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Elenia Oy linjasi vuonna 2009 suunnittelustrategiassaan, että koko sen verkkoalueella käy-

tetään ainoana rakennustapana maakaapelointia. Lisäksi vuoden 2013 sähkömarkkinalain 

sähkönjakeluverkkoyhtiöiltä edellyttämät toimitusvarmuuskriteerit ovat lisänneet säävar-

man verkon rakentamista merkittävästi. Tämän diplomityön tavoitteena on tutkia ilmajoh-

toverkon viankorjauksen soveltumista maakaapeloinnilla tehtäväksi. Tarkastelu toteutetaan 

taloudellisuuden ja käytännön toteutuksen näkökulmista. Taloudellisessa tarkastelussa ver-

taillaan ilmajohtorakentamisen ja maakaapeloinnin elinkaarikustannuksia viankorjauksen 

yhteydessä. Käytännön toteutuksen osalta esitetään tilanteet, joissa viankorjaus on järkevä 

suorittaa maakaapeloimalla. Käyttämällä laskennassa Energiaviraston yksikköhintoja jää-

vät viankorjaukselle soveltuvat verkko-osuudet elinkaarikustannustarkastelun valossa vä-

häisiksi. Tehokas investoiminen, auraustekniikan hyödyntäminen, regulaatiomallin kan-

nustimet ja kaapelointiratkaisujen hintakehitys voidaan kuitenkin todeta merkittäviksi vai-

kuttajiksi maakaapeloinnin yleistymisessä toimintatavaksi ilmajohtoverkon viankorjauk-

sessa. 
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Elenia Oy defined in their design strategy policy in the year of 2009 that on itsô entire net-

work area the underground cabling will be used as the only construction method. Also, the 

criteria for reliability of supply, demanded by the electricity market act of 2013, have in-

creased the construction of weatherproof network significantly. The objective of this thesis 

is to study the suitability of underground cabling for overhead line fault repair. The analy-

sis is done from the point of view of both economic efficiency and practical feasibility. In 

the economic efficiency analysis, the lifetime costs of the construction of overhead lines 

and underground cabling are compared when used in fault repair. In practical feasibility 

analysis, the situations, in which it is reasonable to carry out the fault repair by under-

ground cables, are presented. By using in the calculations the unit prices, given by the 

Finnish energy authority, suitable parts of network for fault repair are limited to a few, 

according to lifetime cost analysis. However, efficient investing, utilization of ploughing 

technology, regulation model incentives and evolution of underground cabling prices can 

be mentioned as the key factors for underground cabling to become a more general proce-

dure for fault repair of overhead lines. 



 

 

 

 

 

IV  

ALKUSANAT  

 

Tämä diplomityö on tehty Elenia Oy:n antamasta aiheesta. Työn ohjaajana ja tarkastajana 

Elenia Oy:llä toimi käyttöpäällikkö Turo Ihonen. Hänelle haluan osoittaa todella suuret 

kiitokset haastavasta, ajankohtaisesta ja mielenkiintoisesta aiheesta sekä erittäin hyvistä 

näkemyksistä ja kommenteista koko työn ajan. Kiitokset kuuluvat myös koko Elenian 

muulle henkilöstölle heidän asiantuntevista neuvoista ja ennen kaikkea työpaikalla vallin-

neesta todella mieluisasta työilmapiiristä. 

 

Lappeenrannan teknillisestä yliopistosta työn ohjaajana ja tarkastajana toimi professori 

Jarmo Partanen. Häntä haluan kiittää työn aikana saamastani palautteesta ja ohjauksesta 

sekä työn tarkastamisesta. Lisäksi tahdon vielä kiittää häntä erittäin mielenkiintoisesta ja 

asiantuntevasta sähkövoimatekniikan kurssien luennoinnista. 

 

Erityisen suuret kiitokset kuuluvat perheelleni heiltä koko elämäni ajan saadusta tuesta 

kaikissa asioissa sekä tietysti uusille ja vanhoille ystäville riemukkaista hetkistä opiskelu-

jeni aikana. 



 

 

 

 

 

5 

SISÄLLYSLUETTELO  

 

1 JOHDANTO ................................................................................................... 11 

1.1 TAUSTA ................................................................................................................. 11 

1.2 TYÖN TAVOITTEET ................................................................................................. 12 

1.3 TYÖN RAKENNE ..................................................................................................... 12 

2 SÄHKÖNJAKELUVERKKOLIIKETOIMINTA ............................................... 13 

2.1 SÄHKÖNJAKELUVERKKOLII KETOIMINTA YLEISESTI ............................................... 13 

2.2 VIRANOMAISVALVONTA  ........................................................................................ 15 

2.3 VALVONTAMALLI  .................................................................................................. 16 

2.3.1 Tehokkuusmittaus ........................................................................................... 17 

2.3.2 Regulaatiomallin kannustimet ....................................................................... 18 

2.3.3 Jälleenhankinta-arvo ..................................................................................... 21 

2.3.4 Tasapoistot ..................................................................................................... 22 

2.3.5 Verkkotoimintaan sitoutunut pääoma ............................................................ 22 

2.3.6 Weighted Average Cost of Capital ................................................................. 23 

2.3.7 Kohtuullinen tuotto ........................................................................................ 24 

2.4 SÄHKÖN LAATU  ..................................................................................................... 26 

