin 16ytyy paljon. Siemenpuumetsikét ovat riski, jos siemenpuita on jétetty alle 20 met-
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rin paahan linjasta. Tamé& riski harvemmin toteutuu, silld metsénhoitosuosituksien ja
metsésertifiointikriteerien mukaan saastépuita ei tule jattdd muun muassa sahkolinjojen
ldheisyyteen. Pieni ja varttunut taimikko ei aiheuta riskeja kasvatusvaiheessaan, mutta
hoitamattomuus tassa vaiheessa luo riskin myéhempiin kasvatusvaiheisiin. Nuori kasva-
tusmetsa on selvésti riskialtein luokka kaikilla puulajeilla, mutta erityisesti koivut luovat
suuren riskin. Esimerkiksi valtapuulajin ollessa manty tai kuusi tulisi lehtipuut poistaa
vierimetsasta kokonaan. Téssa vaiheessa ei kuitenkaan tulisi tarvita enda hoitotoimenpi-
teitd vaan asianmukainen harvennus olisi tullut tehdd jo taimikkovaiheessa. Vart-
tuneemmissa kasvatusmetsissa ja uudistuskypsisséd metsikoissa riski on melko pieni, jos
ensiharvennukset ovat tehty asianmukaisesti. Metsikén muuttuessa yli-ikéiseksi riski
alkaa jalleen kasvaa lahoutumisen vuoksi, jolloin puut ovat alttiimpia myrskytuhoille.
Néissd metsikoissa harvennus ei endd auta vaan se voi jopa lisété riskid, jolloin metsén
uudistus on sahkélinjojen kannalta paras vaihtoehto. (Tapio 2013d)

Vierimetsien riskitekijat jakautuvatkin siis kahteen luokkaan alueellisiin ja paikallisiin.
Alueelliset tekijat ovat riippuvaisia alueen saasta ja maastosta, joihin ei voida vaikuttaa,
mutta ne voidaan huomioida vierimetsdnhoidon suunnittelussa. Paikalliset tekijat puo-
lestaan ovat puustosta ja sen kehitystekijoista riippuvaisia. Vierimetsissa sovellettavat
toimenpiteet riippuvatkin siis hyvin paljon ndista paikallisista riskitekijoisté, jolloin
menetelmd, joka soveltuu toiseen puuston kehitysluokkaan, voi toisessa kehitysluokassa
lisata riskid vaurioittaa sahkolinjaa. Talldin toimenpiteet tuleekin maaritella tarkkaan,
jotta vierimetsanhoidosta saadaan mahdollisimman suuri hyoty tai urakkaan tulee valita
sellainen tekija, jolla on riittdvd ymmarrys metsédnhoidollisista toimenpiteistd, jotta riskit
séhkdlinjalle ja metsalle voidaan minimoida.

5.2 Vierimetsanhoidon edistdminen

Vierimetsien hoidosta on viime vuosina kdynnistetty useampia projekteja, jotta 16ydet-
taisiin parhaat kaytannot vierimetsanhoidon toteuttamiseen ja tarpeen méarittelyyn. Tél-
laisia projekteja ovat olleet esimerkiksi Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapion S&hko-
linjojen vierimetsé — projekti, joka valmistui 2013 seka Pohjois-Pohjanmaan metsékes-
kuksen “Tuuli- ja lumituhojen ennakointi metséalueilla energianhuollon ja kulkuvar-
muuden turvaamiseksi Pohjois-Pohjanmaalla”, joka paéttyi vuoden 2014 lopussa. Vie-
rimetsanhoitoa ei ole pyritty edistimaan pelkéstadn yksittéisilla projekteilla vaan myos
sahkonjakeluverkonhaltijoiden s&éntelyssé ja valvonnassa on vierimetsanhoitoa pyritty
tuomaan paremmin esille. Seuraavissa alaluvuissa kasitelld&n ndiden edistavien ja tie-
dottavien projektien tavoitteita ja tuloksia seka sahkdverkkoliiketoiminnan valvontamal-
lissa olevaa toimitusvarmuuskannustinta.
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5.2.1 Sahkalinjojen vierimetsa -projekti

Séahkolinjojen vierimetsa -projektissa pyrittiin 16ytdmaan keinoja, joilla voitaisiin paran-
taa metsdssa kulkevien keskijannitteisten ilmajohtojen toimintavarmuutta. (Tapio 2015)
Projekti kdynnistettiin vuonna 2012 Energiateollisuus ry:n, TEM:n ja séhkonjakeluyhti-
6iden toimeksiannosta. (Tapio 2013c) Projektin tarkempina tavoitteina oli luoda ajan-
tasaista tietoa keskijannitteisten ilmajohtojen vierimetsistd, selvittdd toimenpiteiden ta-
loudellisia vaikutuksia sahkoverkkoyhtidille kuin metsanomistajillekin sekd kehittaa
toimintamalleja vierimetsanhoidon suunnitteluun ja toteutukseen. (Tapio 2013b)

Projektin tuloksina saatiin uutta tietoa vierimetsien mé&arésta ja sen ominaisuuksista.
Vierimetsié tutkittaessa projektissa kéytettiin metsdvara-aineistoa, jota Metsantutkimus-
laitos tuottaa valtakunnan metsien monildhdeinventoinnilla (VMI). N&ma tiedot yhdis-
tettiin maanmittauslaitoksen keskijannitteisten séhkolinjojen aineistoon, jolloin aineis-
tosta rajattiin 40 metrin kaistat linjojen molemmin puolin. Saadut kaistat jaoteltiin vuo-
den 2012 mukaisilla kuntarajoilla, jolloin saatiin tiedot jaettua tarkemmin alueellisesti.
Metsévara-aineistosta muodostettiin viisi erilaista tunnusta, joissa on esitetty maarat
linjan pituuden mukaan. Projektidokumenttien mukaan kolmea néista voidaan k&yttaa
vierimetsien hoitotarpeen arvioinnissa. Ndma kolme tunnusta ovat maaluokittainen ja-
ko, metsan pituusluokat puulajivaltaisuuksittain seka taimikon ja nuoren metsan hoito-
tarve. Kahta muuta kaytetdan arvioimaan taloudellisia vaikutuksia, jotka syntyvét nor-
maalista metsédnhoidosta poikkeavista késittelytavoista. Ndma ovat pituusluokat kasvu-
paikoittain ja puuston maara (m®ha) pituusluokittain. (Tapio 2013a)
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Prosenttia linjan pituudesta
Lahde Metla/VMI

Kuntarajat 2012 MML
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Kuva 15. Metsamaalla sijaitsevien Kj-ilmajohtojen osuus kj-linjan kokonaispituudesta
(Tapio 2013a).

Saadut aineistot on esitetty myds kunnittaisesti havainnollistavina kuvina, kuten esi-
merkiksi kuvassa 15 on esitetty metsdmaalla sijaitsevien keskijannitteisten sahkojohto-
jen osuus koko linjan pituudesta. Kuvasta nopeasti voidaan huomata erot Itd-Suomen
metséisien alueiden ero Lansi-Suomeen, jossa muun muassa peltoaukeaa on huomatta-
vasti enemmaén. Tulosaineistot ovat saatavilla Excel-tiedostoina, jolloin muun muassa
verkkoyhtididen on mahdollista tulkita omaa verkkoaluettaan tarkemmin, kuten myo-
hemmin tdmén tyon luvussa kahdeksan on tehty.

Projektissa tuotettiin myds kasikirja vierimetsanhoitoon, jossa esitetddn vierimetséanhoi-
toprojektin eri vaiheet kdynnistdmisestd aina toteuttamiseen. Kéytannon toteutusta tar-
kastellaan tarkemmin luvussa 5.3. (Tapio 2013c) Projektissa laskettiin myds vierimet-
sénhoidosta aiheutuvia tulonmenetyksid metsanomistajalle erityyppisissé seka erikasvu-
vaiheessa oleville metsille. (Tapio 2013f)

Kokonaisuudessaan projektin toteutus ja tulokset olivat suunnattu séhkdéverkkoyhtidille
ja sen tuloksia olisi mahdollista hyddyntaa vierimetsanhoitoprojektien suunnittelussa ja
toteutuksessa. Kuitenkaan tuloksia ei ole laajamittaisesti hyddynnetty ainakaan suurim-
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pien verkkoyhtididen paivittdisessa toiminnassa, vaikka tuloksia onkin tarkasteltu. Ta-
méa kavi ilmi lukuun 5.3.2 tehdyista séhkdverkkoyhtididen haastatteluista. Ainoastaan
Pohjois-Karjalan Séhkdsta mainittiin, ettd tuloksia on hyddynnetty (Tuovinen 2015).

5.2.2 Tuuli- ja lumituhojen ennakointi -projekti

Tuuli- ja lumituhojen ennakointi -projektissa pyrittiin analysoimaan vierimetsien aiheut-
tamia tuhoriskeja keskijannitteisille ilmajohdoille seka radanvarsille. VVahinkojen ennal-
ta ehk&isemiseksi projektissa pyrittiin 16ytdmaan toimenpiteitd, joilla puustoa vahvista-
vat toimenpiteet voitaisiin kohdistaa paremmin. Projektin yhtend paatavoitteena oli pa-
rantaa elinkeinoeldmén toimintavarmuutta ennaltaehkaisemélla séhkonjakelun ja liiken-
teen keskeytyksia sekd nopeuttamalla ndiden korjauksia. Samalla pyrittiin edistdmaén
metsanomistajien ja muiden toimijoiden, kuten sdhkdverkkoyhtididen, yhteistyota.
Konkreettisesti projektissa lahdettiin kehittdméaan metsékeskuksille toimintamallia, jolla
voitaisiin laserkeilausta ja metsdvara-aineistoa hyodyntamélla tehdd riskianalyyseja
vierimetsien puustoista. (Ruokanen 2015)

Vaikka toimintamallin kehittdminen oli projektissa hyvin suurena osana ja sen kohde-
ryhmana erityisesti oli liikennevirasto ja verkkoyhtiot, tehtiin projektissa myos huomat-
tava madra tyota metsdnomistajien ja muiden metséalantoimijoiden, kuten puun ostaji-
en, kanssa. Projektissa tuotettiin uutta materiaalia vierimetsista kouluttamiseen ja tiedot-
tamiseen ja ndita l&hetettiin maanomistajille yhdessa riskipuukarttojen kanssa. Projektis-
ta jarjestettiin my6s useita metsanomistajatilaisuuksia, joissa tietoisuutta aiheesta lisat-
tiin. Projektissa jarjestettiin myos kuukauden ajan puhelin- ja maastoneuvontaa metsan-
omistajille vierimetsien hoidosta. (Ruokanen 2015)

Uuden riskikohteiden selvittdmisen toimintamallin avulla saadaan tuotettua melko tark-
kaa tietoa sisaltavia riskikarttoja. Toimintamallissa kuitenkaan ei ole lainkaan automaa-
tiota, vaan se perustuu metsékeskusten AARNI metsdvaratietopalvelun ja ArcMap oh-
jelman manuaaliseen k&ytt6on. Toimintamalli on siis kdytdnndssd menetelmdohje,
kuinka eri ohjelmistoja kdyttden voidaan riskianalyysi toteuttaa. Tamé yksityiskohtainen
ohjeistus mahdollistaa eri puolilla Suomea toimivien metsakeskusten riskipuukarttojen
luomisen. (Maaranto & Saari 2014) Seuraavalla sivulla kuvassa 16 on esitetty karttama-
teriaalia, jota toimintamallilla on mahdollista toteuttaa. Kyseisessé kuvassa on punaisel-
la rajattu yksi metsétila, jonka 1&pi kulkee keskijanniteilmajohto. Tilan alueet on met-
sdnomistajaa varten jaoteltu metsékuvioihin ja hakkuu- ja hoitotarpeet on esitetty erivé-
risin viiva- ja ruutukuvioin, jotka merkittiin projektissa metsatilanomistajille lahetettyi-
hin riskipuukarttoihin. Verkkoyhtidille toimitetussa materiaalissa hoitotarpeet ovat néh-
tavissa vain linjaan ulottuvilla metsékuvioilla. Tarkeimpané kuvassa kuitenkin on linjan
viereltd havaittavissa olevat erivdriset pisteet. Pisteet kertovat varitykselladn kuinka
monta metrid puu kaatuessaan ylittaisi séhkolinjan eli pisteet esittavat 16ydettyjé riski-
kohteita. Keltaiset pisteet tarkoittavat puita, joiden latva juuri ylta4& linjaan, kun taas
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vihredt pisteet tarkoittavat puita, jotka kaatuessaan ylittavéat linjan 2-5 metria ja siniset
6-9 metrid. (Maaranto 2015)

F ._ .
*_ L - ¥
a - e |
| i ! o
- )

Kuva 16. Malli riskipuuanalyysin tuloksista maanomistajalle lahetetyssd muodossa
(Maaranto 2015).

Projektissa tuotettiin eri verkkoyhtidille ja liikennevirastolle yli 2000 kilometria valmis-
ta kartta-aineistoa, jossa on riskikohteet esitetty. Aineistolla pyrittiinkin tarkastelemaan
kehitetyn toimintamallin luotettavuutta muun muassa maastokayntien avulla. Joka vuosi
my06s valmistuu uutta ajantasaista metsavaratietoa, joten uusia alueita on mahdollista
tarkastella vuosittain. (Ruokanen 2015)

Riskipuukartat antavat tarkan kuvauksen puiden pituudesta keskijanniteverkon varrella
ja antavat yleiskuvan mahdollisista riskeistd. Kartat eivét kuitenkaan ota huomioon mi-
tddn muita riskitekijoitd kuin puun pituuden. Kuitenkin puuston tyypilla ja harvennus-
historialla on suuri vaikutus riskin suuruuteen, kuten luvussa 5.1 jo esitettiin. Puuston
pituus on yksindan myo6s haastava lahtokohta vierimetsanhoidon suunnitteluun, sillé kj-
verkkoa ei ole rakennettu puuvarmaksi, jolloin suurella osalla metséssa sijaitsevalla
linjalla esiintyy tdmén projektin madrittelyn mukaisia riskikohteita.

Nama projektin aineistot kuitenkin antavat yleiskuvan vierimetsdnhoidon suunnitteluun
verkkoyhtidissd, mutta suurimman hyoddyn projektista todennakdisesti saivat maanomis-
tajat, joille jérjestettiin runsaasti tiedotusta jopa henkilokohtaisesti. Yhden metsétilan
riskipuukarttaa on myds todennakoisesti mahdollista hyédyntdd paremmin, kuin vastaa-
via verkkoyhtidille toimitettuja laajoja karttoja, joissa on esitetty verkkoa useiden kym-
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menien kilometrien sateelld. Toimintamallin kdytén kannalta esimerkiksi mahdollisuus
ajaa tietoa verkkotietojarjestelméan seka tyon automaation lisdédminen saattaisivat hel-
pottaa tietojen soveltamista kaytantdon verkkoyhtitssa, erityisesti jos riskipuuméaritte-
lya on mahdollista tarkentaa.

5.2.3 Toimitusvarmuuskannustin regulaatiomallissa

Energiavirasto, joka toimii Tyo- ja elinkeinoministerion alaisena sdhkonjakeluverkko
lilketoimintaa valvovana viranomaisena, muutti uuden 1.9.2013 voimaan tulleen séh-
komarkkinalain myo6ta sdhkonjakeluverkon haltijoiden valvontamenetelmia 1.1.2014.
Valvontamenetelmallg, eli regulaatiomallilla, tarkoitetaan mallia, jonka mukaan maari-
telladn onko s&hkonjakeluverkon haltijan hinnoittelu ollut kohtuullista. Malli ottaa
huomioon monia eri tekijoitd sahkoverkkoliiketoiminnassa ja valvontamenetelmien
viimeisin muutos koskettaa hyvin laheisesti tdamén diplomityon aihetta. (Energiavirasto
2014)

Kolmannen valvontajakson 2012-2015 viimeiselle kahdelle vuodelle valvontamalliin
lisattiin uusi toimitusvarmuuskannustin. Kannustin on lisatty valvontamenetelmiin séh-
kdmarkkinalaissa tiukentuneiden toimitusvarmuuskriteerien vuoksi, joiden mukaan ja-
keluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei saa aiheuttaa asema-
kaava-alueella yli 6 tunnin sdhkonjakelun keskeytysté eikd muulla alueella yli 36 tuntia
kestavad keskeytystd, muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Vaikka toimitusvar-
muuskriteerit tulevat taytettdvaksi portaittain, on séhkonjakeluverkon haltijoiden inves-
toitava sahkoverkkoonsa aiempaa enemmaén ja panostettava sahkoverkon kunnossapi-
toon ja varautumiseen. (Energiavirasto 2014)

Toimitusvarmuuskannustimessa otetaan huomioon toimitusvarmuuden parantamiseksi
tehtdvat uudet kunnossapito- ja varautumistoimenpiteet sek& ennenaikaiset korvausin-
vestoinnit. Ndma uudet kunnossapitotoimenpiteet ovat diplomityon kannalta kiinnosta-
vin osuus toimitusvarmuuskannustimessa. Vierimetsanhoidon tason nostaminen on yksi
valvontamallissa esitetyistd kohtuullisista kunnossapidon uusien toimenpiteiden erista.
Uusiin toimenpiteisiin ei voida laskea muun muassa johtoalueeseen kohdistuvia toi-
menpiteitd. Toimitusvarmuuskannustimeen lisattdvid kustannuksia ei voida sisallyttaa
mya0s innovaatiokannustimeen. (Energiamarkkinavirasto 2013)

Toimitusvarmuuskannustimen vaikutus otetaan valvontamallissa huomioon verkon hal-
tijan verkkotoiminnan toteutunutta oikaistua tulosta laskettaessa. Tdma oikaistu tulos
méarittdd verkonhaltijan hinnoittelun kohtuullisuuden. Verkonhaltijan eriytetyn tilinpaa-
toksen liikevoitosta/-tappiosta véhennetdan toimitusvarmuuskannustimen vaikutus, joka
saadaan laskemalla yhteen ennenaikaisista korvausinvestoinneista aiheutuvat NKA-
jaannosarvon, eli komponentin alaskirjaus hetken nykykéyttéarvo, mukaiset alaskirja-
ukset seké kohtuulliset kustannukset uusista kunnossapito- ja varautumistoimenpiteista.
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Kokonaisuudessaan oikaistun tulokset laskentaperiaate on esitetty liitteessa 1. (Ener-
giamarkkinavirasto 2013)

Energiavirasto julkaisi helmikuussa 2015 ensimmaiset suuntaviivat neljannelle ja vii-
dennelle valvontajaksolle lausuntokierrosta varten ja heindkuussa 2015 toiset suuntavii-
vat. Ndma valvontajaksot késittdvat vuodet 2016-2023. Toimitusvarmuuskannustin
tulee sailymaan lahes sellaisenaan valvontamallissa kuin se vuosille 2014 ja 2015 on
otettu mukaan. Kuitenkin suuntaviivoihin on lisatty esimerkkeja mahdollisista vierimet-
sénhoitotoimenpiteistd, joita voi siséllyttdad toimitusvarmuuskannustimeen. Tallaisina
mainitaan muun muassa riskipuiden havainnointi ja vierimetsanhoito taimikko- tai ensi-
harvennusvaiheessa. Toisissa suuntaviivoissa naihin toimenpiteisiin on tarkennuksena
lisatty myos toimenpiteet, joilla voidaan varmistaa ilmajohdon puuvarmuus. Aiemmin
toimitusvarmuuskannustimeen siséllytettavista toimista on vaadittu kustannusten eritte-
ly eriytetyn tilinpadtoksen liitetietoina ja tarvittaessa yksityiskohtaisempi raportointi.
Tulevassa valvontamallissa vaaditaan yksityiskohtainen selvitys toimitusvarmuuskan-
nustimeen siséllytettavistd toimenpiteista aina, jotta virasto voi arvioida sen perusteella
hyvaksytaanko kustannukset toimitusvarmuuskannustimeen. (Energiavirasto 2015a;
2015b)

5.3 Vierimetsanhoito kdytannossa

Vierimetsédnhoidossa on useita eri tapoja ja alalle ei ole viel& vakiintunut yhtendisia kay-
tantoja. Kuitenkin monissa vierimetsanhoitoa tekevissa sekd hoitoa kokeilleissa sahko-
verkkoyhtitissé on useita yhtenevaisyyksid menetelmissa. Siksi ty6ssa kaydaankin lapi
tarkeimmat tyGvaiheet, joita vierimetsanhoitoprojektin 1&pi viemisessd on ja tdman jal-
keen esittelen kuinka ndma asiat on toteutettu Eleniassa ja haastatelluissa sahkéverkko-
yhtidissa.

Ennen projektin aloittamista tulee tehdd méarittelyt siitd miten tehddén vierimetsanhoito
ja mitd siihen siséllytetddn. Tallaisia valintoja ovat muun muassa tehdaanko hoito har-
vennuksena vai hakataanko linja puuvarmaksi sekd kuinka leveélla vyohykkeelld hoito
toteutetaan. Harkittavana on myos hoidon toteutus eli kuinka suuri osa tyosta toteute-
taan sahkoverkkoyhtion toimesta vai toteutetaanko taysin avaimet kateen -periaatteella,
jolloin urakoitsija toteuttaa kaikki tyovaiheet. Kun maéarittelyt on tehty, on projektissa
seuraavaksi yksi olennaisimmista vaiheista lopputuloksen kannalta. Se on vierimetsan-
hoidon tarpeen maaritys ja kohteiden valinta. Tall6in otetaan huomioon erilaisia tekijoi-
t4 kuten vierimetsan aiheuttamia riskitekijoita, linjan ikd ja kunto, linjalla esiintyvien
héirididen maard, mahdolliset kaapelointien/verkon siirtojen suunnitelmat. Se mita teki-
joita priorisoidaan valinnassa, riippuu sahkéverkkoyhtién toimintatavoista ja strategista.
(Tapio 2013c)
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Kuva 17. Yksinkertaistettu esimerkki prosessikaavio vierimetsanhoidosta, jossa mukana
erillinen palveluntarjoaja.