2.5 KESKEYTYSKUSTANNUKSET .................................................................................. 28 

2.5.1 KAH-parametrit ............................................................................................. 29 

2.5.2 Keskeytyskustannusten laskenta .................................................................... 30 

3 TEKNIS-TALOUDELLINEN SUUNNITTELU ................................................ 33 

3.1 TOIMITUSVARMUUSKRITEERIT ............................................................................... 33 

3.2 SÄHKÖTEKNISET SUUNNITTELUPERUSTEET ............................................................ 34 

3.2.1 Jännitteenalenema ......................................................................................... 34 

3.2.2 Kuormitettavuus ............................................................................................. 35 

3.2.3 Teho- ja energiahäviöt ................................................................................... 36 

3.2.4 Oikosulku ....................................................................................................... 38 

3.2.5 Maasulku ........................................................................................................ 39 



 

 

 

 

 

6 

3.3 TALOUDELLISET LASKELMAT SUUNNITTELUSSA .................................................... 43 

3.3.1 Taloudellisen johtimen määritys .................................................................... 44 

3.3.2 Nykyarvomenetelmä ....................................................................................... 45 

3.3.3 Annuiteettimenetelmä ..................................................................................... 46 

3.3.4 Kokonaiskustannukset .................................................................................... 47 

4 VIANKORJAUS MAAKAAPELOINNILLA .................................................... 48 

4.1 MAANKÄYTTÖLUVAT  ............................................................................................ 48 

4.1.1 Maankäytön korvaukset ................................................................................. 48 

4.1.2 Yksityiset maanomistajat ................................................................................ 50 

4.1.3 ELY-keskus ..................................................................................................... 50 

4.1.4 Museovirasto .................................................................................................. 52 

4.2 VERKON SUUNNITTELU .......................................................................................... 53 

4.2.1 Taajama ......................................................................................................... 53 

4.2.2 Haja-asutusalue ............................................................................................. 53 

4.3 SÄHKÖJEN PALAUTUS KAAPELOINNIN AJAKSI ........................................................ 57 

4.3.1 Varavoimakoneet ........................................................................................... 57 

4.3.2 Korjauskaapelit .............................................................................................. 61 

4.3.3 Turvallisuus ................................................................................................... 62 

4.4 MATERIAALIT JA LOGISTIIKKA  ............................................................................... 63 

4.5 MAASTOSUUNNITTELU .......................................................................................... 65 

4.6 RAKENTAMINEN  .................................................................................................... 65 

4.7 VERKON KYTKENTÄSUUNNITTELU ......................................................................... 66 

4.8 DOKUMENTOINTI ................................................................................................... 67 

5 VIANKORJAUS MAAKAAPELOINNILLA SUURHÄIRIÖISSÄ .................... 68 

5.1 SUURHÄIRIÖ .......................................................................................................... 68 

5.1.1 Suurhäiriöt 2000-luvulla ................................................................................ 71 

5.2 KAAPELOINTI SUURHÄIRIÖSSÄ ............................................................................... 72 

6 KAAPELOITAVIEN KOHTEIDEN VALINTA ................................................. 75 

6.1 MAASTO-OLOSUHTEET .......................................................................................... 75 

6.2 MAANOMISTAJUUS ................................................................................................ 78 



 

 

 

 

 

7 

6.3 VERKON VAURIOT .................................................................................................. 79 

6.4 ELINKAARIKUSTANNUSTEN VERTAILU  ................................................................... 81 

6.4.1 Pienjännitekaapelointi ................................................................................... 82 

6.4.2 Keskijännitekaapelointi ................................................................................. 90 

6.4.3 Muuntamokorvaus ......................................................................................... 99 

6.4.4 Kannattavuusrajat ....................................................................................... 101 

6.4.5 Elinkaarikustannusten kehitys ..................................................................... 103 

6.5 KANNUSTIMIEN VAIKUTUS REGULAATIOM ALLISSA .............................................. 106 

7 CASE VALIO-MYRSKY 2.10.2015 .............................................................. 112 

7.1 PJ-VERKON VIKATAPAUS ÄÄNEKOSKELLA........................................................... 113 

8 JOHTOPÄÄTÖKSET................................................................................... 117 

9 YHTEENVETO ............................................................................................. 121 

LÄHTEET............................................................................................................ 122 

 

LIITTEET  

I Energiaviraston yksikköhinnat. 



 

 

 

 

 

8 

SYMBOLI - JA LYHENNELUETTELO  

 

Lyhenteet 

AJK  aikajälleenkytkentä 

AMR  Automatic Meter Reading, automaattinen mittarinluenta 

CAIDI  Customer Average Interruption Duration Frequency Index 

DMS Distribution Management System 

ELY-keskus  Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus 

EV  Energiavirasto 

JHA  jälleenhankinta-arvo 

JHATP  verkkokomponentin tasapoisto 

KAH  keskeytyksestä aiheutunut haitta 

Kj   keskijännite 

KOPEX verkonhaltijan toteutuneet kontrolloitavissa olevat operatiiviset 

kustannukset 

MAIFI  Momentary Avergae Interruption Frequence Index 

NIS Network Information System 

NKA  nykykäyttöarvo 

Pj  pienjännite 

PJK  pikajälleenkytkentä 

SAIFI System Average Interruption Frequency Index 

SAIDI System Average Interruption Duration Index 

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition 

SKOPEX verkonhaltijan kohtuulliset kontrolloitavissa olevat operatiiviset 

kustannukset 

StoNED Stochastic Non-smooth Envelopment of Data 

TEM työ- ja elinkeinoministeriö 

WACC Weighted Average Cost of Capital 

 

 

 



 

 

 

 

 

9 

Muuttujat  

c  kustannus 

C  kapasitanssi 

D  vieras pääoma 

E  oma pääoma 

Ὁ    Thevenin lähdejännite 

I  virta 

k  KAH-arvo 

K  kustannus 

p  korko 

P  pätöteho 

Q  loisteho 

R  resistanssi 

R  tuotto 

t  aika 

TL  tehokkuusluku 

U  jännite 

W  vuosienergia 

X  reaktanssi 

 

Symbolit 

j imaginääriyksikkö 

Ů annuiteetti 

ə kapitalisointikerroin 

ű vaihekulma 

ɤ  ominaistaajuus 

 

Alaindeksit 

a  vuosi 

ajk  aikajälleenkytkentä 

ar  asiakasryhmä 



 

 

 

 

 

10 

D  vieras pääoma 

E  oma pääoma 

f  vika 

h  häviö 

häv  häviökustannus 

i  yksikkö 

inv  investointikustannus 

j  johto 

k  kohtuullinen 

k2  kaksivaiheinen oikosulku 

k3  kolmivaiheinen oikosulku 

kesk  keskeytyskustannus 

kun  kunnossapitokustannus 

m  muuntaja 

pjk  pikajälleenkytkentä 

sv  syöttävä verkko 

t  aika 

t  työkeskeytys 

v  vaihe 

v  vikakeskeytys 

 

  



 

 

 

 

 

11 

1 JOHDANTO  

Vuosituhannen vaihteen jälkeiset vakavat suurmyrskyt ovat toimineet liikkeellepanijoina 

sähköverkkotoimintaa muokanneille laeille. Vuoden 2001 Pyryn ja Janikan päivien suur-

myrskyt osoittivat ensimmäisinä nyky-yhteiskunnan riippuvuuden sähkönjakelun keskey-

tyksettömästä toiminnasta ja miten huomattavat yhteiskunnalliset vaikutukset laajat sähkö-

katkot aiheuttavat jo lyhyessä ajassa. Nykyään käytössä olevat haja-asutusalueiden ilma-

johtoverkot ovat suurilta osin perujaan Suomen sähköistämisen alkuajoilta, ja silloisen 

suunnittelumetodiikan mukaisesti ilmajohdot rakennettiin johtopituudet minimoiden met-

siin (Lakervi, 2008). Myrskyvauriot sääilmiöille altteilla johto-osuuksilla ovat osoittautu-

neet laajoiksi ja niiden aiheuttama taloudellinen haitta ja korjaukseen kulunut aika ovat 

merkittäviä. Vuosien 2003 ja 2013 vakiokorvauksia ja toimitusvarmuutta koskevat laki-

muutokset, yhdessä sähköverkkoliiketoiminnan regulaatiomallin kanssa, ohjaavatkin verk-

koyhtiöitä suuntaamaan investointinsa entistä enemmän sähkönjakelun toimitusvarmuutta 

parantaviin ratkaisuihin. 

 

Lakimuutosten aikaansaama maakaapelointimarkkinoiden kasvu ja tästä seuraava ilmajoh-

torakentamisen markkinoiden supistuminen lähitulevaisuudessa takaavat varmasti mielen-

kiintoisia muutoksia uusien toimintatapojen muodossa. Näin ollen, herääkin tarve tutkia ja 

kehittää innovatiivisia ratkaisuja, joilla vastataan tehokkaasti verkon rakennustavan vaih-

tumisen tuomiin toimintaympäristön muutoksiin.  

 

1.1 Tausta 

Elenia Oy investoi vuosittain säävarman verkon rakentamiseen noin 100 miljoonaa euroa. 

Yhtiö linjasi vuonna 2009 suunnittelustrategiassaan, että verkon rakennustapana on keski- 

ja pienjänniteverkkojen osalta koko verkkoalueella maakaapelointi (Intra, 2015). Tällöin 

myös täysin vaurioituneiden ilmajohto-osuuksien korjauksen osalta tulee aiheelliseksi har-

kita siirtymistä maakaapelointiin, kun se on tilanteen kannalta soveltuvaa. Myös kansanta-

loudellisesti on järkevää pyrkiä välttämään vakavasti vaurioituneiden ilmajohtoverkon osi-

en uusimista niiltä osin, jotka tullaan toimitusvarmuuskriteerien tavoittamiseksi kaapeloi-

maan lähitulevaisuudessa. Verkonhallintaprosessi on maakaapeloinnin osalta pitkä ja mo-

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

 

1.2 Työn tavoitteet 

Tämän työn tavoitteena on selvittää ilmajohtoverkon viankorjauksen soveltumista maakaa-

peloinnilla tehtäväksi taloudellisuuden ja käytännön toteutuksen näkökulmista. Taloudelli-

suusselvityksen pohjana toimi työtä varten luotu Microsoft:n Excel-ohjelmaan pohjautuva 

laskentasovellus. Käytännön selvityksen perusteena ovat useat henkilöhaastattelut Elenialla 

ja sen kumppaneilla eli urakoitsijoilla. Työn tavoitteena on myös määritellä selkeät raja-

arvot ja kriteerit kaapeloitavien kohteiden valinnalle. Lisäksi kuvataan ja luodaan yksinker-

tainen ja tehokas prosessi uudelle toimintamallille viankorjaukselle maakaapeloinnilla 

Elenian sisäiseen käyttöön. Tämän pohjalta osana diplomityötä toteutetaan uuteen kaape-

lointiprosessiin pohjautuvia pilottikohteita. 