Kun valitut kohteet ovat selvilla ja hoitotapa on méaritelty, voidaan kdytannon tyo aloit-
taa joko sdhkoverkkoyhtion itsensé tai urakoitsijan toimesta. Kuvassa 17 onkin esitetty
yksinkertaistettuna prosessikaavioina kuinka tyot jakautuvat, kun tyon toteuttajana on
ulkopuolinen palveluntarjoaja. Ensimmaisend toimenpiteend pitda ottaa yhteytta vieri-
metsien maanomistajiin. Taméa kuitenkin vaatii kattavan selvitystyon, jotta linjan varrel-
la sijaitsevien tilojen omistajat saadaan selville. Tapion vierimetsédnhoito projekti -
kasikirjassa todetaan, ettd tyolas kaikille maanomistajille soittaminen maksaa itsensa
takaisin mydhemmin projektissa, kun asiat sujuvat joustavammin (Tapio 2013c). Kui-
tenkin usein kaytdnndssa metsanomistajia lahestytaan ensin kirjeitse tulevasta projektis-
ta, jossa pyydetdan suostumusta vierimetsanhoitoon. Mikali Kirjeeseen ei saada vastaus-
ta, ollaan talldin yhteydessa puhelimitse. Nain esimerkiksi on toimittu Carunalla, jolla
kahden vuoden Kkestoisessa vierimetsd projektissa pitdd ottaa yhteyttd noin 20 000
maanomistajaan (Lehtoméki 2015). Samalla kun metsanomistajilta tiedustellaan suos-
tumusta vierimetsédnhoitoon, kysytddn myos halukkuutta osallistua puiden yhteiskaup-
paan, mikali tallaista mahdollisuutta urakan toteuttaja tarjoaa. Talloin pitdd myos keréta
valtakirjat metsanomistajilta puun myyntié varten. (Tapio 2013c)

Kuten jo tullut esille, ennen kuin péastaan aloittamaan t6itd metsassa, on erilaisia suun-
nittelu- ja taustatehtdvid useita. Ne eivét kuitenkaan lopu maanomistajien yhteyden ot-
toihin, silla myos itse tyot tulee suunnitella huolellisesti. Kohteeseen tuleekin tehda
suunnitelma siitd minkalaisia tydmenetelmid ja -vélineit4 kdytetédan ja kuinka puun kor-
juu toteutetaan. Pitk&lla johtolahdoll& vierimetsan olosuhteet voivat vaihdella paljonkin,
jolloin ndmé4 tulee ottaa yksityiskohtaisesti huomioon. Lisdksi ennen tdiden aloittamista
tulee turvallisuusnidkokohdat huomioida tarkkaan ja erityisesti tilanteissa, joissa vieri-
metsénhoidon toteuttaa metsdalan toimijat, tulee heille antaa riittdva koulutus sahkélin-
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jan vierelld tyoskentelyyn. Kuitenkin ehka tarkein taustatehtavé on puukaupan sopimi-
nen. Mikali puuta ei saada kaupaksi, voi se jopa pahimmillaan estda vierimetsanhoito-
hankkeen toteutumisen. (Tapio 2013c; Koistinen 2015)

Itse vierimetsanhoidossa on monenlaisia mahdollisia ty6tapoja ja -menetelmid, johtuen
erilaisista metsistd, maastoista ja kasvuvaiheista. Padasiassa kuitenkin menetelmét ovat
erityyppisia harvennuksia ja hakkuita metsurityona tai koneellisesti monitoimikoneella,
jota on kasitelty jo luvussa 4.2.2 raivausten osalta. Monitoimikoneen dlykkaat ominai-
suudet muun muassa runkojen tilavuuden mittaamisesta ovatkin hyvin hyodyllisia eri-
tyisesti vierimetsédnhoidossa, jolloin on tarkead tietdd kuinka paljon puuta on kunkin
maanomistajan maalta kaadettu. Kaytettavat menetelmat voidaan kuitenkin tarkalleen
madritell& vasta kohteessa paikan péalla. Vierimetsanhoitoon suurelta osin (riippuu to-
teutuksen laajuudesta) patevat kuitenkin samat metsanhoito suositukset, kuin muuhun-
kin metsanhoitoon. Metsanhoitoa yleisesti on tarkasteltu luvussa 3.

Toteutuksen jalkeen huolehditaan vielda mahdollisen puukaupan tulojen maksatuksesta
maanomistajille. Projekteissa tulee myds erikseen sopia kenen vastuulla on dokumen-
tointi vierimetsanhoidosta, joka prosessikaaviossa on merkitty verkkoyhtion vastuisiin,
mutta voidaan myds sisallyttdd palveluntarjoajan toimiin. Taméan jalkeen voidaankin
suorittaa tyon vastaanotto ja siirtya projektin toteutuksesta seurantaan ja pidemmalla
aikavélilla vaikutusten arviointiin.

5.3.1 Vierimetsadnhoito Eleniassa

Eleniassa vierimetsénhoitoa ei ole vield mittavissa madrin aloitettu. Pienid pilottiprojek-
teja on tehty useampia ja varsinkin vuoden 2015 aikana on kokeiltu hoitotoimenpiteité
eri alueilla noin 5-12 km osissa. Pyrkimys on, ett4 uuden valvontamallin alusta eli vuo-
den 2016 alusta lahtien vierimetsienhoito olisi osa suunniteltua normaalitoimintaa. Vie-
rimetsanhoitokohteiden valinta on hyvin térked osa-alue, jotta hoidosta saadaan suurin
hyoty irti. Kuitenkaan pilottikohteiden valinnassa ei ole kéytetty tarkkaan méariteltyé
menetelmad, vaan kohteet on valittu lentotarkastus kuvien perusteella paikoista, joissa
on ollut nuorta ja ohutta lehtipuustoa. Kohteita valitessa on huomioitu myds tulevat
kaapelointisuunnitelmat. (Salovaara 2015) Valintatavassa on huomioitu oikeita asioita,
mutta suuremmassa mittakaavassa toteutettuna tulee kohteiden valinnassa olla tarkka
suunnitelma mita asioita otetaan huomioon ja milla menetelmilld valinnat tehd&én seka
minké& kokoisissa osissa hoitoa toteutetaan.

Elenialla toimintatavaksi pilottiprojekteissa on otettu vierimetsdssé tehtdvé harvennus
eikd keskijannitteisessd verkossa ole kokeiltu puuvarmaa séhkonjakeluverkkoa. Har-
vennuksessa poistetaan riukuuntuneet lehtipuut ja muut huonokuntoiset tai lahot puut.
Tama padasiassa tehdaan kuten metsénhoitosuositukset neuvovat, mutta kaytettavasta
tydmenetelmaésta riippuen harvennettavan puun maara voi hieman vaihdella. Esimerkik-
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si motolla tehdyisséa paikoissa taytyy johtokadun reunaa harventaa hieman enemman,
jotta tyoskentely koneella onnistuu turvallisesti. (Koistinen 2015)

Itse pilottiprojektit ovat toteutettu ns. avaimet kateen -periaatteella. Kaytanndssa tama
tarkoittaa, ettd urakoitsija hoitaa kaikki kohteiden valinnan jalkeiset toimenpiteet. Ura-
koitsija ottaa siis selvda valitun hoito kohteen varrella olevat maanomistajat ja hoitaa
yhteydenpidon ja sopimusten teon, myos puukaupan osalta, metsdnomistajiin koko pro-
jektin ajan. Vierimetsédnhoidossa kaytettdvan tydtavan urakoitsija paattaa itse kohteen
olosuhteiden mukaan. Suurin osa pilottikohteiden hoidosta on toteutettu motolla, jonka
apuna osassa kohteita on ollut metsuri. Hoidossa on ollut myds kohteita, joihin ei ole
ollut mahdollisuutta menna koneella, jolloin ndissé paikoissa vierimetsanhoito on tehty
taysin metsurityona (Koistinen 2015). Urakoitsijalle toimitetussa tydohjeessa on eritelty
tarkemmin tilaajan ja urakoitsijan vastuut ja tehtavat, jonka mukaisesti vierimetsédnhoito
toteutetaan. (Elenia 2014b)

5.3.2 Vierimetsanhoito muissa verkkoyhtidissa

Vierimetséanhoitoa Suomessa mittavissa méarin on aloittanut vain muutama séhkoverk-
koyhti0. Tatd tyota varten haastateltiin neljad sahkoverkkoyhtiotd, jotka ovat Caruna,
Pohjois-Karjalan S&hko (PKS), Loiste Sédhkoverkko ja Savon Voima Verkko (SVV).
Kaksi ensimmaisté yritystd ovat tehneet huomattavasti vierimetsanhoitoa ja tiedottaneet
runsaasti kdynnissa olevista hankkeistaan. Jalkimmaiset kaksi yritystd ovat kokeilleet
vierimetsanhoitoa vain pienia maarid. Nailla neljalla yrityksell& on hieman erilaiset 18-
hestymistavat vierimetsanhoitoon, jotka osin selittyvat myos verkkoalueiden sijainnilla
ja koolla. Kuvasta 18 n&dhdaankin verkkoalueiden sijoittuminen Elenian verkkoon néh-
den, jossa siniselld on kuvattu Elenian verkkoalue, vihredllda Carunan, punaisella PKS:n,
keltaisella Loiste ja violetilla SVV:n.
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Kuva 18. Elenian (1: sininen), Carunan (2: vihred), Pohjois-Karjalan Sahkén (3: pu-
nainen), Loiste Sahkoverkon (4: keltainen) ja Savon Voiman (5: violetti) jakeluverkko-
alueet.

Caruna on aloittanut mittavissa maarin vierimetsien hoidon 2014 vuoden alussa ja yh-
tdmittaisena projektina jatkuu vuoden 2015 loppuun saakka. Se onkin haastatelluista
yrityksista tehnyt eniten vierimetsanhoitoa. Yhteensd Carunalla on tehty noin 2600 km
vierimetsanhoitoa kevadseen 2015 mennessa. Kokonaisuudessaan projektissa tullaan
tekemaan vierimetséanhoitoa noin 5000 km. (Lehtomaki 2015) PKS on myds tehnyt jo
suurissa maarin vierimetsanhoitoa. PKS on aloittanut vierimetsanhoidon jo vuonna
2011 perusvierimetsanhoidolla eli johtoalueiden vierimetsien harventamisella ja yksit-
taisten uhkaavien puiden poistolla. Puuvarma vierimetsanhoito aloitettiin vuonna 2013
eli johtokadun ulkopuolella suoritetaan hakkuut. Vuoden 2014 loppuun mennessa vie-
rimetsanhoitoa on tehty noin 300 km verran, mutta vuoden 2015 aikana pyritdan hoitoa
toteuttamaan noin 1000 kilometrid. (Tuovinen 2015; PKS 2015) Loisteella ja Savon
Voimalla molemmilla on tehty vain yksi pilottikohde, mutta tarkoituksena on jatkaa
toimintaa. Molempien hankkeet ovat olleet pituudeltaan 40 -50 km luokkaa. Molemmis-
sa yrityksissa on kuitenkin tavoitteena tehda jatkossa vuosittain muutamia satoja kilo-
metreja vierimetsanhoitoa. (Tervo, M. 2015; Miettinen 2015)

Vierimetsanhoidolle ei ole luotu yksiselitteistd maarittelyd, joka mainitaan jo luvun 5
alussa. Siksi myo6s sahkoverkkoyhtidilla toimenpiteet ulottuvat vierimetsiin eri tavoin.
Suuremmissa maarin vierimetsien hoitoa tehneill& on tehty tarkat mééarittelyt muun mu-
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assa vierimetsan leveydelle. Vdhemman hoitoa tehneisté Loiste S&hkdverkosta ja Savon
Voimasta kerrottiin, ettd tarkempi vierimetsien madrittely on viel& kesken. (Tervo, M.
2015; Miettinen 2015) Vierimetsédnhoitoa tehddén Carunassa 20 metrin leveydelté joh-
tokadun ulkopuolella ja metsasta poistetaan puut, jotka aiheuttavat uhkaa sahkonjakelul-
le. Tallaisiksi on mééritelty riukuuntuneet, linjalle pain kallistuneet seka huonokuntoiset
puut. (Caruna 2014; 2015) Puolestaan PKS:ssé vierimetsanhoito on ulotettu 15 metrin
leveydelle johtokadun ulkopuolelle. (Tuovinen 2015; PKS 2015)

Vierimetsédnhoidon kohteiden valinnassa on yhtididen vélilla eroja menetelmissa, mutta
hyvin tarkeéna pidetddn jokaisessa haastatelluista pitkén tahtdimen suunnittelua. Kéy-
tdnndssa tdma tarkoittaa siis, ettd hoitoa ei toteuteta alueilla, joihin on suunniteltu kaa-
pelointeja tai muita saneeraustoita l&hivuosien aikana. Laajemmassa mittakaavassa so-
veltuvia vierimetsédnhoitokohteita on Carunalla valittu hyédyntamaélla lentokuvausmate-
riaaleja, joista talon sisdisesti on tehty analyysi. Valinnassa on myo6s hyddynnetty Met-
lan metsévara-aineistoja. PKS:1l& ei analyysimenetelmia vield ole kdytdssa, mutta asia
on selvityksessd, kun vuoden 2015 aikana valmistuu koko verkkoalueen lentokuvaus.
Talla hetkelld kohteet on valittu muun muassa sijainnin, vikahavaintojen ja verkoston
idn perusteella. Loiste Sahkoverkolla puolestaan on vierimetsanhoidon osalta tehty yh-
teistyotd paikallisen metsédkeskuksen kanssa, jolloin vierimetsanhoitoon on tehty luvun
5.2.2 mukaista analyysid. (Lehtomaki 2015; Tuovinen 2015; Tervo, M. 2015)

Keskiméaardiset puunkertymat ovat verkkoyhtidilla hyvin erilaiset, silla maantieteelliset
erot ovat suuret. Myds kertymat ovat vahvasti riippuvaisia siitd, kuinka voimakkaasti
vierimetsaa harvennetaan eli minkélaisia menetelmia kaytetdan. Tarkkoja laskelmia
puun kertymismaéarista ei ollut saatavilla, mutta saaduista varovaisista arvioistakin
huomataan kertymissé selvia eroja ja samankaltaisuuksia. Carunalla puuta poistuu met-
sista tydmenetelmista ja metsien tiheydesta riippuen 10-50 m*/km. Metsurityona teh-
dyssé vierimetsanhoidossa méara on keskiméaarin ollut muutamassa kymmenessa kuuti-
ossa kilometrid kohden, mutta monitoimikoneella tehdyssa vierimetsanhoidossa jo mo-
ton liikkumisenkin takia maara on hieman suurempi. (Lehtoméki 2015) PKS:11a maarat
ovat olleet keskimaarin noin 50-70 m*/km ja puuvarmaa tehdessa maarat lahes kolmin-
kertaistuvat. (Tuovinen 2015) Pilotin puolesta Loiste Sahkoverkolla ei ollut tehty vield
haastatteluun mennessé tarkkoja laskelmia, mutta arviolta méérat pilotissa vaihtelivat 50
— 130 m*/km. Suurimmat maarat tulivat paatehakkuutasoisesta vierimetsanhoidosta eli
kaytannossa puuvarmaksi tehdyistd kohdista. (Tervo, M. 2015)

Maanomistajien suhtautumisella on vierimetsanhoitoon suuri vaikutus. Yleisesti vas-
taanotto on kuitenkin ollut hyvin positiivista mika on huomattavissa sahkdverkkoyhtioi-
den vastauksista. Maanomistajat Carunan verkkoalueella ovat pééasiassa ottaneet vieri-
metsanhoidon hyvin vastaan ja suurin osa antaakin suostumuksensa vierimetsanhoidol-
le. Maanomistajia lahestytédén ensin Kirjeitse ja niihin, jotka eivét ole vastanneet kirjee-
seen otetaan puhelimitse yhteyttd. Kieltdytymiset vierimetsanhoidosta ovat yleisimmin
tulleet sellaisista paikoista, joissa ollaan pihapiirien l&helld. Carunassa on koettu, ettd
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tarkeimpid asioita maanomistajien suostumuksien saamiseen on ollut hyvin suuret pa-
nostukset selkeddn viestintadn siita mita ollaan tekemadssd, puun poistokuljetukset met-
séstd sekd mahdollisuus osallistua puun yhteiskauppaan. Pienid yksittaisid puumaaria
voi olla vaikeaa saada myydyksi, joten yhteiskaupalla saa puun varmasti kaupaksi. Li-
séksi jos puita ei kuljetettaisi pois metsistd, se jaisi maanomistajan vastuulle ja pahim-
massa tapauksessa puut jaisivat maastoon, jolloin ne ovat toimivat pesimapaikkoja tu-
hohyonteisille. (Lehtoméki 2015) Samoin kuin Carunalla myds PKS:11a maanomistajat
ovat suhtautuneet hyvin myonteisesti vierimetsanhoitoon. Yli 90 % maanomistajista on
suostunut hoitotoimenpiteisiin. Kuitenkin puuvarmana tehdyn linjan osuus vaihtelee
huomattavasti projektien sisélla, silld hakkuut toteutetaan pééasiassa varttuneissa kasva-
tusmetsikdissé ja uudistuskypsissa metsissd. Puuvarmuusprosentti tilatuilla johtolahdoil-
I& onkin keskimaarin muutamia kymmenia prosentteja ja loppuosa toteutetaan ns. pe-
rusvierimetsanhoitona. (Tuovinen 2015; PKS 2015) Suopeimmat maanomistajat vaikut-
tavat olleen Loiste Sahkoverkon alueella, jossa pilottikohteen varrella olleista maan-
omistajista kaikki olivat suostuneet hoitotoimenpiteisiin. (Tervo, M. 2015) Toki on
huomioitava, ettd vajaassa 50 km johtopituudella on huomattavasti vahemméan maan-
omistajia kuin tuhansien kilometrien projekteissa, jolloin kieltdytymisetkin ovat toden-
nakoisempid. Maanomistajille maksettavissa korvauksissa on myds hieman eroja. Caru-
nalla, Savon Voimalla sekd Loisteella erillisia korvauksia vierimetsanhoidosta ei asiak-
kaalle makseta vaan hydty tulee siind, ettd urakoitsijat hoitavat puiden poiston seka kul-
jetuksen metsasta tien varteen. Tall6in myos asiakas saa myydessaan puun tienvarsihin-
nan, koska ostajan ei tarvitse erikseen kerété puita metsasta kuten pystykaupassa. Néilla
yhtidilla tarjotaan samalla mahdollisuutta osallistua puiden yhteiskauppaan. (Caruna
2014; Lehtomaki 2015; Tervo, M. 2015; Miettinen 2015) PKS puolestaan lupaa maan-
omistajille hieman markkinahintoja suuremman korvauksen kaadetusta puustosta, joka
toimii kannustimena suostua vierimetsanhoitoon. Puuvarmana tehdyssa vierimetsanhoi-
dossa kannustin on ollut euromaaraisesti suurempi, silla siind maanomistajat eivat hyo-
dy samalla tavalla metsan kasvun kautta kuin harvennuksena tehdyssa vierimetsanhoi-
dossa. Puuvarmoiksi tehdyiltd alueilta on myds maksettu erillista uudistamiskorvausta.
(PKS 2015; Tuovinen 2015)

Kaikissa yhtidissa vierimetsanhoito projektit ovat toteutettu l&hes avaimet
teen -periaatteella. Yhtiot ovat toimittaneet urakoitsijalle tiedot hoidettavista kohteista,
jonka jéalkeen urakoitsija hoitaa kaikki projektin kdytannon asiat, kuten esimerkiksi yh-
teydenotot maanomistajaan. Carunalta kuitenkin todettiin, ettd vierimetsdnhoidon kon-
septoinnin ollessa vield kesken, on projektin ohjauksessa tarvittu omia resursseja
enemman kuin oli osattu odottaa. Urakoitsijana kaikilla yrityksilla oli ollut joko met-
sénhoitoyhdistys tai muu metsépalvelualan yritys. Tat4 yhteistyota on pidetty toimivana,
sill& heilld on valmiina tarvittavat tiedot ja taidot niin metsanhoidollisiin toimenpiteisiin
kuin puukauppaankin. (Lehtomaki 2015; Tuovinen 2015; Tervo, M. 2015; Miettinen
2015)
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Yleisesti yhtidissé on pidetty vierimetsdnhoitoa hyvana toimenpiteend ja maanomistajat
ovat olleet sille hyvin myotamielisia. Tarkedna tekijana vierimetsanhoidon onnistumi-
seen pidetdan riittavia kannustimia maanomistajille, silla ilman naita heita olisi hyvin
hankala saada suostumaan projekteihin. Puumarkkinatilanteen heikot ndkymat nousivat
useissa haastatteluissa esiin. Siksi onkin erittdin tdrkedd varmistaa ennen vierimetsan-
hoidon aloittamista, ettd harvennettavalle puulle 16ytyy myos ostaja. Kuitenkin tehdyisté
haastatteluista huomataan selvasti, ettd vierimetsédnhoito on vield kovin uutta, ja siksi
toimintamallit hakevat vield muotoaan eika tarkkoja tietoja vaikutuksista ole vield saa-
tavilla.



46

6. SAHKOVERKON LENTOTARKASTUKSET

Luvussa 2 todettiin, kuinka sdhkodverkon haltijan tulee seurata verkon kuntoa. Kunnon-
valvonta on perinteisesti tehty kavelytarkastuksilla. Kévelytarkastuksissa nimensa mu-
kaisesti kavelladn koko verkkoa ja tarkastaja kirjaa puutteet ja viat tarkastuspoytékir-
jaan. Tarkastukset ndin ovat kuitenkin melko hidasta ja kaikkia pylvéaan latvassa olevia
vikoja ei vélttdmattd huomata. Siksi viimeisen kymmenen vuoden aikana verkkoyhtiot
ovat enenevissd madrin ottaneet kayttoon sahkoverkon lentotarkastukset. Niitd kayte-
tdan sek& korvaamaan kavellen tehtavat kuntotarkastukset ettd suurhdirion aikaiseen
vianpaikannukseen.

Lentotarkastus- ja ilmakuvausmenetelmat ovat kiinnostavia diplomityon kannalta, silla
Eleniassa verkon kuntotarkastukset ovat tehty jo vuodesta 2008 l&htien lentotarkastuk-
silla. Kunnossapitostrategiaan onkin méaaritelty, ettd tarkastukset pyritdan lahtokohtai-
sesti tekemaan ilmakuvauksina ja vain johto-osuuksille, joita ei ole voitu kuvata, teh-
daén perinteinen kavelytarkastus. (Elenia 2014c; 2015) limakuvaukset ovat vakiintuneet
jo kuntotarkastuksiin ja niitd hyddynnetddn muissakin toiminnoissa. Siksi onkin kannat-
tavaa tarkastella eri ilmakuvausmenetelma ja niiden mahdollisuuksia ja alan kehitys-
suuntaa. Samalla on mahdollista arvioida nykyisten ilmakuvausten hyddyntdmista ja
vaihtoehtoisten menetelmien hyddyntdmispotentiaalia.

6.1 Lento- jailmatarkastusmenetelmat

Sahkoverkolle tehtavia tarkastuksia on mahdollisuus tehdd useilla erilaisilla menetelmil-
l4. Seuraavissa alaluvuissa kasitellaankin neljaa erilaista. Luvussa 6.1.1 esitellaan van-
hin menetelmisté: tarkastusty®d suoraan helikopterista, jonka jalkeen kasitellaan luvussa
6.1.2 tarkastusmenetelmé, jossa verkko kuvataan kokonaan helikopterista. Naitd kahta
voidaan pitdd menetelmista perinteisempind vaihtoehtoina, kun taas alalukujen 6.1.3 ja
6.1.4 miehittaméattomat ilma-alukset ja satelliitti ja muu ilmakuvaukset ovat kehityksen
karjessa perinteisempien vaihtoehtojen haastajina. Nama eivét vield kuitenkaan taysin
korvaa vakiintuneempia menetelmid, mutta nditd on kannattava tarkastella tydssa, nii-
den huomattavan potentiaalin vuoksi.

6.1.1 Tarkastustyo suoraan helikopterista

Perinteisesti helikopterista tehdyssa lentotarkastuksessa verkon kuvaaminen ei ole ollut
olennainen osa. Tarkastustyon on tehnyt alan ammattilainen suoraan helikopterista Kir-
jaten huomautukset ja puutteet ylos joko paperiseen poytakirjaan tai tietokoneelle ja
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joissakin tapauksissa suoraan verkkotietojarjestelmaén. (Paananen & Rajala 2013)
Osassa suoraan helikopterissa tehdyissa tarkastuksissa on kuitenkin otettu kuvat vika-
paikoista. Tatd tarkastusmenetelmad kaytetddn myds héiriotilanteissa, jolloin kerataan
tilannetietoa hairion laajuudesta ja verkon vikapaikoista. Kyseista tarkastusmenetelmaa
kaytetdan useissa verkkoyhtidissd, mutta Elenialla tarkastusmenetelma on enda kaytossa
vain héiriélentojen osalta.

Suoraan helikopterissa tehtavéssa tarkastustydssa helikopterissa lentdjan liséksi toimii
siis myo6s sahkbalan ammattilainen, jolla on riittdva koulutus tehd& verkon kuntotarkas-
tuksia. Tama henkild on héiridtilanteissa usein séahkdverkkoyhtion tai sitd edustavan
urakoitsijan tyontekija. Néaissa tarkastuksissa helikopteri lentdd hyvin matalalla verkon
ylapuolella, jotta sieltd on mahdollista havainnoida verkon vikoja ja puutteita. Myods
helikopterin tulee lentad hitaasti, jotta tarkastajalle jaa riittdvasti aikaa havainnoida esi-
merkiksi pylvaéan latvassa sijaitsevien eristimien kuntoa. Tama lisaa kuitenkin huomat-
tavasti tarkastuksessa tarvittavien lentotuntien maaraa, jolloin myos kustannukset nou-
sevat. (Paananen & Rajala 2013) Hairidlennoilla puolestaan lentonopeutta voidaan kas-
vattaa, silla havainnoitavia asioita on vdhemman. Hairidlennoilla kustannuksiin oman
lisansé tuo se, ettd helikopteri on saatava kéyttéon mahdollisimman nopealla aikataulul-
la.

Mikali tarkastuksen yhteydessa otetaan valokuvat vioista ja puutteista, voidaan niité
hyodyntéa tyotilauksien yhteydessa. Néin voidaan tasmaéllisesti osoittaa misté puutteesta
on kyseesséd ja mitd sen korjaaminen vaatii. Kuitenkin haasteena on suuri yksittaisten
kuvien maard, jolloin niiden kohdistaminen esimerkiksi oikealle pylvaalle voi olla hy-
vinkin tyolasta. (Paananen & Rajala 2013) Kuvia ei voida kuitenkaan hyddyntad kovin
laajasti, silla yksittdisesta kuvasta ei saada laajempaa nakemystd ymparistoon (Salovaa-
ra 2015).

Erityisesti suurhdiridtilanteissa helikopterin kéyttd nopeuttaa vianpaikannusta, koska
silla voidaan helposti todeta kuinka monta vikapaikkaa johtoldhddlla on ja missa koh-
taa. Talloin saastytaan turhilta kavelymatkoilta vianpaikannuksessa ja tyéryhmé voidaan
lahettdd suoraan oikeaan paikkaan. Samoin my6s voidaan helikopterista todeta, minka-
laisesta viasta on kyse, jolloin viankorjausryhma osaa partioidessaan varustautua suo-
raan oikeanlaisilla materiaaleilla, kuten kiireettomimmillakin tyotilauksilla. Hairidlen-
noilla on oleellista saada tiedot vikapaikoista mahdollisimman nopeasti, jolloin kunto-
tarkastuksissa kaytettavat poytakirjat eivat ole nopein tapa. Sahkoisesti tatd tietoa on
ladattu jarjestelmiin usein vasta lentojen jalkeen, mutta reaaliaikaisesti saatava tieto
tallaisissa tilanteissa hyodyttdd eniten. Siksi monet tarkastuslentoja tarjoavat yhtiot
ovatkin alkaneet kehittdd omia jarjestelmidan, joilla saadaan siirrettyd reaaliaikaista tar-
kastustietoa helikopterista joko suoraan kéytontukijarjestelméan tai muuna karttapohjai-
sena tietona.
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6.1.2 Koko verkon kuvaus

Lentotarkastuksissa koko verkon kuvauksella tarkoitetaan menetelmé&é, jossa helikopte-
rilla lennetéan verkonalue ja siitd saadaan kuvamateriaalia koko matkalta. Kéytannossa
tdma tarkoittaa, ettd kuvamateriaalit ovat tarkasteltavissa myohemmin kayttoon soveltu-
valla tietokoneohjelmalla, jolloin voidaan niin sanotusti ’lentdd” kuvamateriaali uudel-
leen. Kuvamateriaali voi olla suoraan videomuodossa tai tiheasti otettuina valokuvina,
jolloin ne toimivat ikaan kuin videona. Talloin itse verkon tarkastustyota ei tehdé len-
non kanssa samanaikaisesti vaan lennon jalkeen toimistotyona kuvamateriaalista.

Helikopterista voidaan tuottaa useita erilaisia kuvakulmia ja -materiaaleja. Esimerkiksi
Elenialla kaytossa oleva kuvaustekniikka ja kuvankasittelyohjelmistot ovat Visimind
AB:n (myohemmin Visimind) tuottamia, jossa helikopterissa on mukana useita eri ka-
meroita sekd laserkeilain. Kéytdnnossé samasta kohdasta verkkoa saadaan kuvasarjana
yleiskuva laajemmalta alueelta, tarkemmat zoom-kuvat helikopterista eteen- ja taakse-
pain, 3D-kuva verkosta ja laserkuva. Laserkeilaus verkosta mahdollistaa muun muassa
verkon etéisyyksien mittauksen ja aineistosta tehtdvan automaattisen raivausanalyysin,
jota on tarkemmin Kkésitelty luvussa 4.3. Kaikki kuvat yhdistetddn myos gps-
koordinaatteihin, jolloin kohteet ovat helposti paikannettavissa. Materiaaliin voidaan
my0s yhdistéa verkkotietojarjestelmasta 16ytyvat komponenttien tiedot, jolloin mahdol-
liset puutteet ja viat voidaan suoraan liittad oikeille komponenteille.

Koska tarkastusty0 tehddén vasta toimistolla kuvamateriaalista, ei helikopterissa tarvita
ohjaajan lisaksi kuin kuvausjarjestelman kayttaja. Koska manuaalista tarkastusta ei he-
likopterista tehd& kuten kappaleen 6.1.1 tapauksessa, voidaan helikopterilla lentd& huo-
mattavasti nopeampaa. Tama tekee tyosta kustannustehokkaampaa, silld lentokustan-
nukset muodostavat suurimman osan tarkastusten hinnasta. limakuvista tehdyssa tarkas-
tuksissa saadaan myos tasalaatuista tarkastusmateriaalia koko verkkoalueelta verrattuna
esimerkiksi kavellen tehtyihin tarkastuksiin. Tama johtuu siitd, ettd k&vellen tehdyissé
tarkastuksissa on taytynyt olla suuret maarét tarkastajia, jolloin tarkastajien subjektiivi-
set ndkemykset vaikuttavat tarkastustuloksiin enemman ja alueellinen vertailtavuus on
hankalampaa. llmakuvista tehdyissa tarkastuksissa tarvitaan vain muutama tarkastaja,
jolloin alueet ovat toisiinsa vertailtavissa ja kuvien avulla tarkastustulosten oikeellisuut-
ta on mahdollista arvioida. (Paananen & Rajala 2013)

Kuvamateriaalia voidaan myo6s helposti hyddyntdd havaittujen puutteiden ja vikojen
korjauksessa samalla tavoin kuin luvun 6.1.1 yksittéisten kuvien osalta. Kuitenkin puu-
te- tai vikapaikkojen yksil6inti on helpompaa, kun tarkastusvaiheessa voidaan jo yhdis-
td44 kuva verkkokomponentin verkkotietojarjestelmastd I0ytyvan ID-numeron kanssa.
Koko verkon kuvaus ei hyodyté ainoastaan verkon kuntotarkastusta, silld kuvamateriaa-
lia koko verkosta voidaan hyoddyntda useilla muillakin tavoilla. Esimerkiksi Elenialla
kuvamateriaalia kaytetddn kunnossapidon lisdksi verkon suunnittelussa ja teknisessa
asiakaspalvelussa. Kuvien myo6td voidaan siis tehdad tarkempia verkoston muutossuunni-
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telmia seké& palvella asiakkaita paremmin. Liséksi kuvat véhentdvat yhtion omien tydte-
kijoiden maastokédynteja. (Paananen & Rajala 2013)

Koko verkon kuvaus ei kuitenkaan sovellu taysin verkon kuntotarkastuksiin ja siind
Ioytyy omat haasteensa. Kuvamateriaalista ei voida tehdd pylvéiden lahotarkastuksia
lainkaan, jotka perinteisesti kavellen tehdyssa kuntotarkastuksessa on helppo havain-
noida. Siksi tarvitaan myds erillisia lahoisuustarkastuksia, joko jarjestelmallisesti kun-
nossapito-ohjelman mukaisesti tai vahintaankin alueilla, joissa kyseistd ongelmaa on
esiintynyt. (Paananen & Rajala 2013)

6.1.3 Miehittamattomat ilma-alukset

Miehittdmattomista ilma-aluksista kéytetddn useita eri nimityksid, jotka yleensd ovat
riippuvaisia aluksen rakenteesta. Erilaisia nimityksia puhekielessé ovat esimerkiksi len-
nokit, lentorobotit ja pienoishelikopterit. Robotti nimitystad kéytetddn yleensa laitteis-
toista, jotka ovat puoli- tai tdysautomaattisia, kun taas perinteisesti harrastuskaytdssa
olleet pienoishelikopterit ja lennokit ovat radio-ohjattavia. Alalla vakiintuneemmaksi
yleisnimeksi ndille on kehittynyt UAV (Unmanned Aerial Vehicle) eli miehittdmé&ton
ilma-alus. Myos lyhennettd UAS (Unmanned Aerial/Aircraft System) eli miehittdmaton
ilma-alusjérjestelma, kaytetddn, kun halutaan korostaa esimerkiksi ohjauksen, maa-
aseman ja tietoliikenneyhteyksien térkeyttd, pelkastaan lentavén osan sijaan. (Tervo, J.
2014) Suomessa viranomaissédadoksissa kaytetddn kuitenkin tarkennettua maaritelmaa
RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) eli kauko-ohjatun ilma-aluksen kayton koko-
naisjarjestelmé (Trafi 2015a).

Miehittamattomilla lennokeilla on pitk& historia harrastekéytossa ja niitd on kaytetty
muun muassa yleis6tapahtumien kuvaamiseen. Kaupallisessa kdytossa niitd on aiemmin
ollut melko vahan, mutta kehitys on vauhdittunut huomattavasti sotilassovellutuksien
kautta. (Tervo, J. 2014) Kuvassa 19 on esitetty muutama esimerkki rakenteeltaan erilai-
sista miehittdmattomista ilma-aluksista.

Kuva 19. Kaksi erityyppistd RPAS alusta. Vasemmalla kauko-ohjattava qudrokopteri
kameralla ja oikealla helikopterimallinen RPAS. (Pixabay 2015)
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IiImakuvaus on Suomessa padosin sallittua (kiellettyja esimerkiksi sotilaskohteet). Kui-
tenkin lentotoiminta on tarkemmin sadnneltyd, poikkeuksena tédhdn ovat pitkdan olleet
miehittdmattomat ilma-alukset. Tdma on johtunut pitkélti ilma-alusten nopeasta kehi-
tyksestd, jolloin lainsaadanto ei ole pysynyt ajan tasalla. llmailulaki muuttui syksylla
2014 ja se ottaa osin myos kantaa miehittaméattomiin ilma-aluksiin, mutta lakimuutok-
sen suurimpana syyné oli ilmatilan rakenteen uusiminen. Vaikka lakiin on tehty useita
lisdyksia kauko-ohjattavilta ilma-aluksilta vaadittaviin asiakirjoihin ja lupiin, ne kuiten-
kin tulevat voimaan vasta myohemmin erikseen séadettavélla valtioneuvoston asetuk-
sella. Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi, joka toimii Suomen ilmailuviranomaisena,
vastaa lakiin perustuvista tarkemmista saadoksista ja lentotoiminnan valvonnasta. (ll-
mailulaki 864/2014) Miehittaméattdmien ilma-alusten ja lennokkien méaraykset pyritaan
Suomessa saattamaan kaytantoon syksyn 2015 aikana. Kyseiset méaaraykset ovat tulleet
julkisuuteen lausunnoille toukokuun 2015 alussa. Uusissa maéaardyksissa keskitytaan
padasiassa VLOS -lentoihin eli ndkdyhteydelld tehtaviin lentoihin. Tama siis rajoittaa
toiminnan enintddn 500 metrin paahan kauko-ohjaajasta tai tahystdjastd. Samoin myos
lentokorkeus on rajattu alle 150 metriin eli ns. valvomattomaan ilmatilaan. BVLOS -
lentoihin, eli nakdyhteyden ulkopuolella tapahtuviin lentoihin, ei ole uusissa méarayk-
sissa otettu erikseen kantaa. Tama tarkoittaa siis, ettd BVLOS -lennot vaativat jatkossa-
kin muulta ilmailulta rajoitetut alueet. (Trafi 2015a) Ilmatilan varaaminen ei kuitenkaan
ole nopea prosessi, silla ilmatilanvaraushakemus tulee jattaa Trafille 10 viikkoa ennen
tarvittavaa varausta. (Trafi 2015b) Sahkoverkkojen kannalta tdmé tarkoittaa, ettd miehit-
tdmattomiad ilma-aluksia ei kaytdnnossa pystyttaisi kayttdmaan perinteisissd kuntotar-
kastuksissa helikopterin korvaajana ainakaan toistaiseksi. Tamé johtuu puhtaasti siita,
ettd tarkastettavan verkon maarén ollessa suuri (Elenialla KJ-ilmajohtoa vajaa 20 000
km), alle 500 metrin nakdyhteydelld lentdminen veisi huomattavan maaran aikaa siirty-
misineen. Hairidtilanteissa vianpaikannuksessa alle 500 metrin matka voi olla riittava,
jolloin hyédyntamisté néissa tilanteissa on syyté arvioida tarkemmin.

Riippumatta maarayksista ja saadoksistd, RPAS laitteistojen kaytdssd on myds teknisia
haasteita. Haasteita tulee niin kaytdnnon lentoajoissa kuin laitteiston vakaudessakin.
Lentoaika riippuu huomattavasti kdytettavastd laitteistosta ja varsinkin siitd onko ky-
seessd polttomoottori vai akkukéyttdinen laitteisto. Kaytannossa polttomoottorilla on
varustettu perinteiset miehittaméattomat helikopterit, kun taas keveissa lentoroboteissa
kaytetddn sahkoa varastoituna akkuihin. Toiminta-ajat vaihtelevat tallgin tyypista ja
tarpeesta riippuen kymmenistd minuuteista muutamaan tuntiin. (Tervo, J. 2014) Lento-
aika luo haasteita kaytettavyyteen ja laitteiston vakaus luo haasteita saatavan tarkastus-
materiaalin laatuun. Laserkeilausaineistolla pienet heilahtelut eivét vaikuta, silla kei-
lauskulma voi olla jopa 300 astetta, mutta kuvamateriaalissa pienikin heilahdus voi joh-
taa siihen, etté linjaa ei ndy lainkaan kuvissa. (Salovaara 2015) Haasteet nakyvat myos
osin kustannuksissa, silla harrastelijakéyttéon kevyen ilma-aluksen voi saada jo muuta-
malla sadalla eurolla, mutta vaatimustason ja mahdollisten kuvauslaitteistojen mukaan
kustannukset nousevat helposti useisiin kymmeniin tuhansiin euroihin (Hassinen 2013).
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Miehittdmattomissé ilma-aluksissa on myds hyoétyja perinteisiin helikoptereihin néhden,
erityisesti hairiétilanteissa. RPAS laitteistot ovat pienid, helposti ja nopeasti kayttoon-
otettavissa, kun taas perinteiset helikopterit valmisteluineen ovat huomattavasti hi-
taammin kayttoonotettavissa. Sahkoverkkoyhtidille talld on erityisesti merkitysta, silla
mikali vianrajaukseen kaytettavad aikaa pystytddn lyhentdmaan, pienenee myos katkois-
ta aiheutuvat kustannukset. ST-poolin teettdméssd ”Lentorobotit sahkéverkon tarkastuk-
sissa” selvityksessd on tarkasteltu tarkemmin laitteistojen soveltuvuutta sahkoverkon
tarkastuksiin. Selvityksessa on arvioitu kustannusséaastopotentiaalia helikoptereihin ver-
rattuna. Nakoyhteydella tehdyissa paikallisissa tarkasteluissa lentorobotit ovat selvityk-
sen mukaan moninkertaisesti halvempia kuin miehitetyt helikopterit. Puolestaan né-
kdyhteyden ulkopuolelle ulottuvissa pitkissa tarkastuslennoissa eivat RPAS-jérjestelmét
pysty kilpailemaan hinnassa. Yhtend mainittavana etuna séhkokayttoisilla RPAS-
laitteistoilla on, ettd ne voidaan nahdd myds ymparistoystavallisempané vaihtoehtona
verrattuna miehitettyihin tai polttomoottorikayttdisiin miehittdmattémiin helikopterei-
hin. (Tervo, J. 2014)

6.1.4 Satelliitti- ja muut kolmannen osapuolen ilmakuvat

Perinteisesti sahkoverkkoyhtiot ovat kuntotarkastuksiinsa, hairitarkasteluihin ja raiva-
ustarkasteluihin kayttaneet puhtaasti miestyovoimaa tai helikopteritarkastuksia. Kuiten-
kin monista ldhteistd on saatavilla kuvamateriaalia sdahkdverkosta, mutta nait4 ei ole
juurikaan hyodynnetty aiemmin. Téallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi satelliitti- ja
ortokuvat (mittatarkka ilmakuva). Ymmarrettavéad on, ettd kuntotarkastuksiin néité ei
ole hyddynnetty, silla kuvamateriaalista tulisi erottaa alle 1 senttimetrin kokoisia objek-
teja, johon esimerkiksi satelliittikuvilla ei ainakaan toistaiseksi padsta. Hairio- ja raiva-
ustarkasteluissa ei kuitenkaan tarvita néin tarkkaa erottelukykyé, silla havainnoitavat
kohteet ovat p&aasiassa puita.