 

1.3 Työn rakenne 

Tämän diplomityön luvussa 2 tutustutaan sähköverkkoliiketoimintaan Suomessa. Luku 

perustuu Energiaviraston (jatkossa EV) antamiin toisiin suuntaviivoihin valvontamenetel-

miksi valvontajaksoille neljä ja viisi. Luvussa 3 esitetään teknis-taloudellisen suunnittelun 

perusteet, jotka toimivat verkon suunnittelun ohjaavina tekijöinä. Luvussa 4 perehdytään 

maakaapelointiprosessin osa-alueisiin ja pohditaan, mitä huomioitavia asioita viankorjauk-

sena suoritetun prosessin näkökulmasta tulee esille. Luvussa 5 tehdään katsaus merkittä-

vimpien myrskyjen aiheuttamiin suurhäiriöihin Suomessa ja Ruotsissa sekä pohditaan 

viankorjausta maakaapeloinnilla suurhäiriön aikaisen toiminnan yhteydessä. Luvussa 6 

vertaillaan ilmajohto- ja maakaapeliratkaisujen elinkaarikustannuksia ilmajohtoverkon 

viankorjauksen yhteydessä ja tutkitaan maakaapeliratkaisun kannattavuusrajakäyriä kj- ja 

pj-verkoissa. Samalla arvioidaan elinkaarikustannuksiin vaikuttavia tekijöitä ja niiden ke-

hitystä tulevaisuudessa. Luvussa 7 esitetään pilottiprojektien tulokset yleisesti ja pohditaan 

prosessin kehitystarpeita niiden perusteella. Lopuksi tehdään työn tuloksista yhteenveto ja 

pohditaan johtopäätöksiä. 
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2 SÄHKÖNJAKEL UVERKKOLIIKETO IMINTA  

Jakeluverkkoliiketoiminta on Suomessa luvanvaraista monopolitoimintaa. Jakeluverkon 

haltijoille on myönnetty Energiaviraston toimesta sähköverkkolupa, joka oikeuttaa jakelu-

verkkotoimintaan määritellyllä maantieteellisellä vastuualueella. Monopoliluonteensa 

vuoksi liiketoiminnalla ei ole markkinatalouden luomaa painetta hintojen kohtuullistami-

seen, laadun takaamiseen eikä toiminnan tehostamiseen. Tästä syystä sähköverkkoliike-

toiminta on tarkoin säänneltyä valvontaviranomaisen toimesta. Tämä työ on tehty Energia-

viraston vuoden 2015 kesäkuussa julkaisemien valvontamenetelmien 2. suuntaviivojen 

periaatteisiin nojautuen. Tässä luvussa tutustutaan ensin lyhyesti sähköverkkoliiketoimin-

taan yleisellä tasolla ja sitten tarkemmin siihen liittyvän taloudellisen valvonnan periaattei-

siin.  

 

2.1 Sähkönjakeluverkkoliiketoimin ta yleisesti 

Sähkönjakeluverkkoliiketoiminnan keskipisteessä on sähkönjakelujärjestelmä. Suomessa 

jakeluverkko jakautuu jännitetasojen perusteella alueverkkoon (110 kV ja 45 kV), keski-

jänniteverkkoon (20 kV) sekä pienjänniteverkkoon (0,4 kV) ja sen tehtävänä on siirtää 

kantaverkon kautta tuleva tai jakeluverkkoon liittyneiden voimalaitosten tuottama sähkö 

asiakkaille (Lakervi, 2008). Edellä mainittujen yleisimpien jännitetasojen lisäksi aluever-

kossa käytetään paikoin 30 kV:n ja joissakin kaupunkiverkoissa 10 kV:n jännitetasoa. Har-

vaan asuttujen alueiden pienitehoisia keskijännitehaaroja on myös joissakin verkkoyhtiöis-

sä korvattu käyttäen 1 kV teknologiaa. 

 

Tämä diplomityö on tehty Elenia Oy:lle, joka on asiakasmäärältään Suomen toisiksi suurin 

sähkönjakeluverkkoyhtiö. Elenia Oy palvelee noin 415 000 asiakasta yli 100 kunnan alu-

eella Hämeessä, Pirkanmaalla, Keski-Suomessa sekä Etelä- ja Pohjois-Pohjanmaalla (Intra, 

2015). Kuvassa 2.1 on esitetty Elenia Oy:n ja konsernin tärkeimmät tunnusluvut. 
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Kuva 2.1. Elenia Oy:n ja konsernin tärkeimmät tunnusluvut ja verkkovastuualue (Intra, 

2015). 

 

Elenia konserni muodostuu emoyhtiö Elenia Oy:n lisäksi lämmitysratkaisuja tarjoavasta 

Elenia Lämpö Oy:stä, sähkön- ja maakaasunmyyntiliiketoiminnan asiakaspalvelua hoita-

vasta Elenia Palvelut Oy:stä sekä rahoitukseen ja rahoituspalveluihin ratkaisuja tarjoavasta 

Elenia Finance Oy:stä (Intra, 2015). 