Ulkoisten kuvamateriaalien hyddyntamisessé voidaan tarkastella lyhyen ja pitkén aika-
vélin kehitysta. Lyhyelld aikavélilla voidaan puhua yksittdisten kohteiden tarkastelusta
erilaisista valmiista kuvapalveluista, kuten Google Maps tai Bing Maps. Pitkalla aikavé-
lilld voidaan puolestaan puhua koko verkkoa koskevista automaattisista analyyseista
esimerkiksi satelliittikuvien perusteella. Yhtena esimerkkina téllaisesta pitkan aikavalin
kehitystyostd on ESA:n (European Space Agency) alainen projekti satelliittikuvien hyo-
dyntamisestd séhkoverkkojen kunnossapidossa ja hairittilanteissa. Projektin toteuttajana
on suomalainen Sharper Shape yhdessa Paikkatietokeskuksen kanssa. Y hteistydssa pro-
jektissa on ollut muun muassa Fingrid, Caruna ja Elenia. Projektissa on tehty kevééalla
2015 toteutettavuustutkimus, jonka perusteella kesédkuussa 2015 tehdaan paatos jatkosta
demonstraatiohankkeen osalta. (ESA 2015) Satelliittidatan hyddyntdminen on alana
kasvussa ja toimijoita alalla on useita edelld mainitun esimerkin liséksi. Tutkimusta ai-
heen parissa siis tehdaan, joten kuvien mittava ja automatisoitu hyddyntdminen voi olla
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mahdollista jo muutamassa vuodessa myo6s sdhkoverkkotoiminnassa. Téssa tydssa ote-
taan kuitenkin tarkemmin esiin lyhyella aikavalilla kayttoon soveltuvat mahdollisuudet.

Julkisesti saatavilla olevien palveluiden kuvien laatu ja tarkkuus vaihtelee huomattavas-
ti. Samoin silla on suuri merkitys, kuinka usein materiaalit paivittyvét. Tarkasteluissa
tarvitaan mahdollisimman tuoreita kuvia, koska laadukkaat ja tarkat kuvatkaan eivat
auta mikali ne ovat useita vuosia vanhoja. Suomen leveysasteilla riittavén paivitystihey-
den saavuttaminen voi olla haasteellista, sill& kuvien ottajilla on suurempi mielenkiinto
pienemmill& leveysasteilla, joissa myds asutusta on enemman. Juuri paivitystahdin takia
kansainvélisten suurten ja ennen kaikkea ilmaisten palveluiden kayttd sahkdverkon tar-
kasteluihin ei ole toistaiseksi kannattavaa.

Suomessa parhaiten on hyddynnettdvissdé maanmittauslaitoksen tuottamat ortokuvat.
Néiden péivitysvali on alueesta riippuen 3-10 vuotta ja vuosittain uutta materiaalia syn-
tyy noin 80 000-100 000 km?. Kuvien maastoresoluutio on paaasiassa 0,5 m ja osassa
paikoista jopa 0,25 m. Kuvat ovat avointa dataa ja ne ovat ladattavissa maanmittauslai-
toksen avoimen datan palvelusta tai katsottavissa suoraan internetin karttapalveluissa.
Talla hetkella kuvia nayttavia palveluita ovat ainakin Paikkatietoikkuna ja Kansalaisen
Karttapaikka. (Maanmittauslaitos 2015) Tarkastellessa kuvien katseluun tarkoitettuja
palveluita huomataan, ettd Paikkatietoikkuna on néista kahdesta kaytettavyydeltdan pa-
rempi ja palvelu sisdltdd myds muita karttapohjaisia tietoja, kuten maakuntakaavat ja
pohjavesialueet. Haittana on, ettd ohjelma ei naytd ortokuvista niiden kuvausvuotta toi-
sin kuin Kansalaisen Karttapaikka, jossa kuvausvuosi ndytetdan automaattisesti. Kuva-
usvuodet ovat myds saatavissa maanmittauslaitoksen sivuilta pdf-tiedostona, jossa ker-
rotaan kunkin vuoden toteutuneet kuvaukset seké tulevalle vuodelle suunnitellut kuva-
ukset.

lImaiset palveluiden tarkkuudet eivét kuitenkaan riitd 20 kV verkon tarkasteluihin. On-
gelmana ei ole erottelukyky vaan puista lankeavat varjot. Ndma varjot tummentavat
johtokadun usein niin pahasti, ettei siitd varmasti pystyta toteamaan johtokadun kasvilli-
suutta. Suurjannitteisen jakeluverkon 110 kV:n ja sitd suurempien jannitetasojen joh-
doilla varjot eivéat ole endé suuri ongelma. Talléin johtokadun leveys on niin suuri, etta
lankeavat varjot eivét pimennd johtokatua, jolloin kasvillisuus erottuu hyvin. Seuraaval-
la sivulla esitetyssd kuvassa 20 on esitetty varjostumisen vaikutus 20 kV ja 110 kV
verkkoon.
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Kuva 20. Esimerkki varjostumisesta eri jannitetasoilla. Vasemmalla 20 kV ja oikealla
110 kV. Molemmat kohteet ovat raivattu vuonna 2013 ja kuvattu vuoden 2014 aikana.
(Paikkatietoikkuna 2015)

Keskijannitteisella verkolla johtokadun molemmilla puolilla sijaitseva metsé varjostaa
johtokadun riippumatta kuvausajankohdasta tai johtokadun suunnasta. Kuitenkin raiva-
uksiin tai hairiotilanteisiin liittyvat tarkastelut padasiassa ovat metsaisissa olosuhteissa,
joten ei ole mielekéstd kayttaa aikaa siihen, etta etsii kohteita, joissa varjostuminen on
hyvin vahaistd. Suurjannitteisen jakeluverkon raivausten toteutumista olisikin mahdol-
lista tarkastella tarkkuuden seké varjostumisen puolesta. Liitteessa 2 on esitetty kuvia,
joissa nahtavilla erot raivaamattoman ja raivatun valilla 110 kV:n verkolla. Tarkastelu-
tapana ndma ortokuvat eivat ole tdysin reaaliaikaisia ja niissa ollaan riippuvaisia Maan-
mittauslaitoksen kuvausaikatauluista. Kuitenkin tdma menetelmd on mahdollista ottaa
kayttoon yhtena nopeana lisakeinona tyén laadun valvontaan, johon tarvitaan uusia me-
netelmid, kuten jo luvussa 4.4 todetaan.

6.2 Lentotarkastusten hyddyntaminen

Lentotarkastusten tarkein tarkoitus on verkon kunnon méérittdminen. Niitd on voitu
kuitenkin hyodyntéé eri tavoin verkkoyhtion toiminnassa ja uusien menetelmien myo6téa
syntyy myos uusia mahdollisuuksia. Luvussa 6.1 esitetyissd menetelmissd onkin mainit-
tu jo menetelmien hyddynnyskohteita. Tassé luvussa tarkastellaankin naitd samoja me-
netelmid ja tarkastellaan kuinka nditd voidaan hyédyntdd paremmin nyt ja tulevaisuu-
dessa raivaus- ja vierimetsédnhoitoprosesseissa seka hairiétilanteiden hallinnassa.

6.2.1 Hyddyntaminen raivaus- ja vierimetsanhoitoprosessissa

Raivausprosessissa lentotarkastuksia hyddynnetddn jo nyt aktiivisesti ja tdma onkin
komponenttitarkastuksen jalkeen tarkein hyodyntdmisen osa-alue. P&aasiassa hyodyn-
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tdminen raivausprosessissa keskittyy raivaustarpeen madrittelyyn, mutta enenevissa
maarin myds raivausten toteutumisen seurannassa pyritdan hyddyntaméan lentotarkas-
tusmateriaalia. Vierimetsédnhoitotarpeen maarittelyd taytyy jatkossa tehda vuosittain
kuten raivaustarpeen madrittelyd, siksi onkin loogista pyrkia myos téssa lentotarkastus-
materiaalista tehtavaan analyysiin.

Raivaustarveanalyysia kasiteltiin luvussa 4.3, jossa kaytiin 1api kuinka analyysi erotte-
lee kohteet laseraineistosta. Esitelty analyysi pystyy erottelemaan aineistosta ihmisen
tekemat rakennelmat ja puuston toisistaan. Tédssa vaiheessa analyysi ei kuitenkaan osaa
erotella puustosta niiden tyyppia esimerkiksi erottamalla lehtipuut ja havupuut toisis-
taan. (Cortex Ventures 2013b) Téllaisen erottelun tekeminen ei kuitenkaan ole tdysin
mahdotonta, jonka osoittavat muun muassa metsanmallinnukseen perehtyneet tutkimuk-
set. Esimerkiksi TTY:n matematiikan laitoksella on kehitetty 3D-mallinnustekniikkaa,
jolla pystytaan luomaan malli jokaisesta metsén puusta, joka kertoo muun muassa misté
puusta on kyse (Koskenlaakso 2015). Tutkimus, joka on vain yksi monista alalla viime
vuosina tehdyistd, osoittaa hyvin kuinka laserkeilausmateriaalista on mahdollista saada
tarkkaakin tietoa. Vaikka tutkimuksessa kéytetyt laserkeilaukset tehtiin maasta kasin,
toisin kuin sahkdverkkojen lentotarkastuksissa, ovat ne osoitus keilausaineiston ana-
lysoinnin mahdollisuuksista. Tekniikka ja menetelmét kehittyvatkin siis siihen suun-
taan, ettd vierimetsantarveanalyysi voitaisiin tehda huomioiden puuston tyyppi. Tdman
tyyppisilla analyysityokaluilla, joilla voidaan tunnistaa puulajeja tai méaarittda muita
ominaisuuksia kuten pituutta, pystytdan tarkentamaan raivausten ja vierimetsanhoidon
suunnittelua.

Toteutuneiden raivausten seurannassa ei lentotarkastuksia ole aiemmin kaytetty kovin
monipuolisesti hyddyksi. Tarkasteluja on tehty manuaalisesti satunnaisille kohteille,
joissa raivaus on tehty lentoa edeltdvana vuonna. Potentiaalia seké tarvetta on nykyisten
kuvausten paremmalle hyddyntamiselle sekd uusien menetelmien kayttdonotolle, kuten
mainittu jo luvussa 4.4. Edellisessa kappaleessa tarkasteltujen tarveanalyysien kaltaises-
ti olisi mahdollista tehdd my6s analyysi toteutuneista raivauksista. Tdma vaatisi kaytan-
ndssa kahden eri lasertiedoston vertaamista toisiinsa, jolloin muutokset pistepilvessa
nayttéisivat missa on tapahtunut kasvua ja missé puusto on pienentynyt. Tamankaltai-
sella vertailulla ndkyviin tulisi my6s uudet rakennukset ja rakenteet, jotka ovat liian
lahelld sahkoverkkoa. Téllaisen tarkastelun suurin haaste on, etta se vaatii ns. ylimaarai-
sen laserkeilauksen. (Salovaara 2015)

Vaihtoehtoisesti vastaavan tyyppista vertailevan analyysin tekemista satelliittikuvista on
myos tutkittu. Talldin uusia lentokierroksia ei vaadittaisi ilmakuvien saamiseksi vaan
vertailuun soveltuvien ajankohtien satelliittikuvien tilaamista. Erityisesti suuret muutok-
set ovat herkasti havaittavissa kuvista ja pienempid muutoksia osoittavat kohdat voidaan
ottaa kohdennettuun tarkasteluun. Kohdennettuna tarkastus voidaan tehd& esimerkiksi
kavellen tai vaikkapa miehittdméattomilla ilma-aluksilla, jos on tarvetta tarkemmalle
kuvamateriaalille. T&llaisessa onkin tarke&dd huomioida ajanhetki, jolloin satelliittikuvat
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on otettu. Silla esimerkiksi lehtipuustolla kohteet ovat vuodenajasta riippuen hyvin eri-
laisia. (Sharper Shape 2015; Salovaara 2015)

Edelld esitetyt vaihtoehdot perustuvat kaikki véhintddn osin automatisoituihin ana-
lyyseihin, jotka suurimmalta osalta ovat vield kehitysvaiheessa. Toteutuneiden raivaus-
ten seurantaa voidaan parantaa myds muilla lento- ja ilmatarkastustavoilla, jotka vaati-
vat manuaalista ty6td. Helikopterin lennoilla voidaan tarkastella raivausten toteutumista,
jolloin tarkastaja katsoo suoraan helikopterista raivaustilanteen. Né&in toteutettu tarkas-
tus vaatii myos yliméaardisen lentokierroksen kuten automaattinen analyysikin, mutta
t&lloin ei tule erillisiad kuvauksesta koituvia kustannuksia. Luvussa 6.1.4 esitettiin manu-
aalinen raivausten seurannan mahdollisuus ortokuvista. Tama onkin hyva lisamahdolli-
suus suurempien jannitetasojen tarkasteluihin, mutta keskijanniteverkon tarkasteluihin
kyseinen menetelma ei ole riittavén tarkka.

Yksi mielenkiintoisimmista mahdollisuuksista raivaustarkastelujen saralla on miehitta-
mattomat ilma-alukset. Ongelmana kuitenkin on lainsdddannon asettamat rajoitukset
lentdd nakdyhteydelld alle 500 metrin paassa. Tama kuitenkin on matkana sellainen, etta
raivausten toteutumisen havainnointi on melko helposti tehty kévellenkin. Kuitenkin
mikali viranomaistahot helpottavat BVLOS-lentojen tekemistd, ovat ilma-alukset var-
teenotettava vaihtoehto myos raivausten tarkasteluissa.

6.2.2 Hy6dyntaminen hairidtilanteissa

Lentotarkastuksia on hyoddynnetty myos normaalin toiminnan lisaksi hairiotilanteissa
erityisesti suurhéiridtilanteissa, joissa on paljon vikoja yhtéaikaisesti. Talloin on térke-
aa, ettd vikojen paikantamiseen ei kulu aikaa, vaan resurssit saadaan hyédynnettyé suo-
raan viankorjaukseen. Nykyinen kaytantd (luku 6.1.1), jossa tarkastaja tekee koneesta
merkinndt ja ne saadaan reaaliaikaisesti kayttoon verkkoyhtiossa, on melko toimiva.
Sen suurimmat kehityskohteet ovat tiedonsiirrossa helikopterista kaytontukijérjestel-
maan, eikd itsessadn tarkastusmenetelmassa. Vaikka menetelmé on toimiva, kannattaa
my0s tarkastella muiden menetelmien hyotyjé hairidtilanteisiin samoin kuin vikalento-
jen hyodyntamistd normaalitoimintaan.

Héiridtilanteet eivét kaikki ole samanlaisia, joten mydskaan lentotarkastusten kaytto ei
ole aina jarkevaa. Eri menetelmien hyddyntamiselld voi mahdollisesti skaalata toimintaa
paremmin héiridtilanteeseen sopivaksi. Pienemmissa héiritilanteissa ja jopa yksittaisis-
sé vioissa, joissa ei ole kannattavaa ottaa helikopteria k&yttoon, voisi vianpaikannukses-
sa hyodyntdd miehittamattomia ilma-aluksia. Talla voisi sadstaa aikaa vianpaikannuk-
sessa, mutta se edellyttdisi sitd, ettd urakoitsijalla olisi omassa kéytossaan RPAS-
laitteisto. Td&ma kuitenkin vaatisi sellaisia investointeja kalustoon ja kouluttautumiseen
urakoitsijan puolelta, ettd toteuttaminen voi olla laajassa mittakaavassa haasteellista.
Yksittdisilla alueilla toteutettuna tdma olisi kuitenkin toteutettavissa oleva idea.
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Hyvin laajoissa héirittilanteissa satelliittikuvat voisivat olla tulevaisuudessa myods osana
tilanteen hallintaa erityisesti esimerkiksi laajojen tuuli- ja myrskytuhojen kartoittami-
sessa. Hairionaikaisessa kaytdssé kuvien kayttd on kuitenkin haasteellista, silla kuvien
tulisi olla saatavilla hyvin nopeasti ja esimerkiksi pilvisyys, jota myrskyilla usein esiin-
tyy, estdd kuvien kayton. Myrskyjen jalkeen sen sijaan satelliittikuvia on mahdollista
hyodyntéd, silla esimerkiksi PAS-johtimet tulisi partioida jokaisen myrskyn jalkeen
linjoihin nojaavien puiden varalta. Partioinnin sijaan voisikin siis mahdollisesti kayttaa
kuvamateriaalia tdhan, mikéli riittavan tarkkojen kuvien saanti on kustannuksiltaan Kil-
pailukykyisté partiointiin verrattuna.

Nykyiselladn laajemmissa hairiétilanteissa on helikopteritarkastuksissa tarkastaja otta-
nut muutamia valokuvia, jotta todellisesta tilanteesta maastossa saadaan parempi kuva
muun muassa tilannekuvan hallinnassa. Helikopterista voisikin olla mahdollista saada
my06s normaalitoimintaa hyodyttavda kuvamateriaalia. Mikéli helikopteriin saataisiin
liitettya edes yhdestd kuvakulmasta kuvaava kamera, voisi materiaalia kéyttaa toteutu-
neiden toiden seurantaan. Kuten muissa aiemmin esitetyissa vaihtoehdoissa, on kameran
lisdyksessa myds omat haasteensa. Ndma haasteet ovat péaasiassa omat saatilaan ja ka-
meran ominaisuuksiin liittyvia. Esimerkiksi korkeat pakkaset voivat olla esteend kame-
ran kaytolle.
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7.RAIVAUSMENETELMIEN JA VIERIMETSAN-
HOIDON SOVELTUVUUS ELENIAAN

Taman diplomitydn yhtena tavoitteena on tarkastella eri raivausmenetelmien teknis-
taloudellista soveltuvuutta Elenian kaytt6dn. Samoin myds tarkastelussa on ollut vieri-
metsienhoito. Tassa luvussa kasitelladn eri menetelmien soveltuvuutta vikatilastojen,
kustannusten sekd maasto- ja metsaolosuhteiden pohjalta. Tdman luvun pohjalta on lu-
vussa 8 esitetty kehitysehdotukset raivausmenetelmien ja vierimetsdnhoidon hyodynté-
miseen Elenian sahkodnjakeluverkossa. Tasséd luvussa esitettavat aineistot ovat suurelta
osin jaettu alueellisesti perustuen Elenialla kaytossa oleviin operointialueisiin. Alueelli-
sella jaottelulla pyritaan selkeyttdamaén vertailuja, vaikka alueiden sisélla 16ytyy myos
suuria eroja. Kuvassa 21 on esitetty verkkoalueen jaottelu kuuteen eri maantieteelliseen
alueeseen.

Pohjois-Pohjanmaa
Etela-Pohjanmaa
Keski-Suomi
Pirkanmaa

Hame

EREOOO

Ita-Hame

Kuva 21. Elenian verkkoalueen jakautuminen kuuteen operointialueeseen.

Eleniassa on vuosien 2009-2015 aikana pilotoitu koneellisten raivausmenetelmien hyo-
dyntamista eri puolilla laajaa verkkoaluetta. Helikopterioksittuja keskijannitteisia johto-
laht6ja on noin 15 kappaletta ja monitoimikoneella raivattuja vain kaksi. Suurin osa
verkkoalueella tehdyistd helikopteriraivauksista on tehty vuosina 2009-2011, jolloin
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myo0s tehtiin padtds maakaapeloida kaikki uusi ja saneerattava verkko. Otosten pieni
maaré sekd muutokset strategiassa ja verkkokuvassa luovat haasteita koneellisten raiva-
usmenetelmien vaikutusten arviointiin. Vierimetsén kohdalla ei voida tarkastella toteu-
tuksen vaikutuksia tilastojen avulla, silla Elenialla on ollut yksi lyhyt pilottikohde
vuonna 2012 ja vasta vuoden 2015 aikana pilotoidaan useampia kohteita ympari verk-
koaluetta. Siksi tdssd luvussa vierimetsanhoidon osalta tarkastellaan tekijoita, jotka
osoittavat vierimetsien aiheuttamien riskitekijoita.

7.1 Keskeytystilastot

Suomessa verkkoyhtiot tilastoivat sahkdkatkoksiaan melko tarkkaan. Luokittelut alka-
vat tietysti jaottelusta pikajalleenkytkentdihin (PJK), aikajalleenkytkent6ihin (AJK) ja
itse vikoihin. Jalleenkytkenndilla pyritdan valttdamaan verkon pidemmat keskeytykset,
talloin esimerkiksi oksasta aiheutunut valokaari ehtii poistumaan. PJK:lla voidaan pois-
taa noin 75 % vioista, AJK:lla noin 15 % vioista ja alle 10 % vioista jaa pysyviksi. (La-
kervi & Partanen 2009) Tilastoinnissa pysyville vioille merkitadn vian aiheuttaja, mikali
se tunnetaan. Vian aiheuttajaluokkia ovat muun muassa ukkonen, tuuli ja myrsky, lumi-
kuorman kaatama puu, rakenne tai materiaalit, asennus- tai suunnitteluvirhe ja jne. S&h-
kokatkoja voidaankin johtol&dhtokohtaisesti tarkastella ja vertailla keskeytystenmaaria.
Keskeytysméariin on kuitenkin useita eri vaikuttajia, joten kunnossapitotoimenpiteiden
onnistumisen arvioinnissa pitdd pyrkia mahdollisimman tarkkaan arvioimaan mitka
muut tekijat ovat vaikuttaneet tarkasteluajanjaksolla. Esimerkiksi kaapeloinnit ja s&éhko-
asemien jakorajojen muuttumiset vaikuttavat huomattavasti johtoldht6jen ominaisuuk-
siin ja vikataajuuksiin, jolloin tilastot eivéat ole endd suoraan verrannolliset. Samoin
myos sadolosuhteet vaihtelevat vuosittain huomattavasti, jolloin vikataajuuden muutok-
set voivat johtua esimerkiksi tuulisuuden vuosittaisista vaihteluista.

Keskeytystilastoista on tarkasteltu kunkin johtolahdén kohdalta PJK:n, AJK:n ja viko-
jen maaréa. Keskeytystilastoilla on johtolahddille laskettu jalleenkytkenndgille ja vioille
kpl/100 km, a arvot ennen ja jalkeen raivauksen, jotta johtoldht6j& voidaan vertailla yk-
siselitteisesti ilman johtoldhddn pituuden vaikutusta. Naistd saadaan esitettyd muutosar-
vot jalleenkytkenté- ja vikataajuudelle. Tarkasteluissa kéytettiin nykyisté verkkotietojar-
jestelmésté saatavaa pituustietoa ja mahdollisuuksien mukaan raivaushetken johtoléh-
don pituutta. Raivaushetken pituustietoja on tarkasteltu vanhojen RNA-tietojen (Re-
liability-based network analysis eli verkon luotettavuusanalyysi) perusteella. VVerkkoku-
van muutoksien vuoksi néissé oli joillakin johtolahdoilla suuria eroja, joten ty0ssa esi-
tettdvat muutokset perustuvat raivaushetken pituuksiin ellei toisin mainita. Tarkasteluis-
sa raivausten osalta oleellisinta on tarkastella jalleenkytkent&taajuuksia, silla raivauksil-
la voidaan pédasiassa vaikuttaa ndiden méaraan. Vikataajuudet on esitetty kaikissa tau-
lukoissa, mutta raivaustoimenpiteilla harvoin voidaan estda pysyvien vikojen syntymis-
t4, joten vaihtelut eivét ole suoraan raivauksista riippuvaisia. Liséksi pysyvien vikojen
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kokonaismaéarat ovat sen verran pienié (alle 10 % kaikista keskeytyksistd), etta niiden
kohdalla jo muutama vika vaikuttaa huomattavasti muutoslukemiin.

7.1.1 Vanhat helikopterioksinnat

Helikopterioksintaa on kokeiltu useissa kohteissa ja vanhoihin helikopterioksintoihin
tassd tyosséa on laskettu kéytdnndssé kaikki, jotka on tehty ennen vuotta 2015. Ndma
kaikki ovat myos sellaisia, ettd niille on mahdollista saada vahintaan vuoden seuranta-
aika oksinnan jalkeen. Téllaisia johtol&dht6ja tarkastelussa on kahdeksan kappaletta.
Taulukossa 2 on seuraavalla sivulla esitetty muutokset jalleenkytkenta- ja vikataajuuk-
sissa, kun taajuudet on laskettu kahden vuoden ajalta ennen raivausta seka jélkeen rai-
vauksen. Ongelmallisen muutoksien tulkinnasta tekee se, ettd johtolahdoille ei 16ytynyt
samoihin aikoihin raivattuja vertailujohtolahttja helikopterioksitun johtolahdon l&helta.
Tastd johtuen vertailujohtolahdot ovat vain séé- ja maasto-olosuhteiden mukaisesti ver-
tailukelpoisia, mutta ei raivaushistorialtaan. Vastaava tarkastelu on tehty johtolahdéille
myds vuoden mittaisella ajanjaksolla, mutta raivausajankohdan eridvaisyydet tasoittuvat
useamman vuoden tarkasteluissa paremmin. Jokaisella johtoldhddlla on ollut tarkaste-
lussa myods vahintddn yksi vertailujohtolahtd samalta séhkdasemalta. Taulukot vertai-
luista lyhyemmalla tarkasteluajanjaksolla 16ytyvét liitteesta 3.
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Taulukko 2. Helikopterioksittujen johtoléhtdjen jalleenkytkenta- ja vikataajuuden muu-
tokset kahden vuoden tarkastelujaksolla ennen ja jéalkeen raivauksen kpl/100 km, a.

PJK AJK Vika
Heko Keski-Suomi 1 63,7 15,7 -11,0
Vertailulahto 1 -10,3 -18,1 -20,7
Vertailulahto 2 13,1 -0,6 -94
Vertailulahto 3 3,1 -3,1 7,6
Vertailulahtt 4 52,0 16,3 9,2
Heko Keski-Suomi 2 43,9 14,8 22,8
Vertailulahto 1 35,9 9,4 12,6
Vertailulahto 2 17,3 -1,1 -2,2
Vertailulahto 3 13,5 16,0 10,1
Vertailulahto 4 0,0 6,5 11,7
Vertailulahto 5 51,6 7,0 23,7
Vertailulahto 6 -44.8 -33,6 11,2
Heko Ita-Hame 1 3,2 2,8 0,0
Vertailulahto 1 8,3 12,4 9,0
Vertailulahto 2 -6,3 1,3 16,3
Heko Ita-Hame 2 -31,8 -139,1 -59,6
Vertailulahto 1 -8,2 59 -9,4
Heko Hame -5,5 0,0 3,7
Vertailulahto 1 1,1 6,4 6,4
Vertailulahto 2 0,0 7,2 -14,4
Vertailulahto 3 20,9 12,2 3,5
Heko Pirkanmaa 1 -4,3 8,0 3,7
Vertailulahto 1 0,0 3,7 0,7
Vertailulahto 2 20,7 54 3,6
Heko Pirkanmaa 2 17,6 17,6 18,1
Heko Pirkanmaa 3 20,7 10,1 20,7
Vertailulahto 1 9,4 -1,9 20,7

Taulukossa 2 muutoksen negatiiviset arvot tarkoittavat tilannetta, jossa jalleenkytkenta-
ja vikataajuudet ovat pienempi raivaamisen jalkeiselld ajanjaksolla kuin ennen raivaus-
ta. Suurimmalla osalla helikopterioksituista johtolahdoisté ja vertailulahd6istd muutok-
set ovat samassa suuruusluokassa muutaman kymmenen kappaleen vaihtelulla. Kuiten-
kin silmiin pistavad on esimerkiksi Itd-Hame 2 -lahdon AJK:n muutos, jossa muutosar-
vo on yli 100 kpl. Tdm& muutos ei todennadkaisesti ole taysin tekemisissé helikopteri-
raivauksen kanssa, silla 1td&-Hameessa yhden vuorokauden aikana on tullut 10 kpl
AJK:ta, kun tarkasteltujen kuukausien AJK méarien vaihteluvéli on ollut 0-3 kpl. Muu-
tosta tarkasteltiin myos jattden huomiotta edelld mainitun vuorokauden sisaltanyt kuu-
kausi, jolloin muutos lahes puolittuu. Muutos, -75 kpl/100 km, a, on kuitenkin tdméankin
jalkeen huomattava. Yksittdiset tapaukset, joissa vika on uusiutunut, vaikuttavat tilas-
toihin radikaalisti ja erottuvat lyhyen ajan tarkasteluissa selvésti poikkeavina. Muita
tapauksia tarkastellessa ei vertailujohtolahtojen ja helikopterioksittujen johtolahtdjen ole
nain suuria eroja. Heikoimmalta muutokset nayttavat Keski-Suomen johtolahdoilla seké
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Pirkanmaan pohjoisemmilla 2 ja 3 johtolahdoilla. Selvasti paremmalta muutosarvot ovat
eteldisimmilla helikopterioksituilla johtolahdoilla, erityisesti Ita-Hame 2, jossa muutos
on ollut selkeé&sti suurempi kuin vertailujohtoldhdélla, jolla my6s taajuudet ovat pienen-
tyneet.

7.1.2 Uudet helikopterioksinnat

Vuoden 2015 tammikuun raskaissa lumikuormissa apuna oli useita helikoptereita, joista
yksi teki my6s helikopterioksintaa. Oksintaa tehtiin neljan saéhkdaseman alueella, mutta
vertailuun soveltuvia johtoldhtdja on vain kaksi. Tarkasteluun valittiin siis vain sellaiset
johtol&hdot, jotka oli oksittu l&hes kokonaan. Oksitut alueet ovat aivan Keski-Suomen
pohjoisosissa ja Pohjois-Pohjanmaan eteldosissa. Naista ei vield tdmdan tyonpuitteissa
saada pitkan aikavélin vertailua, mutta niistd on mahdollista tarkastella kuinka ne ovat
vaikuttaneet kevadn ja kesén vikatilastoihin. Alkuvuoden tilastoja helikopterioksinnan
jalkeen on vertailtu koko vuoden 2014 tilastoihin sek& ajallisesti tdsmaavéaan vertai-
luajanjaksoon vuodelta 2014, jolloin huomiotta ja& muun muassa syysmyrskyjen vaiku-
tukset tilastoihin. Kuvaajissa arvot ovat esitetty muodossa kpl/100 km, a, kuten aiem-
minkin luvussa 7.1.1. Kuvissa 22 ja 23 on esitetty Pohjois-Pohjanmaan helikopteriok-
sinnan jalleenkytkentataajuudet vuoden 2014 alkuvuoteen verrattuna. Liitteessd 4 on
esitetty vastaavat kuvaaja tarkasteltujen alueiden vikataajuuksista.
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Kuva 22. Pohjois-Pohjanmaalla tehdyn lumikuormahelikopterioksinnan vaikutukset
pikajalleenkytkentdihin KJ-ilmajohdon maaraéan suhteutettuna. Tarkasteluajanjaksona
on helmikuusta elokuuhun 2014 ja 2015.
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Kuvassa 22 on esitetty pikajalleenkytkentétaajuudet ennen ja jalkeen raivauksen. Ku-
vasta huomataan selvasti helikopterioksinnan vaikutus, sill& oksitulla johtolahdélla taa-
juus on laskenut vain muutamaan PJK:&&n 100 kilometrilld vuodessa. Ero on selkeé
havaita muihin johtoldhtdihin verrattaessa, silla aiemmin edell& esitetyt johtolahddn on
oksittu joulukuussa 2010. Seuraavassa kuvassa 23 on puolestaan esitetty aikajalleenkyt-
kentataajuudet samalla tavalla kuin edellé pikajalleenkytkenngilla.
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Kuva 23. Pohjois-Pohjanmaalla tehdyn lumikuormahelikopterioksinnan vaikutukset
aikajalleenkytkentdihin KJ-ilmajohdon maaraan suhteutettuna. Tarkasteluajanjaksona
on helmikuusta elokuuhun 2014 ja 2015.

Aikajalleenkytkentdtaajuudessa huomataan samanlainen muutos helikopterioksitulla
johtol&hdolla kuin PJK:ll&kin. Suurempi muutos taajuudessa on toki neljannella vertai-
lujohtolahddlld, mutta lahtokohtaisestikin vertailuajanjakson taajuus on talla lahdolla
ollut huomattavasti suurempi kuin muilla 18hdo6illd, joten muutokseen on ollut myos
enemman varaa. Kuvissa 24 ja 25 on esitetty Keski-Suomen helikopterioksinnalta vas-
taavat tilastot.
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Kuva 24. Keski-Suomessa tehdyn lumikuormahelikopterioksinnan vaikutukset pikajal-
leenkytkentdihin KJ-ilmajohdon maaraan suhteutettuna. Tarkasteluajanjaksona on hel-
mikuusta elokuuhun 2014 ja 2015.

Myos Keski-Suomessa tehdyssa helikopterioksinnassa vaikutukset pikajalleenkytken-
toihin vaikuttaa olleen samanlaiset eli taajuus on laskenut vain muutamaan pikajalleen-
kytkentadan 100 kilometrilla vuodessa. Kuitenkin kuvassa 25 esitetyt aikajalleenkytken-
tataajuudet eivdt noudata endd samaa kaavaa. Huomataan, ettd taajuudet vaihtelevat
huomattavasti ja helikopterioksitulla lahdolle myo6s taajuus kasvaa paljon, vaikkakin
helikopterioksitulla johtoldhdolla aikajalleenkytkentéataajuus on ollut Iahtétilanteessa jo
melko pieni.
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Kuva 25. Keski-Suomessa tehdyn lumikuormahelikopterioksinnan vaikutukset aikajal-
leenkytkentdihin KJ-ilmajohdon maaraan suhteutettuna. Tarkasteluajanjaksona on hel-
mikuusta elokuuhun 2014 ja 2015.
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Taajuuden vaihteluihin yhtend vaikuttavana tekijana on, etté johtolahdot on oksittu edel-
lisen kerran elokuussa 2013. Edellisen oksinnan ja helikopterioksinnan valilla aikaa on
siis kulunut vain hieman reilu vuosi ja vertailtavaan ajanjakson alkuun on vain puoli
vuotta. Tallgin oksinnalla saatavat hyodyt eivat tule ilmi selkeasti, sill& laht6tilanne on
jo erittdin hyva. Oleellista kuitenkin on tassé kohtaa tuoda ilmi, ettd oksinta nédin pian
edellisen oksinnan jalkeen ei ole ollut taysin turhaa. Lumikuormilla tehdyt helikopte-
rioksinnat ovat poikkeuksellisia normaaliin oksintaan verrattuna, silla lumikuormilla
huomattava méara oksittavasta puustosta taipuu johtokadun ulkopuolelta. Oksittu puus-
to on siis sellaista, joka ei normaalia oksintaa tehdessa ulotu johtokadun puolelle vaan
naihin voidaan ennakoivasti puuttua vain vierimetsanhoidolla.

7.1.3 Monitoimikoneraivaukset

Monitoimikoneella tehtyja raivauksia Elenian verkkoalueella on keskijanniteverkossa
tehty hyvin véhan. Vertailuun on voitu ottaa vain kaksi johtol&dht04, joka otoksena on
hyvin pieni. Néille on kuitenkin tehty samat tarkastelut kuin edelld luvussa 7.1.1 heli-
kopterioksinnalle. Molemmille motolla tehdyille raivauksille on valittu samalta s&hko-
asemalta kaksi vertailujohtolaht64, jotta voitiin minimoida alueellisten sd&olosuhteiden
vaihtelut tarkastelussa. Pyrkimyksen& oli myds saada mahdollisimman samankaltaisia ja
samoihin aikoihin raivattuja johtoldhttja. Valitettavasti raivausaikoihin ei ole voinut
vaikuttaa, joten erot vertailulahtdjen raivausajoissa tulee huomioida tarkastellessa tulok-
sia. Edelliset raivausajankohdat ennen vertailtavia raivauksia ei ole tiedossa, joten johto-
l&htdjen arvioinnissa ei voida tarkastella muutoksien suhdetta raivauskierronpituuteen,
kuten luvussa 7.1.4 tarkastellaan.

Keski-Suomen kohteessa vertailujohtoldhd6t ovat raivattu vain kaksi kuukautta aikai-
semmin, joten vertailulahdot ovat lahes suoraan vertailtavissa samalla ajanjaksolla. Pir-
kanmaalla raivatussa kohteessa vertailtavat johtol&hd6t ovat raivattu vuoden aiemmin
kuin koneellisesti raivattu johtolahtd. Taman vuoksi vain vuoden ennen ja jalkeen ko-
neellisen raivauksen tehty tarkastelu ei anna vertailukelpoista tietoa. Tarkastelut tehtiin
my0ds pidemmilld ajanjaksoilla Keski-Suomen osalta kahden vuoden osissa ja Pirkan-
maalla raivauksen tuoreuden vuoksi vain puolentoista vuoden osissa. Alla esitetyssé
taulukossa 3 on esitetty tarkastelun tulokset eli muutokset jalleenkytkenta- ja vikatihey-
dessa pidempien tarkasteluajanjaksojen vélilla.

Taulukko 3. Muutokset jalleenkytkenta- ja vikataajuuksissa muodossa kpl/100 km, a.
Tarkasteluajanjakso Keski-Suomessa 2 vuotta ja Pirkanmaalla puolitoista vuotta ennen
ja jalkeen koneellisen raivauksen.

PJK AJK Vika PJK AJK Vika
Moto Keski-Suomi 5,6 0,0 -7,8 | Moto Pirkanmaa -27,8 -9,9 -17,9
Vertailulahto 1 -345 -39,2 -22,0 |Vertailulahto 1 7,1 3,6 10,7
Vertailulahto 2 -135  -219 5,0 [Vertailulahto 2 8,9 4,5 -13,4
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Taulukossa 3 ja 4 muutokset ovat esitetty vastaavasti kuin luvun 7.1.1 taulukossa 2.
Taulukkoa 3 tarkastellessa huomataan, ettd Keski-Suomessa vertailujohtolahdoillé jal-
leenkytkentétaajuudet ovat selvasti pienentyneet raivausten jalkeen toisin kuin koneelli-
sesti raivatulla johtolahdélld. Kuitenkin Pirkanmaalla tilanne vaikuttaa taysin painvas-
taiselta. Taulukon 3 mukaiset tarkastelut eivét siis osoita yhtendista suuntaa monitoimi-
koneella tehdyille raivauksille. Siksi taulukossa 4 on tarkasteltu raivauksia vuoden mit-
taisella ajanjaksolla, jossa tarkasteluajanjakso on valittu jokaiselle johtoldhddlle tdsmal-
lisesti sen raivausajankohdan ymparille.

Taulukko 4. Muutokset jalleenkytkenta- ja vikataajuuksissa muodossa kpl/100 km, a.
Tarkasteluajanjakso kaikilla [ahdéilla vuosi ennen ja jalkeen raivauksen.

PJK AJK Vika PJK AJK Vika
Moto Keski-Suomi | 11,2 8,9 8,9 |Moto Pirkanmaa -179 -119 -20,9
Vertailulahto 1 -17,2 -44,0 -19,1 | Vertailulahtod 1 -26,8 -21,4 -18,7
Vertailulahto 2 -30,3 -40,4 3,4 | Vertailulahto 2 13,4 6,7 0,0

Kuten taulukosta 4 huomataan, saadaan tarkasteluajanjakson muutoksella paremmin
nakyméaan myds metsuritydna tehdyn raivauksen muutokset erityisesti Pirkanmaan en-
simmaiselld vertailulahd6lla. Taulukon 4 huonona puolena verrattuna taulukon 3 tietoi-
hin on se, etté siina ei huomioida sadolosuhteiden muutoksia eri tarkastelujaksojen vlil-
l4. Riippumatta siitd, ettd taulukko 4 esittéda kenties vertailulahdét optimaalisemmin, se
ei kuitenkaan muuta sita, etta tarkasteltavilla johtolahdoilla vaikutukset ovat olleet tois-
tensa vastakohdat vaan suorastaan korostanut tété eroa.

Monitoimikoneella tehtyjen raivausten vaikutuksesta ei voida siis tdman perusteella
tehda johtopaatoksia, silla tarkasteltavat johtolahdot ovat ristiriidassa toistensa kanssa ja
nain pienelld otoksella ei voida todeta tuloksien mahdollisia poikkeavuuksia. Samoin
vaikka tulokset olisivatkin olleet yhtenevéiset, olisi niihin pitanyt suhtautua varauksella.

7.1.4 Raivaukset metsurityona

Tassa tyossa vertailukohdaksi tarkasteltu myds metsurityond tehtyja raivauksia, jotta
voidaan ndhdd miten raivaukset kdytdnnossé talla hetkelld vaikuttaa. Tarkasteluun on
otettu maantieteellisesti laajalta alueelta kohteita ja eri raivausurakoitsijoiden tekemia
kohteita. Tarkastelussa onkin tarked huomioida eri urakoitsijat, sill4 raivaajan subjektii-
visilla ndkemyksill& on metsurityona tehdessda enemman vaikutusta kuin koneellisilla
menetelmilla. Jokaisesta kohteesta on myds tarkasteltu sen edellisen raivauksen ajan-
kohtaa, silla liian lyhyelld aikavélilla tehdylld raivauksella ei muutosta vélttamatta ndy
lainkaan ja puolestaan liian pitkélla raivausvéalilla muutos saattaa olla hyvinkin radikaa-
li. Tarkasteltavat raivaukset on tehty vuoden 2014 aikana ja tarkasteluun on otettu
kymmenen eri sdhkdasemaa. Nama tarkastelut sijoittuvat aluejaottelussa niin, ettd kai-
kista muista operointialueista on kaksi s&éhkoasemaa paitsi Etel&-Pohjanmaan ja Ita-
Hameen alueilta on vain yksi. Ndill4 alueilla kyseisend vuonna tehtiin vain vahan raiva-
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uksia ja alueet ovat myos verkkopituudeltaan pienimmat operointialueet. Taulukossa 5
on esitetty muutaman raivatun sdhkdaseman tarkastelu ja kaikkien sdhkdasemien yh-
teenvetotaulukot ovat nahtdvissé liitteessd 5. Taulukkoon 5 on valikoitunut eri alueilta
kolme sahkbasemaa, joilla raivauskierron pituus eroaa myos toisistaan.

Taulukko 5. Metsurityona tehtyjen raivausten muutokset jalleenkytkenta- ja vikataa-
juuksissa (kpl/100 km, a). Tarkasteluajanjaksona vuosi ennen ja jalkeen raivauksen.

Aikaa edel.