 

Sähköverkkoliiketoiminta rakentuu monista päätoiminnoista, joita ovat liiketoimintasuun-

nittelu ja toteutus, suunnittelu, käyttötoiminta, kunnossapito, rakentaminen ja rakennutta-

minen, hallinto, asiakaspalvelu ja mittaukset (Lakervi, 2008). Kuvassa 2.2 on esitetty nämä 

päätoiminnot ja mitä ne pitävät sisällään. 
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Kuva 2.2. Sähkönjakeluverkkoliiketoiminnan toiminnot (Partanen, 2010). 

 

Monet verkkoyhtiöt ovat nykypäivänä ulkoistaneet verkkoliiketoimintaan kuuluvia palve-

luitaan eri alojen toimijoille parantaakseen toiminnan tehokkuutta ja joustavuutta. Esimer-

kiksi tyypillisiä ulkoistettavia palveluita ovat verkon rakentaminen ja viankorjaus.  

 

2.2 Viranomaisvalvonta 

Sähkömarkkinoiden kehyksinä toimivat sähkömarkkinalaki sekä työ- ja elinkeinoministe-

riön (jatkossa TEM) asetukset. Viranomaisvalvontaa sähkönjakelun osalta toteuttavat 

TEM:n hallinnoimat virastot, joihin lukeutuvat EV, Kilpailu- ja kuluttajavirasto ja Turval-

lisuus- ja kemikaalivirasto. Energiaviraston toimesta valvontaa suoritetaan neljän vuoden 

valvontajaksoissa ja nykyinen kolmas valvontajakso alkoi vuonna 2012 ja päättyy vuoden 

2015 lopussa. Tätä työtä kirjoittaessa EV julkaisi suuntaviivoja valvontamenetelmiksi nel-

jännelle ja viidennelle valvontajaksolle 2016ï2019 ja 2020ï2023.  

 

1.6.1995 voimaan astunut sähkömarkkinalaki uudistui laajalti 1.9.2013. Uuden lain myötä 

verkkoyhtiöiden on täytettävä uudet toimitusvarmuusvaatimukset, joiden mukaan myrskyn 

tai lumilumikuormien yhteydessä asemakaava-alueella keskeytysaika ei saa ylittää 6 tuntia 

ja muilla alueilla vastaavaksi rajaksi on määritelty 36 tuntia. Verkkoyhtiöiden tulee täyttää 
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tämä vaatimus portaittain 15 vuoden kuluessa lain säätämisestä. Vuoden 2019 loppuun 

mennessä 50 % verkkoyhtiön asiakkaista tulee olla uusien toimitusvarmuusvaatimusten 

sisällä, vuoden 2023 loppuun mennessä 75 % ja vuoden 2028 loppuun mennessä vaatimus-

ten tulee täyttyä kaikkien verkkoyhtiön asiakkaiden kohdalla. Suomessa sähkömarkkina-

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

 

Viranomaisen tehtävänä on olla sähkönkäyttäjien edustajana verkkoyhtiöiden ja niiden 

omistajien suuntaan. Jakeluverkkoliiketoiminnan sääntelyn ensisijaisina tavoitteina ovat 

sähkönjakelun korkea laatu sekä hinnoittelun kohtuullistaminen. Päätavoitteiden ohella 

valvonta painostaa tasapuolisuuteen, kehittämiseen ja tehokkuuteen. 

 

Tasapuolisuudella tarkoitetaan tulonjakoa verkkoyhtiöiden ja asiakkaiden välillä. Monopo-

liaseman vuoksi tuottotaso ei saa nousta liian korkeaksi, kun se suhteutetaan vastaavan 

riskitason liiketoimintoihin täydellisten kilpailun markkinoilla. 

 

Kehittämisellä varmistetaan riittävät investoinnit verkon kehitykseen, jotta turvataan toimi-

tusvarmuuden riittävä taso tulevaisuudessa. Tarkoituksena on myös varmistaa liiketoimin-

nan jatkuvuus laadukkaan liiketoimintasuunnitelmien laatimisella. 

 

Tehokkuudella kuvataan sähkönkäyttäjälle tarpeellisen palvelun tarjoamista mahdollisim-

man alhaisin kustannuksin. Ilman ohjausta tehokkuuteen jakeluverkkoyhtiöt voisivat koh-

distaa kustannusten tehottomuuden asiakkaiden maksettavaksi siirtohintoja korottamalla 

(ET, 2015, EV, 2015). 

 

2.3 Valvontamalli  

Suomessa jakeluverkkoliiketoiminnan sääntelyn perustana on valvonta- eli regulaatiomalli. 

Valvonnan toteutumisesta on vastuussa valvontaviranomainen eli regulaattori, jona toimii 

EV. Valvonnan kohteena ovat liiketoiminnasta saatu voitto sekä toiminnan tehostaminen 

verkkoyhtiöiden osalta. Kuvassa 2.3 on esitetty regulaatiomallin periaatekaavio neljännellä 

valvontajaksolla. 
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Kuva 2.3. Verkkoliiketoiminnan regulaatiomallin periaatekaavio neljännellä valvontajak-

solla (Partanen, 2013b). 

 

Verkkoyhtiön kohtuullisen tuottoon vaikuttavat tekijät ovat nähtävillä kuvan 2.3 regulaa-

tiomallin periaatekaaviossa. Luvuissa 2.2.1ï2.2.6 tutustutaan mallin valvontaperiaatteisiin 

tarkemmin. 

 

2.3.1 Tehokkuusmittaus 

Verkkoyhtiöille laaditaan yrityskohtaisesti tehostamistavoite, jonka tarkoituksena on kan-

nustaa tehottomasti toimivia yhtiöitä toimintansa kehittämiseen. Neljättä ja viidettä valvon-

tajaksoa varten EV on teettänyt Sigma-Hat Economics Oy:llä tehokkuusmittauksessa käy-

tettävän StoNED-mallin (Stochastic Non-smooth Envelopment of Data) arviointia ja kehit-

tämistä koskevan selvityksen. Selvityksen perusteella on kehitetty StoNED-mallin tehok-

kuusrintaman estimointia ja sen määrittelemiseen käytettävän laskennan mallispesifikaatio-

ta. 
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Tehostamistavoitetta varten kullekin yhtiölle lasketaan tehokkuusluku, joka määritetään 

kohtuullisten kontrolloitavissa olevien operatiivisten kustannusten ja toteutuneiden kont-

rolloitavissa olevien operatiivisten kustannusten suhteena yhtälön 2.1 mukaan. 

  

Ὕὒ ,   (2.1) 

 

missä Ὕὒ   =    verkonhaltijan laskennallinen tehokkuusluku  

ὛὑὕὖὉὢ  = verkonhaltijan kohtuulliset kontrolloitavissa 

olevat operatiiviset kustannukset vuosina 2011ï

2014 

ὑὕὖὉὢ  = verkonhaltijan toteutuneet kontrolloitavissa ole-

vat operatiiviset kustannukset vuosina 2011ï2014. 

(EV, 2015) 

 

Tehokkuusluvun avulla verkkoyhtiölle määritetään vuosittainen tehostamistavoite, jota 

käytetään tehostamiskustannusten vertailutason (SKOPEX) laskennassa. 

 

Verkkoyhtiöille sallitaan tehokkaan toiminnan mukaisen kustannustason saavuttamiselle 

neljän vuoden siirtymäaika neljännelle valvontajaksolle välillä 2016ï2019. Viidennellä 

valvontajaksolla siirtymäaika päättyy ja KOPEX:a verrataan suoraan tehokkuusrintaman 

mukaiseen SKOPEX:iin (EV, 2015).  

 

2.3.2 Regulaatiomallin kannustimet 

Valvontamenetelmään sisältyvillä kannustimilla pyritään kannustamaan verkonhaltijoita 

tehokkuuden ja laadun parantamiseen toiminnassaan sekä verkon kehittämiseen toimitus-

varmuuden parantamiseksi. Kannustimet luovat verkkoyhtiölle mahdollisuuden vähentää 

kannustinvaikutuksen alaisia eriä toteutuneesta tuotosta, kuten kuvassa 2.2. on esitetty. 

Valvontamenetelmien eri kannustimien pääperiaatteet esitetään luvuissa 2.2.2.1ï2.2.2.2. 

 

2.3.2.1 Investointikannustin 

Investointikannustimen vaikutus muodostuu yksikköhintojen ja oikaistun jälleenhankinta-



 

 

 

 

 

19 

arvon (jatkossa JHA) kannustinvaikutuksista. Verkkoyhtiön toteutuneita investointeja ver-

rataan yksikköhinnoilla laskettuihin investointeihin, jolloin kustannustehokkaasti toteutetut 

investoinnit mahdollistavat sen, että verkonhaltija voi saada toteutuneita kustannuksia suu-

remman arvon investoinnilleen. Päinvastoin kustannustehottomilla investoinneilla verkon-

haltijan toteutuneet kustannukset ovat yksikköhinnoilla laskettua investointia suuremmat, 

ja verkko-omaisuus muodostuu toteutuneita investointikustannuksia pienemmäksi. Tällöin 

yksikköhintojen kannustinvaikutus ohjaa kustannustehokkuuteen investointeja tehdessä 

(EV, 2015). 

 

Oikaistusta JHA:sta syntyvät tasapoistot takaavat verkonhaltijalle vuosittaisen poistotason, 

jolla sen on mahdollista tehdä tarvittavia korvausinvestointeja verkkoon. Kannustinvaiku-

tus ohjaa verkonhaltijaa myös ylläpitämään verkko-omaisuuttaan sille määrittelemiensä 

pitoaikojen mukaisesti. Verkon komponenteille sallitaan tasapoistoja myös pitoajan ylittä-

neeltä osalta, mikäli ne ovat täysmääräisessä käytössä. Tällöin voidaan keskimäärin kattaa 

myös ennenaikaisten korvausinvestointien kustannukset verkonosilta, joilla on pitoaikaa 

jäljellä (EV, 2015). 