PJK AJK VIKA | Raivauksesta
Pirkanmaa Sahkbasema 2
Johtolahtd 1 7,2 -9,6 -7,2 n. 3 vuotta
Johtolahto 2 7,7 0,0 -10,2 | n. 2,5 vuotta
Johtolahtd 3 -101,3 -16,2 -8,1 n. 3 vuotta
Johtolahto 4 20,9 0,0 0,0 n. 2,5 vuotta
Johtolahtd 5 -13,3 8,8 4.4 n. 2,5 vuotta
Hame Sahkdasema 1
Johtolahtd 1 -12,4 20,6 4,1 n. 3 vuotta
Johtolahto 2 -7,4 9,9 7,4 n. 3 vuotta
Johtolahto 3 48,2 36,7 18,4 n. 3 vuotta
Johtolaht6 4 4,6 0,0 -7,0 n. 3 vuotta
Pohjois-Pohjanmaa Séhkdasema 1
Johtolahtd 1 -60,4 -24,1 -24,1 | n. 5 vuotta
Johtolahto 2 -31,6 -15,8 0,0 n. 5 vuotta
Johtolahtd 3 -20,7 -12,9 0,0 n. 5 vuotta
Johtolaht6 4 -8,2 -8,2 -8,2 n. 5 vuotta
Johtolahtd 5 -8,7 46,5 8,7 n. 5 vuotta

Taulukosta huomataankin nopeasti, ettd pisimmalla raivauskierrolla on saatu selkeéasti
suotuisimmat tulokset jalleenkytkentdjen osalta. Lyhyemmélla raivauskierrolla on sel-
vasti enemman vaihtelua johtolaht6jen valilla kuinka raivaus on vaikuttanut, mutta p&a-
asiassa raivausten vaikutukset jalleenkytkentataajuuksiin on ollut positiivisia.

7.1.5 Vierimetsanhoitoon liittyvat tilastot

Aiemmin jo todettiin, ettd vierimetsa kohteita on tdhan mennessa tehty niin véahan, ettei
vaikutuksia voida vikatilastoista suoraan vertailla. Vikatilastoista voidaan kuitenkin
tarkastella milla alueilla vierimetsénhoito olisi hyodyllisintd, vaikka suoraan tilastotkaan
eivat ndyta mitkd viat ovat vierimetsésta aiheutuneet. Kuten luvussa 5 on jo kasitelty
lumikuormaviat usein johtuvat vierimetsasté taipuvista puista. Tama voidaan myds sel-
vasti huomata kuvasta 14, joka on otettu tammikuun 2015 lumikuormilla helikopteri-
lennolta. Siksi seuraavaksi kuvassa 26 onkin tarkasteltu kuinka lumikuormaviat ovat
jakautuneet alueittain Elenian verkkoalueella. Lumikuormaviat ovat valikoitu tilastoista
niille merkityn aiheuttajan perusteella. Viat, joille on merkitty aiheuttajaksi ”Lumi-
kuorman kaatama puu” (2007 -2011) tai ”Lumi ja jad (puu)” (2012—2015) ovat valikoi-
tuneet tarkasteluun.
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Kuva 26. "Lumikuorman kaatama puu™ aiheuttajalla tilastoidut vikakeskeytykset.

Lumikuormavioista saadaan hyva kuva siitd kuinka suurta vuosittainen vaihtelu on lu-
mikuormien esiintymisessa seka siitd, ettd lumikuormat eivat yleensa esiinny koko
verkkoalueella samana vuonna. Esimerkiksi vuosina 2007-2009 sek& 2013-2014 on
lumikuormavikojen maéarat olleet hyvin alhaiset. Puolestaan esimerkiksi vuonna 2010
verkkoalueella on Pohjanmaata lukuun ottamatta ollut huomattavasti lumikuormista
aiheutuneita vikoja ja vuoden 2015 alun lumikuormat osuivat puolestaan pelkéstaéan
verkkoalueen pohjoisosiin. Vuoden 2015 alun lumikuormatilanteessa tehtiin huomatta-
vat maarat myos ennalta ehkéisevad puiden poistoa helikopterista tehtyjen havaintojen
perusteella. Mikali taté ei olisi lainkaan tehty, olisi ylin vuoden 2015 osuus huomatta-
vasti suurempi, silla 16 pdivan aikana helikoptereista tehtiin yli 4000 merkintaa, joista
yli puolet oli uhkaavia puita tai ”raippid”. Tdma on kuitenkin moninkertaisesti koko
verkkoalueen lumikuormapuista aiheutuneiden vikojen méaéara (vajaa 700 kpl). Ja ndissa
on huomattava, ettd yksi merkintd voi sisaltdd useita puita, samoin kuin yhdelld vika-
keskeytyksella voi olla useita puita. Huomattavaa on, etta riippumatta siitd osuiko lumi-
kuormat verkkoalueen pohjois- tai eteldosaan, osuivat lumikuormaviat myds Keski-
Suomeen. Mika myos osittain selittyy silld, ettd Keski-Suomen verkkoalueen osa on
pinta-alaltaan ja verkkopituudeltaan verkkoalueen suurin operointialue.
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Kuva 27. Kuvassa 26 esitetyt lumikuormaviat suhteutettuna metsdmaalla sijaitsevan
KJ-ilmajohdon pituuteen eri metsaisyys arvioilla.

Kuvassa 27 on puolestaan esitetty lumikuormien aiheuttamien puiden keskimaaréinen
jakautuminen vuosittain suhteutettuna metsamaalla sijaitsevan KJ-ilmajohdon mééaraan.
Maaréllisesti Keski-Suomen alue nousi esiin, mutta metsdisyyteen suhteutettuna vastaa-
vaa erottumista ei kuitenkaan tullut ilmi ja tilanne tasoittuu vuosittaisesta vaihtelusta
huomattavasti. Pitkan aikavalin keskiarvona voidaan hieman alueesta riippuen pitéé 2,0-
3,5 vikaa/100 km, a metsassé sijaitsevalla KJ-ilmajohdolla. Tilastollisesti vuonna 2014
lumi- ja jadkuorman aiheuttamia keskeytyksia on ollut koko Suomessa 1,35 kpl/100 km
ilmajohtoa (Energiateollisuus 2015b).

7.2 Maasto- ja metséolosuhteet

Maaston muodot ja metsan tyyppi vaikuttavat siihen, minkalaisia toimenpiteita johtoka-
dulla ja vierimetsissa on mahdollista tehda. Siksi tarkasteluun on otettu Tapion Sahko-
linjojen vierimetsa —projektissa tuotettuja tietoja, jotka perustuvat metsakeskuksen
VMI:hin, kuten jo luvussa 5 todettiin. Liséksi tarkastelussa on kaytetty alkuperdisia
VMI:sté saatuja kunnittaisia metsétietoja, joihin ei ole liitetty tietoa séhkoverkon sijain-
nista. Tapion projektin tiedot ovat saatavissa Excel-tiedostoina, joissa tiedot on esitetty
kuntakohtaisesti. Tiedoista on diplomity6téd varten eroteltu Elenian verkkoalueella sijait-
sevat kunnat. Verkkoalueella on kuitenkin hyvin pienid osuuksia monen kunnan alueel-
ta, joten alueellisissa tarkasteluissa ndma voivat vaaristaa tuloksia. Siksi osa tarkaste-
luista onkin tehty myos niin, ettd on otettu huomioon ainoastaan kunnat, joista yli 80 %
sijaitsee Elenian verkkoalueella.
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Verkkoalueen kunnat ovat hyvin erilaisia metséisyyksiltdédn ja puuston pituudelta, joh-
tuen hyvin laajasta maantieteellisestd sijainnista. Metsdisyysasteet Suomessa Tapion
projektin perusteella on esitetty aiemmin kuvassa 15. Elenialla metséisyysastetta on
my0s arvioitu lentotarkastuskuvien perusteella sahkdasemakohtaisesti, jossa verkon
aaripaat ovat alle 20 % metséisyydesta yli 90 % metsaisyysasteeseen saakka. Suuret erot
metséisyysasteessa vaikuttavat oleellisesti raivausten ja vierimetsanhoidon tarpeellisuu-
teen, mutta yksindan metséisyysaste ei kerro mitdén puuston ominaisuuksista. Maantie-
teelliset erot aiheuttavat eroja myds puuston kasvussa. Kuvassa 28 onkin esimerkkina
esitetty verkkoalueen daripdissa sijaitsevien kuntien puuston pituusjakaumat.

Siikajoki Padasjoki
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H0-10 m H0-10m
m10-13 m m10-13 m
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m13-16m m13-16m
16-m 16-m

Kuva 28. Elenian verkkoalueella sijaitsevien kuntien aaripaat metsan pituusluokittelun
perusteella.

Kuvan 28 prosenttiluvuilla kuvataan siis kunnan metsatalousmaalla kulkevan linjan
jaottelua pituusluokittain, eli prosenttiluvuissa ei ole otettu huomioon esimerkiksi maa-
talousmailla kulkevan linjan maaraa. Erot esimerkkikuntien valilla olisi talldin vieldkin
suuremmat, silla Siikajoella 47,5 % linjasta on metsatalouden maalla, kun taas Padasjo-
ella vastaava luku on 69,6 %. Vierimetsan puuston pituus vaikuttaa hyvin olennaisesti
seké vierimetsanhoitoon etté raivaukseen. Kuten aiemmin on jo mainittu, helikopteriok-
sinnalla ei ole korkeusrajoituksia puuston pituuden suhteen, kun taas tavallisella motolla
voidaan yltad reiluun 10 metriin ja lisdvarustellulla pariinkymmeneen metriin. Kasin
tehtynd oksinnassa parhaimmillaankin voidaan paastd noin 13 metriin, mutta haastatte-
lujen perusteella ndin oksinta on tehokasta noin 11 metriin. N&in ollen pidemméssé
puustossa oksinnan laatu voi heikentya sen vaativuuden takia. Alueellisella tasolla tar-
kastellessa kuvasta 29 voidaan ndhda selkeat erot puuston pituuskasvussa ja samalla
my06s kuvassa nakyy karkea arvio alueen metsdisyysasteesta. Alueen sisalla vaihtelu
metsdisyydessa voi olla suurtakin, mutta alueellinen keskimé&aréinen arvio antaa mygs
hyvin suuntaa todellisesta tilanteesta.
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Kuva 29. Puuston pituusluokkien osuus alueen koko linjan maarasta. Alueille laskettu
vain yli 80 % Elenian verkkoalueella olevat kunnat.

Kuten kuvasta huomataan suurimmat erot alueiden vélilla tulevat yli 16 metrisen puus-
ton madrassa. Tama kaytantoon siirrettynd tarkoittaa, ettd vaativaa oksintatyota on suh-
teessa enemman Itd-Hameessa kuin muilla alueilla.

Vierimetsien hoitoa ja sen aiheuttamia riskeja kasiteltiin luvussa 5. Luvussa todettiin,
etta erityisen suuria ongelmia tuottavat nuoret ja pitkat riukuuntuneet lehtipuut. Kuvassa
30 on kuvattu alueellisesti kuinka suuri osuus alueen linjasta kulkee lehtipuuvaltaisessa
valtaisessa metséssd, jonka valtapituus on yli 10 metrid. Lehtipuuvaltaiseksi metséksi on
laskettu Tapion projektissa puusto, jossa tilavuudesta tai pienen puuston osalta runkolu-
vusta yli puolet on lehtipuuta (Tapio 2013a). Verkkoalueen pohjoisemmat osat nousevat
tassé taulukossa selvasti esiin. Huomion arvoista on myos Itd&-Hameen lehtipuuvaltai-
suuden pieni osuus kun verrataan kuva 29 tilanteeseen, jossa metsdisyysaste on toiseksi
suurin.
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Kuva 30. Yli 10 metrisessa lehtipuustossa kulkevan linjan osuus alueen koko linjan
maarasta.

Vaikka lehtipuusto oli merkittavé tekija vierimetsista aiheutuvissa ongelmissa, mainit-
tiin aiemmin myos, ettd havupuiden lumen kantokyvyssa on eroja. Manty on kantoky-
vyltddn hieman kuusta heikompi, jolloin lumikuormavikojen voidaan olettaa olevan
todennakdisempia mantyvaltaisissa metsissa kuin kuusivaltaisissa. Kuvassa 31 on esitet-
ty koko kunnan puulajijakauma. Laskelmat on tehty metsien monildhdeinventointiin
perustuvien tilastojen perusteella, valiten ne kunnat joista yli 80 % on Elenian verkko-
alueella, kuten aiemmin esitetyissé kuvaajissakin.
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Kuva 31. Puulajien vallitsevuus metsamaalla alueittain kayttden kuntia, joista yli 80 %
on Elenian verkkoalueella.
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Kuvasta 31 voidaankin huomata, ettd verkkoalueen kolmella pohjoisimmalla alueella
kuusi-ménty —suhde on hyvin manty painotteinen, kun taas eteldisemmat kolme aluetta
ovat kuusivoittoisia. Eri taulukoita tarkastellessa tulee huomioida, ettd vaikka lahtotie-
toina alun perin on samat metsien monildhdeinventoinnit, eivat maarat ole vertailukel-
poisia toistensa kanssa. Tapion projektissa kaytettavat tiedot ovat kuitenkin hyvin pieni
osuus alueen kaikista metsisté ja ne kertovat vain sahkélinjojen vierimetsista.

Vierimetsédnhoidon tarvetta voidaan arvioida myods muilla puustoa kuvaavilla tiedoilla.
Luvussa 5 todetaan, ettd hoitamaton taimikko voi kasvaessaan aiheuttaa riskin sahkon-
jakelulle. Taimikonhoitotarpeella voidaan siis ennakoida vierimetsanhoitotarvetta. Ku-
vassa 32 on esitetty taimikonhoitotarpeen osuus metsamaalla sijaitsevan linjan maarés-
td. Tapion projektin tiedoista taimikonhoitotarpeeseen on maédritelty luokat Hoitotarve
on” ja "Todennékdinen hoitotarve”.
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Kuva 32. Taimikonhoitotarpeen osuus kaikesta metsémaalla sijaitsevasta linjasta.

Taimikonhoitotarpeessa alueiden valilla ei esiinny suuria eroavaisuuksia, silla kaikki
alueet ovat alle 5 % sisélla toisistaan. Tapion projektimateriaaleissa onkin huomioitu,
ettd taimikonhoitotarvetta kuvaaviin tilastoihin on syyta suhtautua varauksellisesti. Né&i-
den syiden takia taimikonhoitotarvetta ei ole tarkemmassa tarkastelussa otettu huomi-
oon.

Pelkéstadn puustoisuudesta kertovia tietoja tarkastelemalla, lukuun ottamatta taimikon-
hoitotarvetta, tiedot nayttavat selvaa suuntaa, ettd vierimetsanhoidolle otollisimmat koh-
teet olisivat Elenialla verkkoalueen pohjoisimmat alueet: Pohjois-Pohjanmaa, Etelé-
Pohjanmaa sekd Keski-Suomi. Raivauksia ajatellen edella esitetyista tiedoista puuston-
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pituustiedot ovat selvésti tarkeimmat, silla niistd nahdaén, ettd Pohjois- ja Eteld-
Pohjanmaalla oksinta tarpeet ovat hyvin erilaiset kuin muulla verkkoalueella.

7.3 Laadulliset nakokohdat

Raivauksissa menetelmia valitessa tulisi my6s huomioida laadulliset tekijat. Yksi olen-
naisimmista onkin tyonjalki ja erityisesti se kuinka pitkén ajan pasta seuraavan kerran
pitaa raivata. Alustan raivauksessa raivauskiertoon eniten kaytdnnossa vaikuttaa minké-
laisia kasveja alueella kasvaa. Eik&d myoskaan tdmén tyon puitteissa ole tullut ilmi arvi-
oita, ettd raivauskierron kesto olisi jollakin menetelmalld muista poikkeava. Oksinta
puolestaan myos riippuu osin puustosta, mutta myods menetelmad riippuvaisia raivaus-
kiertoaika arvioita on tullut vastaan. Mikali raivauskiertoa on mahdollista pident&4 jol-
lakin menetelmalld, voi se tuoda myos séast6ja pidemmalld aikavalilla.

Helikopterioksinnasta mainittiin muun muassa tdhan tyéhon tehdyissa haastatteluissa,
ettd seuraava oksintakierros tarvitsee tehdd noin 10 vuoden kuluttua. Tdma arvioilta
kaksinkertaistaisi oksintakierron pituuden verrattuna metsurityona tehtyjen raivausten
kiertoaikaan. Kaytannossé tama siis tarkoittaa, ettd raivausta seuranneessa raivaustarve-
analyysissa ei tulisi olla oksintatarvetta kuin yksittdisissa kohteissa. Siksi seuraavassa
on tarkasteltu koneellisesti oksituille johtoldhddille tehtyjen raivaustarveanalyysien tu-
loksia. Alla esitetyssa taulukossa 6 on kuvattu prosentuaalisesti kuinka suurella osuudel-
la kullakin johtolahddlld koneellisesti oksitusta osuudesta on raivausanalyysissa tullut
esiin oksintatarvetta tai on jo tarpeen perusteella oksittu sekd koneellisen oksinnan aika
ja analyysin vuosi.

Taulukko 6. Koneellisesti oksittujen johtolahtjen oksintatarpeiden ja oksintojen osuu-
det koneellisesti tehdysta.

Prosenttiosuus
Oksittu tai Analyysin Koneellisesti
Johtoldhto Oksintatarve (8/2015)  vuosi Oksittu
Moto Pirkanmaa 0,0 % 2014 12/2013
Moto Keski-Suomi 0,0 % 2014 02/2013
Heko Pirkanmaa 1 0,0 % 2014 01/2011
Heko Ita-Hame 2 46,1 % 2014 01/2013
Heko Hame 56,6 % 2013 12/2010
Heko Keski-Suomi 1 72,6 % 2013 03/2011
Heko ltd-Hame 1 80,6 % 2012 04/2010
Heko Keski-Suomi 2 922 % 2012 01/2010
Heko Ita-Hame 3 95,5 % 2013 01/2013
Heko Pirkanmaa 3 97,7 % 2012 09/2009
Heko Pirkanmaa 2 98,6 % 2012 09/2009

Kuten taulukosta 6 nahdaan, on raivausta seuraavassa lentotarkastuksessa suurella osalla
johtolahdoista 16ytynyt huomattavan suuret oksintatarpeet. Kuitenkin huomattavaa on,
ettd oksintatarpeet ovat lahes suoraan raivaustarpeen maaritys vuoden mukaisessa jar-
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jestyksessd. Néina kolmena vuotena raivaustarpeiden mééritys onkin tehty eri tavoilla.
Vuonna 2012 madritys on tapahtunut manuaalisesti tarkastuskuvista ja tarkastaja on
tehnyt valinnan mik& on raivaustarve kohteessa. Vuonna 2013 tehtiin tarkastelu manu-
aalisesti seka automaattisella analyysilla, jotta voitiin maarittaa analyysin tarkkuutta. Ja
vuonna 2014 tarkastus tehtiin kokonaan automaattisella analyysilld, mutta kyseisen ana-
lyysin toteutti eri yhtio kuin vuoden 2013 analyysin. Voidaankin todeta, ettd analyysit
tarkentavat oksintatarvetta silla se perustuu suoraan laserkeilauksesta todettuihin etéi-
syyksiin. Vaikkakin kahden monitoimikoneella tehdyn raivauksen prosenttiosuudet ovat
0,0 % tulee huomioida, etté tarkastelut on tehty heti oksintaa seuranneena vuonna.

Mittavat raivaustarpeet eivat kuitenkaan suoraan tarkoita, ettd oksinta olisi epadonnistu-
nut. Yhtena selittavéna tekijanad voidaan pitéda puuston alaoksien kasvua. Tilannetta ha-
vainnollistaa kuva 33, jossa nakyy helikopterioksittu osuus selvasti. Kuva on lentotar-
kastuksissa saatavan laserkeilauksen pistepilven poikkileikkaus, jota kéytetdan muun
muassa rakennusten etaisyyksien mittaamiseen.

247 —

10—

o
T T N | | T T N |
I

0 T T T T T T T T T T T T T T I| I| T |. T T T T LI B |
' I ' I ' | |
-19.8 -10 0 10 20

Kuva 33. Laserkeilauksesta saatava pistepilven poikkileikkaus johtokadusta, joka heli-
kopterioksittu kaksi ja puoli vuotta aikaisemmin.

Kuvan akselit ovat metreissd, mutta niiden nollakohdat méaéarittyvat automaattisesti la-
serkeilauksessa, eiké taten ole taysin kohdistettu johtokadun keskilinjaan. Kuvassa kes-
kell4 noin nollan kohdalla vaaka-akselilla nékyy kolme mustaa pistettd, jotka ovat joh-
timet. Vihreét pisteet kuvaavat ymparilla olevaa puustoa ja oranssit puolestaan maastoa.
Helikopterioksinnan jaljet nahdaan selkednd leikkauslinjana johtokatua reunustavassa
puustossa, mutta huomattavasti pidempid ovat alimmat oksat. Ne ovat voineet kasvaa
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oksinnan jalkeen tai niihin ei ole helikopterilla turvallisesti yletetty. Ylettyminen voi
tulla kyseeseen erityisesti korkeassa puustossa, sillé sahalla yletytdan ylh&alta alas noin
20 metrid ja puustokin voi olla reilusti yli 20 metrista (Heikkinen 2015). Kuvasta voi-
daankin pééatelld, ettd oksintatarve on hyvin véhaista ylimmalla 20 metrill, joka on ai-
emmin helikopterioksittu. Itsesséan siis taulukon 6 eivat suoraan kerro siitd, ettd heli-
kopterioksinta olisi huonosti tehty, kuten ensisilmaykselld voisi tulkita. Arvioitavaksi
jaakin tulisiko seuraavan esimerkiksi metsurityona toteutetun oksinnan olla halvempi
helikopterioksitulla johtoldhd6lla kuin perinteisen oksinnan jéljilta.

7.4 Kustannukset

Liiketoiminnassa edellytetadn kaikilta toiminnoilta kustannustehokkuutta. Siksi kustan-
nukset ovat my0s usein maaraavassa roolissa, kun valikoidaan esimerkiksi kaytettavia
menetelmid. Usein kuitenkin katsotaan vain suoria kustannuksia, joissa erot menetelmi-
en valilla voivat olla hyvin suuret. Jotta raivausmenetelmi& voidaan realistisesti vertail-
la, tulee ottaa huomioon vaikutukset pidemmalla aikavalill4. Tassa tydssa kustannuksia
tarkasteltaessa tarkkoja euromaaria ei luottamuksellisuuden vuoksi kasitelld, mutta me-
netelmien valiset kustannuserot esitetddn suhteessa toisiinsa.

Raivausmenetelmien kustannuksia vertailtaessa tarkein huomioitava kustannus on tie-
tysti itse tyon kustannus. Tdma kertoo absoluuttisesti kyseiselld ajanhetkelld mika on eri
menetelmien tai urakoitsijoiden hintaero. Kuitenkin kaytettavilla menetelmien eroista
johtuen on mahdollista, ettd kustannuksiltaan kalliimpi menetelm& on pidemmaélla aika-
vélill& kokonaisedullisempi. Téhén vaikuttavat raivausten osalta kuinka nopeasti raivaus
tulee uusia, kuinka tehokkaasti kaytettdva menetelmé véhent&d vikojen syntymista tai
kuinka raivaus vaikuttaa vianpaikannus- ja viankorjausaikaan. Tavoitteena tyodssa olikin
luvun 7.1 tietojen perusteella 10ytad menetelmien valille eroja jalleenkytkenté- ja vika-
taajuuksissa, jotta nédiden aiheuttamia kustannuseroja olisi voinut vertailla menetelmén
kokonaiskustannuksiin. Samoin my6s raivausten uusimistarpeen perusteella olisi voinut
tarkastella kustannuksia tdhan suhteutettuna, mutta kuten luvusta 7.3 huomataan, etta
asia ei ole taysin suoraviivainen. Helikopterioksinnan jélkeen seuraavaa oksintaa ei voi-
da odottaa arvioitua kymment& vuotta, mutta tall& valilla ilmeneva oksintatarve on vé-
haistd ja vain alimmilla oksilla. Siksi Kkilpailutuksessa, mikali helikopterioksintaa teh-
daan enemman, tulisi ottaa erikseen huomioon oksinnan hinta johtolahddilla, jotka on
aiemmin helikopterioksittu. Mutta koska tydssa ei voida esittaa selkeitd erottavia teki-
joitd menetelmien valille, j&& kustannustarkastelukin huomattavasti suppeammaksi kuin
tyossa oli tavoitteena.

Kun helikopterioksintaa verrataan tarveperusteisesti kasin tehtyyn raivaukseen, on se
kilometrihinnaltaan 1&hes nelinkertainen. Helikopterioksinnan hinta pitda sisallaan tassa
tapauksessa myos alustan raivauksen, joka tietysti tehd&én késityond. Monitoimikoneel-
la tehty raivaus on samassa hintaluokassa helikopterin kanssa.
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Vierimetsénhoitoon liittyvat kustannukset eivat puolestaan ole vertailukelpoisia raiva-
usmenetelmien kanssa, silld vierimetsdnhoidossa kilometrikustannuksiin sisaltyy huo-
mattavasti muutakin kuin harvennusty0 metsassd. Tallaisia kustannuksia ovat muun
muassa maanomistajien selvittdminen ja lupien ja mahdollisten valtakirjojen kerdami-
nen sekd puukaupan jarjestaminen. Suuruusluokaltaan kilometrihinnaltaan vierimetsan-
hoito on lahes kaksinkertainen helikopterioksintaan verrattuna ja kustannukset voivat
vaihdella huomattavasti hoidon laajuuden mukaan. Vaikka vierimetsanhoito on selvasti
kalliimpaan kuin normaaliin kunnossapitoon kuuluvat raivaukset, ei se estd niiden to-
teuttamista. Toimitusvarmuuskannustimen avulla nama uudet kunnossapitotoimenpiteet
voidaan ottaa huomioon yhtion sallitun tuoton suuruutta laskettaessa, jolloin ne eivat
vaikuta kuten muut kunnossapitotoimenpiteet.
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8. KEHITYSEHDOTUKSET

Tassa diplomitydssa pyrittiin arvioimaan erilaisten kunnossapitotoimenpiteiden sovel-
tuvuutta Elenian verkkoalueella ja kehittamaan toimenpiteiden suunnittelua ja valintaa.
Seuraavissa alaluvuissa on esitetty kehitysehdotukset, joilla vierimetsanhoitoa voidaan
vieda eteenpdin ja parantaa raivausprosessia Elenialla. Kehitysehdotuksissa on siis esi-
tetty vierimetsanhoidolle kriteerit, joilla hoidon suunnittelu voidaan toteuttaa ja raivauk-
sille on esitetty mihin normaalitoiminnasta poikkeavat raivaustoimenpiteet kannattaa
suunnata seka kuinka raivausten laadun seurantaa voidaan kehittéa.

8.1 Vierimetsanhoidon hyddyntaminen Elenialla

Vierimetsédnhoidosta ei ole vield saatavilla kattavaa tietoa sen vaikutuksista pitkalta ajal-
ta, silla kyseessé on vield hyvin uusi kunnossapidontoimenpide. Vierimetsan riskitekijat
ovat kuitenkin selvésti tunnistettuja, jolloin hoidosta saatavaa hyotyd on mahdollista
ennalta arvioida. Samoin on myds mahdollista arvioida vierimetsdnhoidon menetelmia
tarkastelemalla eri yhtididen kayttamié ratkaisuja vierimetséanhoitoprosessissa.

Tarkein yksittainen tekija vierimetsédnhoidon toteuttamisessa on kuitenkin toimitusvar-
muuskannustin. Koska toimitusvarmuuskannustin antaa mahdollisuuden tuoda toimin-
taan uusia kunnossapidontoimenpiteitd toimitusvarmuuden parantamiseksi, on kannat-
tavaa kokeilla vierimetsénhoitoa kaytannossa laajemminkin. Kuitenkin hoidettavat koh-
teet tulee valita tarkkaan, jotta hoito parantaa toimitusvarmuutta mahdollisimman pal-
jon. Siksi ty0ssé esitetddn seuraavaksi ehdotus kriteereiksi, kuinka valita hoidettavat
kohteet ja mihin vierimetsanhoitoa tulisi Elenian verkkoalueella kohdentaa.

Tarkasteltaessa luvuissa 5 ja 7 esitettyja vierimetsanhoidon riskitekijoitd seka naihin
liittyvié tilastoja Elenian verkkoalueelta, voidaan naita hyddyntaa kohteiden valinnassa.
Lahtokohtana suunnittelussa kuitenkin pitdisi olla analyysi, mielellaan taysin automaat-
tinen, verkon todellisista vierimetsanhoidon tarpeista. Analyysi on tarpeellinen, silla
Elenian keskijannitteisen jakeluverkon ilmajohtojen (l&hes 20 000 km) l&pi k&ynti ma-
nuaalisesti vaatisi hoidon suunnittelussa kohtuuttoman paljon aikaa ja resursseja. Var-
sinkin mikali toteutusmé&arat nousevat yli muutaman sadan kilometrin. Esimerkiksi lu-
vussa 5.3.2 esitetty Carunalla kéytdssé oleva analysointitapa voisi soveltua myos Eleni-
an kayttoon, silla analysoinnissa kaytetaan vastaavia lentokuvausaineistoja kuin Elenial-
la. Automaattinen analyysi on siis teknisesti mahdollista, mutta tarkkuutta vaativat vie-
rimetsien puuston ja hoitotarveluokkien méérittelyt.
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Vierimetsédnhoidon onnistumiseen ja kohteiden valintaan vaikuttavia kriteereitd on kah-
denlaisia. Kriteerit, jotka perustuvat sijaintiin, maastoon, puustoon tai séahan, eli siis
kriteerit jotka ovat verkkoyhtion toiminnasta riippumattomia. Toiset kriteerit perustuvat
puolestaan verkkoyhtion strategiaan ja tuleviin suunnitelmiin esimerkiksi tulevista kaa-
pelointikohteista. Ensimmaisena esitettyjen Kkriteerien perusteella voidaankin suunnata
vierimetsanhoitotoimenpiteet sellaisille alueille, joilla hoidosta on eniten hy6tya. Toise-
na esitettyjen kriteerin perusteella voidaan kohdentaa toimenpiteet valituilla alueilla
esimerkiksi johtolahtokohtaisesti. Ensimmaisena esitetyistd kriteereistd tassa tydssa on
muodostettu alueellinen prioriteetti, jonka perusteella voidaan kohdentaa toisten kritee-
rien tarkastelua.

Alueellinen prioriteetti on muodostettu Elenian operointialueiden pohjalle. Kriteereissa
on siis huomioitu verkkoyhtion toiminnasta riippumattomat tekijat taimikonhoitotarvet-
ta lukuun ottamatta, silla kuten luvussa 7.3 huomattiin, tiedot eivét tuoneet esiin merkit-
tavia eroja alueiden Vvélilla ja itse laht6tietoihinkin tuli suhtautua varauksella. Kriteereis-
sé on sédaolosuhteiden vaikutusta otettu huomioon muun muassa lumikuormavikojen
esiintymisen tilastoilla.

Elenian verkkoalueella jokaiselta operointialueelta 16ytyy kohteita, joilla vierimetsan-
hoidosta olisi hyotya. Alueellisella prioriteetilla pyritddn helpottamaan suunnittelua, kun
prioriteetin avulla hyotynakokohdat on koko verkkoalueen nédkokulmasta arvioitu. Tar-
kein alue vierimetsédnhoidon kannalta on Keski-Suomi. Sen suuren verkkomaaran, kor-
kean maaston, korkean lehtipuuston osuuden, ménty-kuusi -suhteen seké lumikuorma-
riskipdivien maaran perusteella vierimetsanhoitoon kannattaa alueella panostaa. YKksit-
taisia kriteereitd tarkastellessa suurimmalla osalla Keski-Suomi on ensimmaisend ja
kaikissa vahintdadn kolmen tarkeimman joukossa. Kun painotetaan valinnassa lumi-
kuormien esiintymisriskid, toinen olennainen alue on Pirkanmaa. Toista adripaata alu-
eissa edustaa Eteld-Pohjanmaa, jolla on runsaasti mantyja ja verkko sijaitsee korkeassa
lehtipuustossa. Se ei ole kuitenkaan kannattava kohde vierimetsanhoidolle pienia maaria
hoitoa toteutettaessa. Alue on matalimmalla, mitattaessa korkeutta merenpinnasta, ja
osin myos tasta johtuen, alueella on alhaisin lumikuormariskipdivien lukumaara vuo-
dessa. Tama on myds néhtavissa lumikuormavikojen tilastoinnista, joten alkuvuoden
2015 kaltaiset lumikuormat ovat enemmaénkin poikkeus. Kéytannossa siis alue on otol-
linen lumikuorman aiheuttamille vioille puustonsa vuoksi, mutta itse lumikuormien syn-
tyminen alueella on epatodennakdista.

Vierimetsédnhoidossa alueellisten suuntaviivojen jalkeen suunnittelussa tulee tehda hoi-
don tarkempi kohdistaminen. Kuten aiemmin jo mainittiin, hyvéna ldhtdkohtana olisi
tassa automaattinen analyysi, jonka tuloksien perusteella olisi mahdollista suorittaa tar-
kempi tarkastelu. Kuitenkin alueellisen prioriteetin mukaiset valinnat mahdollistavat
manuaalisemmankin tarkastelun, jolloin tietyltd verkon osalta valittujen kriteerien mu-
kaan haarukoidaan vierimetsanhoitoon soveltuvat kohteet.
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Elenian paatés maakaapeloida kaikki uusi ja saneerattava verkko, vaikuttaa myos huo-
mattavasti vierimetsanhoidon suunnitteluun. Vierimetsanhoitoa tulee kohdistaa sellai-
siin kohteisiin, joissa on mahdollista saada hyotya pidemmélla aikavalilla, eli kohteisiin
joihin ei ole suunniteltu saneerauksia seuraavaan kymmeneen vuoteen. Kuitenkin kay-
tdnndssa néin pitk&é aikaa on mahdotonta taysin varmasti tietad, joten riittdvan tarkkana
voidaan pitdd myos seuraavan viiden vuoden suunnitelmia. Osa vierimetsanhoitokohtei-
den suunnittelusta voidaan tehda alueluokittelun perusteella. Alueluokittelussa verkko
on numeroitu 0-9 eri kriteerien mukaan. Esimerkiksi alueet 1-3 ovat sellaisia, joilla toi-
mitusvarmuuskriteerien mukaan ei saa olla yli 6 tunnin katkoja. Nama kuitenkin ovat
kaapeloinnissa etusijalla, joten vierimetsdnhoitoa ei ndille alueille kannata suunnata.
Tama luokittelu ei kuitenkaan suoraan kerro tulevia suunnitelmia, joten yhteisty6té alu-
eiden verkon suunnittelijoiden kanssa tarvitaan kohteiden lopullisessa maarityksessa.

Vierimetsédnhoidossa oleellista ovat myods saatavat hyodyt, joten kohdistamisessa on
kannattavaa huomioida johtojen tehot, vikamaarat ja tietysti olennaisena osana metséi-
syys. Vaikka kriteereilld voidaankin hyvin tarkkaan kohdistaa hoitotoimenpiteet pieniin
osiin sahkoverkkoa, ei kuitenkaan hoitoa ole kannattavaa tehdd hyvin pienissa osissa.
Kohteita valitessa tuleekin siis pyrkia valitsemaan mahdollisimman pitkia yhtendisia
osuuksia johtolahdoiltd, jotta vaikutuksia on mahdollista seurata ja myos tyon toteutuk-
sen kannalta on yhtendiset osuudet ovat helpompia toteuttaa, kun ylimaaréisia siirtymia
on vahemman. Eri kriteereilld saadaan manuaalisesti rajattua mahdollisia vierimetsan-
hoitokohteita melko tarkkaan. Yhtend tarkeimpana tehtavéna ennen viimeisia valintoja
kannattaa rajatut kohteet vield tarkastaa lentokuvista. Ndin voidaan varmistaa, etté linjan
varrella on sellaista puustoa, jolle hoidon toteuttaminen on kannattavaa.

Vierimetsédnhoidon kohteiden valinta on hyvin oleellinen osa prosessia ja padasiassa
siihen on myos tyossd perehdytty. Prosessin eri osa-alueita on osin késitelty luvussa 5 ja
projektien onnistumisen kannalta tulee my®os itse toteutusvaiheeseen kiinnittad huomio-
ta. Lupien ja valtakirjojen hankinta, resurssien varaamiset sekd puukauppa ovat myos
Kriittisid prosessin kannalta, silla ilman maanomistajan lupaa, resursseja tai puun ostajaa
tyon toteuttaminen on lahes mahdotonta. Nama kuitenkin ovat osa mahdollisen palve-
luntuottajan osuutta, joten ndiden kehittdmiseen ei ole paneuduttu. Verkkoyhtiélle pro-
sessissa suunnittelun ja palveluntuottajan valinnan liséksi yksi oleellisimmista asioista
mahdollisessa vierimetsdnhoidossa on projektinvalvonta. Vierimetsanhoidon poiketessa
runsaasti sahkoverkkoyhtion normaalista toiminnasta puhtaasti metsanhoidollisena toi-
menpiteend on kannattavaa pohtia kuinka valvonta toteutetaan. Eli onko sahkoverkon
rakennuttamiseen paneutunut ihminen oikea henkil6 valvomaan metsénhoidollista toi-
menpidettd vai tulisiko projektinvalvonnasta vastaavan henkilon olla myds metsdalan
ammattilainen. Pienemmissa hoitoprojekteissa séhkdverkon rakennuttaja on varmasti
riittdvd, mutta laajemmissa projekteissa jo resurssienkin puolesta on ulkopuolista val-
vontaa syyta harkita. Liitteessé 6 on esitetty prosessikaavioina edella esitetyt kohteiden
valintaprosessi ja koko vierimetsanhoitoprosessi Elenian toimintaan soveltuvana.
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8.2 Raivausprosessin kehittaminen Elenialla

Raivausprosessin Kkehittdmisessé pyrittiin erityisesti tarkastelemaan eri menetelmien
vaikutuksia sek& niiden hyvid ja huonoja puolia. Tavoitteena oli pyrkid tekeméan suun-
nitelma siitd mitd menetelmid ja mill& alueilla niitd olisi jatkossa mahdollista hyodynt&a
seké kuinka raivausten laatua voitaisiin jatkossa seurata paremmin. Luvussa 8.2.1 kay-
daan lapi menetelmien soveltuvuutta eri osiin Elenian verkkoaluetta ja puolestaan lu-
vussa 8.2.2 kasitellaan keinoja, joilla raivausprosessin laadunhallintaa olisi mahdollista
kehittad.

8.2.1 Raivausmenetelmat

Padsaantoisesti raivaukset on Elenialla tehty metsurityond, joten se on ollut muille me-
netelmille vertailukohtana. Muina vertailtavina menetelmina oli helikopterioksinta ja
monitoimikoneraivaus. Keskeytystilastoja tarkastelemalla ei kuitenkaan raivausmene-
telmien vaikutuksille 16ytynyt selkeité eroja, joilla olisi mahdollista asettaa koneellisia
raivausmenetelmia paremmuusjarjestykseen. Laajempi otos, erityisesti monitoimiko-
neen kohdalla, olisi vaadittu, jotta tarkempia johtopéatoksia olisi ollut mahdollista teh-
da. Kuitenkin eri tietoja vertailemalla voidaan arvioida menetelmien soveltuvuutta eri-
laisiin kohteisiin. Talldin uusia mahdollisia koneellisen raivauksen kohteita valittaessa,
ne voidaan kohdistaa suoraan sellaisiin paikkoihin, joissa raivaukset hyddyttavét eniten.

Metsien ominaisuudet tulisi huomioida jatkossa paremmin suunnittelussa, varsinkin jos
tarkoituksena on hyodyntda koneellisia raivauksia. Metsan korkeus vaikuttaa oksinnan
nopeuteen ja tyonjalkeen huomattavasti. Varsinkin, mikali huomioidaan, ettd metsuri-
tyossa ulottuvuus on parhaimmillaan vain noin 13 metriin. Siksi pitkilla johtolahdaillé,
joilla on runsaasti korkeaa metséd, tulisi helikopterioksinta toteuttaa ainakin kerran.
Motoa ei tahén voi suositella, silla korkeissa metsissa voi ulottuvuudet tulla myds mo-
tolla vastaan.

Taman jalkeen oksintaa ei kdytdnnossa tarvitse ulottaa enda korkeimpiin oksiin, vaan
puun kasvun myota voidaan keskittyd alimpiin oksiin. Tallaista kertaluonteista heko-
oksintaa tulisi tyossa kerattyjen tietojen perusteella tehda erityisesti I1td-Hameen korke-
assa puustossa. Vaikka kuvan 26 perusteella Keski-Suomessa ja Itd-Hameessa molem-
missa on runsaasti korkeaa puustoa, niin viidella kunnalla Elenian verkkoalueella yli 16
metrid korkeassa puustossa kulkevan linjan osuus on yli 40 % kaikesta metsamaalla
kulkevasta linjasta. N&isté viidestd kunnasta 4 on 1td&-H&meen alueella ja viides on aivan
Itd-Hameen kupeessa Pirkanmaan puolella.

Kéytannon toimivuus, turvallisuus ja tyon laatu ovat sellaisia tekijoita eri menetelmia
vertailtaessa, ettd ne vaikuttavat valintakriteereind huomattavasti. Metsurityd on lahto-
kohtaisesti kaytanndssa helpoin toteuttaa, silla k&vellen on mahdollista kulkea maastos-
ta riippumatta ja valineet kulkevat helposti matkassa. Vain hieman haasteellisempaa
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kaytannon toimivuus on helikopterilla, jolla pitdd huomioida sopivat nousu- ja laskeu-
tumispaikat ja sahan kiinnitykseen vaadittava tila. Suurimmat haasteet ovat kuitenkin
motolla, jolla liikkuminen maastossa vaatii riittavén tilan ja joissakin tapauksissa maas-
to voi estdd kayton. Liikkumatilan kohdalla turvallisuus on kuitenkin maaraava tekija,
silla riittavat turvaetdisyydet sahkdverkkoon tulee séilya koko tydskentelyn ajan. Heli-
kopterilla turvallisuushaasteet ovat erityyppisia ja niihin on helpompi vaikuttaa. Esi-
merkiksi lentdjan riittavalla koulutuksella ja kokemuksella voidaan haasteellisiinkin
tilanteisiin varautua paremmin. Metsurityoné tehdyt raivaukset ovat ehdottomasti tur-
vallisin vaihtoehto, mikéli pyrkimyksena on vélttada séhkolinjan vahingoittuminen. Hen-
kiloturvallisuutta ajatellen metsurityéna tehtévat raivaukset ovat hyvin raskaita, jolloin
tapaturmilta ei voida valttya ja pienet loukkaantumiset kuten kaatumiset ja kompastumi-
set eivat ole harvinaisia.