 

2.3.2.2 Laatukannustin 

Laatukannustin kannustaa verkonhaltijaa investoimaan toimitusvarmuutta parantaviin ver-

kostoratkaisuihin, jotta se saavuttaisi sähkömarkkinalain edellyttämät toimitusvarmuuskri-

teerit. Poiketen kolmannen valvontajakson valvontamallista, neljännessä valvontajaksossa 

laatukannustimessa käytetään kokonaisia keskeytyskustannuksia, jolloin kannustinvaikutus 

kasvaa. Toteutuneita keskeytyskustannuksia verrataan kahden edellisen valvontajakson 

keskeytyskustannusten keskiarvoon. Keskiarvosta ei poisteta suurhäiriön vaikutuksia, kos-

ka tällä tavoin saadaan kompensoitua verkkoyhtiöille niiden vaikutus. Laatukannustimen 

enimmäisvaikutusta on kohtuullistettu asettamalla sille raja-arvot. Laatubonus voi olla 

enintään 15 % verkkoyhtiön kohtuullisesta tuotosta, ja symmetriseksi luodun vaikutuksen 

vuoksi myös laatusanktion suuruudeksi on määritelty korkeintaan 15 % kohtuullisesta tuo-

tosta. Saatu laatubonus vähennetään verkkoyhtiön toteutuneesta tuloksesta kuvan 2.2 mu-

kaisesti (EV, 2015). 
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2.3.2.3 Tehostamiskannustin 

Tehostamiskannustin mahdollistaa verkonhaltijan vähentää toteutuneesta tuloksesta tehos-

tamiskannustimen vaikutuksen. Vähennettävä tehostamiskannustin syntyy lasketuista koh-

tuullisten kontrolloitavissa olevien operatiivisten kustannusten (SKOPEX) ja toteutuneiden 

kontrolloitavissa olevien kustannusten (KOPEX) erotuksesta. Mikäli KOPEX muodostuu 

SKOPEX:a pienemmäksi, katsotaan verkonhaltijan toimineen kustannustehokkaasti ja kus-

tannusten erotus voidaan vähentää toteutuneesta tuloksesta. Vastaavasti mikäli KOPEX on 

SKOPEX:a suurempi, on verkonhaltijan toiminta ollut kustannustehotonta, jolloin kustan-

nusten erotus lisätään toteutuneeseen tulokseen (EV, 2015). 

 

2.3.2.4 Innovaatiokannustin 

Valvontamalli kannustaa verkkoyhtiöitä uusien teknologioiden kehittämiseen innovaa-

tiokannustimen kautta. Uusien verkkotoimintaan liittyvien tekniikoiden, toimintatapojen ja 

tuotteiden kehityskustannukset voidaan vähentää toteutuneesta tuloksesta. Innovaatiokan-

nustimen piiriin kuuluvien tutkimushankkeiden tulosten tulee olla julkisia, jotta niiden kus-

tannukset todetaan vähennyskelpoisiksi. Innovaatiokannustimeen lasketaan korkeintaan 1 

%:n osuus verkkoyhtiön valvontajakson aikaisista eriytettyjen tuloslaskelmien liikevaihto-

jen summasta (EV, 2015). 

 

2.3.2.5 Toimitusvarmuuskannustin 

Toimitusvarmuuskannustimen piiriin kuuluvat verkon toimitusvarmuutta parantavat inves-

toinnit sekä kunnossapidolliset toimenpiteet. Toimitusvarmuutta parantavien investointien 

osalta toimitusvarmuuskannustimeen kuuluvat korvausinvestoinnit, joilla pyritään saavut-

tamaan sähkömarkkinalaissa asetetut toimitusvarmuuskriteerit.  Toimitusvarmuuskannus-

timen käytölle ei ole edellytyksiä tapauksissa, joissa verkkoyhtiö kykenee saavuttamaan 

toimitusvarmuudelle määritellyt kriteerit ilman, että se joutuu ryhtymään huomattaviin 

korvausinvestointeihin johto-osuuksien osalta, joilla on pitoaikaa jäljellä. Kannustimeen 

lasketaan korvausinvestoinneissa korvatun verkon NKA, eikä alaskirjattua komponenttia 

sallita käytettävän uudelleen muualla verkossa, vaan se tulee romuttaa. Alaskirjausmahdol-

lisuus koskee alla esitettyjä verkkokomponentteja: 
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¶ 20 kV ilmajohdot 

¶ 20 kV ilmajohtoverkon erottimet ja katkaisijat 

¶ 20/0,4 kV ilmajohtoverkon pylväsmuuntajat 

¶ 0,4 kV ilmajohdot. 

 

Toimitusvarmuuskannustimessa huomioidaan myös kunnossapito- ja varautumistoimien 

kustannukset, joihin lukeutuvat esimerkiksi vierimetsien hoito ja riskipuiden havainnointi 

sekä kartoitus. Toimitusvarmuuskannustimen vaikutus saadaan summaamalla kunnossapi-

to- ja varautumistoimien kustannukset ennenaikaisista korvausinvestoinneista saataviin 

alaskirjauksiin (EV, 2015). Saatu tulos vähennetään toteutuneesta tuloksesta, kuten kuvas-

sa 2.2 on esitetty. 

 

2.3.3 Jälleenhankinta-arvo 

Alueellisen verkonhaltijan verkko-omaisuus vaikuttaa regulaatiomallissa verkkoyhtiön 

sallittuun tuottoon. Verkonhaltija on velvoitettu ilmoittamaan verkkonsa komponenttien 

määrä- ja ikätiedot EV:lle. JHA määritetään koko verkolle käyttämällä ilmoitettuja kom-

ponenttien määrätietoja ja EV:n julkaisemia verkostokomponenttien yksikköhintatietoja. 