Edella esitettyjen asioiden nojalla helikopterioksintaa tulisi hyddyntaa erityisesti Ita-
Hémeen alueella ja samalla tarkastella vield tarkemmin tdman tuloksia. Talléin voidaan
saada vertailukelpoista tietoa oksinnan todellisista vaikutuksista alueella, jolle se omi-
naisuuksiensa puolesta soveltuu parhaiten. Monitoimikoneelle ei vastaavaa kannata to-
teuttaa, silla ominaisuuksiltaan se soveltuu huomattavasti paremmin vierimetsan- ja
vianhoitoon, jossa kasitellaan kokonaisia puunrunkoja.

8.2.2 Raivausprosessin laadunhallinta

Laatu nousi esiin raivausten osalta tyota tehdessd moneltakin taholta ja yleinen huomio
asiasta on, ettd toiden toteutumista ja laatua ei resurssien puitteissa ehditd seuraamaan
tarpeeksi. Raivausten osalta kéaytettavid menetelmia tarkedmpad onkin jatkossa kiinnit-
t44 huomioita toteutuneiden raivausten seurantaan. Koska nykyisilla resursseilla ei pis-
tokokeina tehtyjé tarkastuksia ehdita tehda riittavésti, tulisi joko resursseja lisaté tai ot-
taa kayttoon vdhemman kuormittava tarkastusmalli. Tyotd tehdessd |0ytyi useita eri
vaihtoehtoja, jolla tarkastusta voidaan kehittdd. Né&istd ei kuitenkaan yksittéista suoraa
ratkaisua l16ytynyt vaan mahdollisia vaihtoehtoja, joita omien tarpeiden mukaan voidaan
kehittad eteenpain.

Yksinkertaisin ja osin kaytssa olevakin keino on lentotarkastuskuvat. Niista kuitenkin
padasiassa madritetadn raivaustarvetta. Mikali raivaustarpeen méaarittelyssa siirrytaan
toiseen tapaan tai mahdollisesti takaisin aikaperusteiseen kiertoon, on jarkevaa rytmittaa
lennot niin, ettd niistd voidaan todentaa raivausten tyonjélki. Toinen ylimé&éardinen len-
tokierros on myos yksi mahdollisuus, mutta todellisuudessa se ei ole jarkeva vaihtoehto
kustannuksien eikd ympadriston kannalta. Satelliittikuvien hyddyntdmiseen liittyvien
projektien tuloksiin kannattaa jatkossa Kkiinnittdd huomioita, silla ndita voitaisiin hyo-
dyntaa toisen lentokierroksen sijaan. Kuten nyt jo ty6ssa huomattiin, on muutakin ilma-
kuvausmateriaalia saatavilla ja sitd on jo mahdollista hyodyntda suurjannitteisen jakelu-
verkon osalta luvussa 6.1.4 mukaisesti. Oleellinen asia on myos laadunhallinnan kannal-
ta kuinka raivaukset suunnitellaan. Raivausten suunnittelussa on tapahtunut muutoksia
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viime vuosien aikana, suurimpana siirtyminen automaattiseen raivausanalyysiin, eika
naiden muutosten vaikutuksia ole vield taysin todettu. Laadunhallinnan kannalta tulee-
kin miettia analyysin tuloksia, silla mahdollisten yksittaisten pylvasvalien seuraaminen
voi olla haasteellista.

Oman tyon valvonta on ollut Elenialla vuoden 2015 aikana esilla T3-raportoinnin kayt-
toonoton takia. Tamén on tarkoitus tulla myés myéhemmin kéyttéon raivauksissa, jol-
loin raivauksien laadusta saadaan myds selkeasti tilastoitua materiaalia. Erityisesti, jos
raivausurakoitsijaa itseddn velvoitetaan raivausméaarasta riippuen tekeméan vahim-
maismadara tarkastuksia ja samalla jopa mahdollisesti liittdamé&an kuvaa tehdysté tyosta.
Vastaavan tapainen oman tyon tarkastus olisi mahdollista toteuttaa myds toisella tavalla.
GPS-seurannalla olisi mahdollista ty6té tehdessa tai tarkastaessa osoittaa, ettd paikalla
on kéyty ja tyd on tehty. Suoraan seuranta ei kerro tyon laadusta, mutta talla voidaan
varmistaa ainakin tyon toteutuminen eikd aiemmin luvussa 6.4 esitetyn kaltaisia darita-
pauksia jaa havaitsematta. Taman kaltainen idea nousi esiin haastatteluita tehdessa ja
vastaava idea oli jo aiemmin kirjattu kehityskohteeksi Elenialla raivauksiin liittyen. T&-
han tulisikin jatkossa panostaa, erityisesti tapauksissa, joissa urakoitsijalla on kéytos-
séan viela erillinen aliurakoitsija.

Asiakastiedotuksen tavoitettavuuden parantaminen on raivausprosessissa yksi haasteel-
lisimmista kehityskohteista, silld asiakkailla on hyvin erilaiset tarpeet ja nakemykset
siitd mika on riittavaa tiedotusta. Kuitenkin nykyaikana sanomalehdessa ilmoittaminen
ei ole paras tapa tavoittaa kaikkia maanomistajia. Erityisesti nyt, kun metsanomistajat
enenevissd maarin asuvat suurissa kaupunki keskittymissa eikd aivan oman metsansa
vieressd. Yhtena kehityssuuntana tiedotuksen parantamisessa voisi olla hairidtiedotteen
kaltainen viestipalvelu. Talléin ne, jotka haluavat saada raivauksesta tiedon séhkdisesti
voisivat palvelun tilata. Jotta palvelu sailyisi ajantasaisena, tulisi tiedon valittdmisen
olla myos raivausurakoitsijalle mahdollisimman yksinkertaista. Tama kaytannossa tar-
koittaisi, ettd urakoitsijalla tulisi olla mahdollisuus muutamassa minuutissa saada tieto
jarjestelmissé eteenpdin esimerkiksi seuraavan kuukauden aikana toteutettavista raiva-
uksista. Nain palvelu olisi melko ajantasainen, silld nopeampaa péivitystahtia ei kannat-
taisi raivausurakoitsijalta oman tyén oheen vaatia.
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9. YHTEENVETO

Tassa diplomitydssé pyrittiin tarkastelemaan séhkoéverkon kunnossapidon toimenpiteista
raivauksia, vierimetsénhoitoa ja lentotarkastuksia, jotta ndiden suunnittelua ja hyodyn-
tdmista voidaan kehittad. Tavoitteena oli arvioida eri raivausmenetelmid, 10ytéa sovel-
tuva toimintatapa vierimetsanhoidon suunnitteluun ja toteutukseen Elenialla sekd tar-
kastella eri ilma- ja lentokuvausmenetelmien hyodyntdmismahdollisuuksia raivausten
suunnittelussa ja seurannassa. Ty0 on aihepiiriltdédn hyvin laaja ja siséltd painottuikin
tyon edetessa vierimetsénhoitoon ja raivauksiin lentotarkastusten jaddessé pienempaén
rooliin.

Tyon tarkeimpdnd osa-alueena voidaan pitdd vierimetsanhoitoon liittyvdd aineistoa,
jotka toimenpiteen tuoreuden takia ovat hyvin ajankohtaisia. Koottua tietoa aiheesta
onkin siis vield hyvin rajallisesti, joten vierimetséanhoitoa tehneiden verkkoyhtitiden
haastattelut olivat tietojen kerddmisessa ensiarvoisen tarkeitd. Samoin kuin vierimetséan-
hoidon edistdmiseksi tehtyjen projektien tulokset olivat hyvin oleellisia, silla nédissa on
tuotu hyvin esiin metsanhoidolliset ndkdkulmat seka metsanomistajien huomioiminen.
Naita asioita tarkasteltiin sahkdverkkoyhtion nakdkulmasta ja tyon tarkeimpéana tulok-
sena voidaankin pitd4 Elenian vierimetsanhoidon suunnitteluun luotua alueellista priori-
teettia, jonka mukaisesti vierimetsdnhoitoa on my6s lahdetty suunnittelemaan.

Sahkoverkon raivausten osalta tyon tulokset eivét taysin tayta ennalta asetettuja tavoit-
teita. Menetelmid onnistuttiin tydssé arvioimaan joiltakin osin, mutta osittain Idhtotieto-
jen pienen madran takia tarkastelut jaivat suunniteltua suppeammiksi. Hankaluudet 1&h-
totietojen kanssa kuitenkin nosti esiin asian, joka tulisi kaikissa pilottihankkeissa ottaa
jatkossa huomioon. Pilotin toteutuksen jalkeiseen vaikutusten seurantaan tulisi panostaa
sek&d myo0s siihen, ettd pilotille 16ytyy soveltuva vertailukohde. Raivaustarkasteluissa
haasteelliseksi arvioinnin teki se, ettd helikopteriraivauksen ja muiden alueen johtol&h-
tojen raivauksen vélill4 saattoi olla useampia vuosia. Raivausten arvioinnissa saatiin
kuitenkin tarkead tietoa koneellisten raivausten kohdistamisesta ja eduista. Tarke&é on-
kin jatkossa huomioida ulottuvuustekijat, joiden takia helikopterioksintaa tulisi hyédyn-
t&4 korkeissa puustoissa, jollaista sijaitsee esimerkiksi Ita-Hameessa.

Vierimetséanhoidon todellisista vaikutuksista on vield hyvin vahan tietoa, sill4 toiminta
on aloitettu laajemmin vasta muutaman vuoden siséll4. Siksi tdma olisikin luonteva jat-
kotutkimuksen aihe muutaman vuoden p&ahén, kun ensimmaisien vuosien vaikutuksia
on mahdollista tarkastella esimerkiksi vikatilastoista. Tallainen tutkimus on myds kan-
nattavaa, silla toimitusvarmuuskannustin tulee néilla nakymin pysyméan lahes saman-
laisena seuraavat kaksi valvontajaksoa eli vuoteen 2023 saakka.
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Tyon perustuessa hyvin vahvasti Elenian verkkoalueen tietoihin, eivat tulokset ole suo-
raan hyoddynnettavissd muissa verkkoyhtidissd. Vierimetsanhoidon ollessa kuitenkin
hyvin ajankohtainen ja uusi aihe Suomessa, on aiheesta keratyll& tiedolla riskeista ja eri
yhtididen kaytannoistd varmasti kayttdd myods muissa yhteyksissa. Erityisesti yhti6illa,
joilla ei mittavissa maérin ole vieléd hoitoa tehty, antaa ty6 lahtékohdan vierimetsénhoi-
don suunnitteluun.
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LITE 1: TOTEUTUNEEN OIKAISTUN TULOKSEN LASKENTA-
PERIAATE

Liikevoitto (liiketappio)

+ Liikevoittoon (lilketappioon) palautettavat kijanpidon erdt

+ Taseeseen kirjattujen palautuskelpoisten liittymismaksujen kertymdan vuotuinen
nettomuutos

+ Maksetut verkkovuokrat

+ Suunnitelman mukaiset poisot liikearvosta

- Investointikannustin
+ Sdhkoverkon jalleenhankinta-arvosta lasketut tasapoistot

- Suunnitelman mukaiset poistot sahkéverkosta

- Laatukannustin
+ 0,5 x Keskeytyskustannusten vertailutaso

- 0,5 x Toteutuneet keskeytyskustannukset

- Tehostamiskannustin
+ Kohtuulliset tehostamiskustannukset

- Toteutuneet tehostamiskustannukset

- Innovaatiokannustin
+ Tutkimus~- ja kehitystoiminnan kohtuulliset kustannukset

+ Tuntimittauksen (enintddn 63 A) kohtuulliset lisdkustannukset

- Toimitusvarmuuskannustin

+ Ennenaikaisista korvausinvestoinneista aiheutuvat NKA-jadnndsarvon alaskirjaukset

+ Uusien kunnossapito- ja varautumistoimenpiteiden kohtuulliset kustannukset

= Oikaistu liikevoitto (liiketappio)
+ Muut oikaisut

- Verkkotoiminnan harjoittamisen turvaamiseksi tarvittavasta rahoitusomaisuudesta
aiheutuvat kustannukset

+/- Nettosuojauskulut

= Tulos ennen veroja

- Yhteiséverovelvollisen verkonhaltijan laskennalliset yhteisdverot

= Toteutunut oikaistu tulos

(Energiamarkkinavirasto 2013)
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LIITE 2: 110 KV:N ILMAKUVAT

Ensimmaisessd kuvassa raivaamaton 110 kV:n johtokatu hieman varjoisella osuudella.
Kuva vuodelta 2011 ja raivaus kyseiselle osuudelle on toteutettu vuonna 2013. Toisessa
kuvassa on myos raivaamaton 110 kV:n johtokatu, mutta kyseessa on taysin varjostu-
maton kohta. Téssé kuva on vuodelta 2014 (huom. kuvamateriaalin parantuminen kuva-
usvuosien edetessa).
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Kolmannessa kuvassa on esitetty vuonna 2013 raivattu 110 kV:n johtokatu, joka on
kuvattu vuonna 2014. (Paikkatietoikkuna 2015)
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LITE 3: VANHOJEN HELIKOPTERIOKSINTOJEN LISATARKAS-

TELUT

Vanhojen helikopterioksintojen tarkastelut yhden vuoden ajanjaksoilla. Vastaava tyon

taulukon 2 kanssa, mutta eri ajanjaksolla.

PJK AJK Vika
Heko Keski-Suomi 1 110,9 24,7 -1,4
Vertailulahto 1 10,3 5,2 10,3
Vertailulahto 2 50 8,8 2,5
Vertailulahto 3 39,7 18,3 21,4
Vertailulahto 4 65,3 28,6 18,4
Heko Keski-Suomi 2 31,7 20,1 33,9
Vertailulahto 1 18,9 11,3 18,9
Vertailulahto 2 21,6 2,2 2,2
Vertailulahto 3 8,4 21,9 11,8
Vertailulahtt 4 10,4 10,4 23,4
Vertailulahtd 5 53,0 16,7 33,5
Vertailulahto 6 0,0 0,0 33,6
Heko Itd-Hame 1 3,7 0,0 -6,5
Vertailulahto 1 1,4 2,8 8,3
Vertailulahto 2 -20,0 0,0 17,5
Heko Ita-Hame 2 15,9 -151,0 23,8
Vertailulahto 1 9,4 7,0 -9,4
Heko Hame -16,5 -18,3 -20,1
Vertailulahto 1 6,4 2,1 -10,7
Vertailulahto 2 0,0 4,8 -33,6
Vertailulahto 3 26,1 1,7 -1,7
Heko Pirkanmaa 1 -4,9 -2,5 0,0
Vertailulahto 1 4,4 2,9 -3,7
Vertailulahto 2 52,2 0,0 3,6
Heko Pirkanmaa 2 23,1 17,6 22,0
Heko Pirkanmaa 3 19,0 11,2 22,3
Vertailulahto 1 7,5 0,0 22,6
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LITE 4: UUSIEN HELIKOPTERIOKSINTOJEN LISATARKASTE-
LUT

Vuoden 2015 aikana tehtyjen helikopterioksintojen vikatilastovertailut samalla tavalla
kuin luvussa 7.1.2 esitetyissa kuvissa 22-25 pika- ja aikajalleenkytkentatilastoilla.

VIKA

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

W 2-8/2014
m 2-8/2015

VIKA

40,00

35,00

30,00

25,00

W 2-8/2014
m 2-8/2015

20,00

15,00

10,00

5,00 -

0,00 -
Heko Keski-Suomi Vertailuldhto 1 Vertailuldhto 2
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LITE 5: METSURITYONA TEHTYJEN RAIVAUSTEN VIKATILAS-
TOJEN LISATARKASTELUT

Taulukossa on esitetty kaikkien tarkasteluissa olleiden metsuritydnd toteutettujen raiva-
usten tilastot, josta tyon taulukkoon 5 on otettu esimerkiksi kolmen séhkdaseman tiedot.

Aikaa edel.

PJK AJK VIKA Raivauksesta
Hame Sahkbdasema 1
Johtolahto 1 -12,4 20,6 4.1 n. 3 vuotta
Johtolahto 2 -7,4 9,9 7.4 n. 3 vuotta
Johtolahto 3 48,2 36,7 18,4 n. 3 vuotta
Johtolahto 4 4.6 0,0 -7,0 n. 3 vuotta
Hame Sahkbdasema 2
Johtoléhtd 1 -49,1 0,0 -12,3 n. 3,5 vuotta
Johtoléhtd 2 2,6 52 -15,6 n. 3 vuotta
Johtoléhtd 3 -2,1 -16,7 -8,4 n. 3,5 vuotta
Itd-Hame Sahkdasema 1
Johtolahto 1 -13,7 6,9 -10,3 n. 3 vuotta
Johtolahto 2 -3,1 -12,5 -12,5 n. 3 vuotta
Pirkanmaa Séahkdasema 1
Johtolahto 1 1,6 0,0 -6,3 ?
Johtolahto 2 -2,3 -141 -25,8 n. 4 vuotta
Johtolahto 3 -25,9 -28,4 -28,4 n. 4 vuotta
Johtolahto 4 -32,0 -24,0 -13,3 n. 3 vuotta
Johtoléhtd 5 -43,7 -12,5 -25,0 n. 4,5 vuotta
Pirkanmaa Séahkdasema 2
Johtoléhtd 1 7,2 -9,6 -7,2 n. 3 vuotta
Johtoléhtd 2 -7,7 0,0 -10,2 n. 2,5 vuotta
Johtoléhtd 3 -101,3 -16,2 -8,1 n. 3 vuotta
Johtolahto 4 20,9 0,0 0,0 n. 2,5 vuotta
Johtoléhtd 5 -13,3 8,8 4,4 n. 2,5 vuotta
Keski-Suomi Sdhkbdasema 1
Johtoléhtd 1 0,0 17,6 8,8 n. 4 vuotta
Johtoléhtd 2 -6,3 -18,9 -12,6 n. 4 vuotta
Johtoléhtd 3 78,5 23,5 15,7 n. 5 vuotta
Keski-Suomi Sdhkbdasema 2
Johtolahto 1 18,5 1,5 1,5 n. 2,5 vuotta
Johtolahto 2 -6,6 4.4 8,8 n. 2,5 vuotta
Johtolahto 3 13,5 4.5 -4,5 n. 4 vuotta
Eteld-Pohjanmaa Sdhkdasema 1
Johtolahto 1 2,9 1,5 -5,9 n. 2 vuotta
Pohjois-Pohjanmaa Sdhkdasema 1
Johtolahto 1 -60,4 -24,1 -24,1 n. 5 vuotta
Johtoléhto 2 -31,6 -15,8 0,0 n. 5 vuotta
Johtoléhtd 3 -20,7 -12,9 0,0 n. 5 vuotta
Johtoléhto 4 -8,2 -8,2 -8,2 n. 5 vuotta
Johtoléhtd 5 -8,7 46,5 8,7 n. 5 vuotta
Pohjois-Pohjanmaa Sahkdasema 2
Johtoléhto 1 -5,3 8,4 4,2 n. 4 vuotta
Johtoléhto 2 6,2 -12,5 -3,1 n. 4 vuotta
Johtolahto 3 -17,9 12,8 7,7 n. 4 vuotta
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LITE 6: VIERIMETSANHOITOPROSESSI

Alla esitetyssé prosessikaaviossa on esitetty luvun 8.1 vierimetsédnhoitokohteiden valin-
ta. Seuraavan sivun prosessikaaviossa on esitetty tarkemmin muut prosessin vaiheet
erityisesti verkkoyhtion kannalta, sill& palveluntuottajan osalta prosessissa toteutuksessa
0sa asioista voi edetd yhtd aikaa. Prosessikaavioissa mustalla on esitetty verkkoyhtion
toimet ja vihreall& palveluntarjoajan.

Alueellinen kohdistus ”""_:_ .
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perusteella
% F
Mahd. autom. anabyysi ”~ ot
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. r
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i .
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r )
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I Metsgisyyden
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N 7
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Verkon Suunnitte lussa saneerattavien
kohteiden poisto
N A
Mahd. kohteiden lisgys
~ " .
Lisgttyjen kohteiden —
tarkaste lu
\, J
W
- ™)
Jgljiella clevien Yhtendiset ja riittavan
kohteiden pricriscinti pitk&t osuudet
\, J
- )
Kohteiden lopullinen
valinta
\ J
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2
Eriverkesto
rakenteiden huomiointi Tydohjeistuksen
o maaritte by
Eri jannitetascjen
huomiointi
J
~
Eri puuston
kehitysvaiheiden
huomiointi
J
)
Eri tytimenetelmien
kayttd
J
—
™ r )
Esimerkiksi johtokadun Tytikohteisiin litthywan
leveyksien sehvityksia lisgtiedon tuottaminen
\,
’ )
s )

Tyikohteiden

kilpailuttaminen

L

Urakoitsijan valinta

A

r )
Sopimukset urakasta, Sopimukset urakasta,
tiden tilaus tiiden vastaanotto
\. J
Tyome netelmien Metsanomistajien
maaritte by selhvitys tyokohteissa
Resurssien varaaminen Yhteydenaotot [ Lupa vierimetsénhoitoon ]
metsdnomistajiin
[ Puukauppasopimus ]
' ™)
Perehdytys Perehdytys tyshsn
sghkaturvallisuuteen
\, J
' ™)

Tydnjalien tarkastus e Tydmaasuunnittelu ja

tisits aloitettaessa toiden aloitus

\, J
r )
Tyin valvonta ja Taiden toteutus ja
vastaanotto tydnjohto
. r

Puiden luovutus
ostajalle

metsdnomistajalle

Tilitykset
metsanomistajille ja

metsureille

Dokumentointi

Laskun tarkastus ja ..
) Taiden laskutus
maksaminen