Verkon arvo määritellään valvontajakson aikana aina vuoden joulukuun viimeisen päivän 

tilanteen mukaan. JHA koko verkolle saadaan määriteltyä yhtälöllä 2.1. 

 

ὐὌὃВ ώὯίὭὯὯĘὬὭὲὸὥ ὼ άßßὶßȟ  (2.1) 

 

missä ὐὌὃ      =  verkko-omaisuuden jälleenhankinta-arvo 

 ώὯίὭὯὯĘὬὭὲὸὥ =  verkkokomponentin yksikköhinta 

 άßßὶß      =  verkkokomponenttien määrä verkossa. (EV, 2015) 

 

EV määrittelee yksikköhinnat jokaiselle valvontajaksolle ja ne perustuvat Energiateolli-

suuden verkostosuosituksissa esitettyihin standardiyksikköhintoihin. Rahan arvon vuosit-

tainen heikkeneminen huomioidaan yksikköhinnoissa vuosittain inflaatiokorjauksella (EV, 

2015). 
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2.3.4 Tasapoistot 

Tasapoistot määritetään vuosittain verkon JHA:n perusteella. Tarkoituksena on taata verk-

koyhtiölle riittävä tuotto, joka mahdollistaa tarpeellisten investointien tekemisen verkon 

toimitusvarmuuden parantamiseksi. Verkon tasapoisto lasketaan vuosittain JHA:n lasken-

nan yhteydessä. Koko verkon tasapoistot lasketaan yhtälön 2.2 avulla. 

 

ὐὌὃὝὖВ ȟ ȟ    (2.2) 

 

missä ὐὌὃὝὖ = verkkokomponentin tasapoisto vuonna t 

 ὐὌὃȟ = verkkokomponentin i JHA vuonna t 

 ὴὭὸέὥὭὯὥ = verkkokomponentin i pitoaika 

 ὸ = tarkasteluvuosi. (EV, 2015) 

 

Verkonhaltijan oikaistusta JHA:sta lasketut tasapoistot ohjaavat ylläpitämään verkkoa va-

littujen pitoaikojen mukaisesti ja ne mahdollistavat tarpeellisten korvausinvestointien ra-

hoituksen (EV, 2015). Kannustinvaikutuksen mekanismi on kuvattu tarkemmin aliluvussa 

2.2.2.1. 

 

2.3.5 Verkkotoimintaan sitoutunut pääoma 

Verkkotoimintaan sitoutunut pääoma jaetaan omaan pääomaan sekä korolliseen ja korot-

tomaan vieraaseen pääomaan. Valvontamenetelmissä käytetään pääomarakennetta 40/60, 

jossa 40 % pääomasta on korollista vierasta pääomaa ja 60 % omaa pääomaa.  

 

Oma pääoma koostuu verkon JHA:sta oikaistusta nykykäyttöarvosta. Nykykäyttöarvo ver-

kolle määritellään verkkokomponenttien ikätietojen, pitoaikojen ja JHA:n avulla seuraa-

vasti: 
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ὔὑὃȟ ρ
ßȟ ὐzὌὃȟȟ   (2.3) 

 

missä ὔὑὃȟ = verkkokomponentin i nykykäyttöarvo 

 ὭὯßȟ = verkkokomponentin i ikätieto 

 ὴὭὸέὥὭὯὥ = verkkokomponentin i pitoaika 

 ὐὌὃȟȟ = verkkokomponentin i JHA 

 ὸ = tarkasteluvuosi. (EV, 2015) 

 

Verkon nykykäyttöarvo määritellään JHA:n perusteella vuosittain joulukuun viimeisen 

päivän tilanteen mukaisena arvona. Omassa pääomassa huomioidaan myös mahdolliset 

konserniavustukset. 

 

Vieraalla korollisella pääomalla tarkoitetaan yleisesti pitkäaikaisia pankki-, eläke tai muita 

lainoja sekä niiden lyhennyseriä. Kun taas korottomalla vieraalla pääomalla käsitetään ta-

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

 

2.3.6 Weighted Average Cost of Capital 

Kohtuullisen tuoton laskennassa verkkoyhtiölle määritetään pääoman painotettu keskikus-

tannus (Weighted Average Cost of Capital, WACC).  Keskikustannuksen laskentaan vaadi-

taan tieto oman ja vieraan pääoman kustannuksista. Kustannus näiden kahden välillä on 

eri, koska riskitasot eivät ole yhtenevät (EV, 2015). WACC saadaan laskettua yhtälöstä 

2.4. 

 

ὡὃὅὅὅ ὅ ρ ὸ ȟ   (2.4) 

 

missä ὡὃὅὅ = pääoman painotettu keskikustannus 

 ὅ = oman pääoman kustannus 

 Ὁ = oma pääoma 

 Ὀ = vieras pääoma 

 ὅ  = vieraan pääoman kustannus. (EV, 2015) 
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Oman pääoman kustannuksen laskennassa huomioidaan liiketoiminnan riski verrattuna 

keskimääräiseen riskiin kaikissa sijoituskohteissa sekä sijoituksen likvidiys. Korollisen 

vieraan pääoman kustannuksena käytetään riskitöntä korkoa, johon summataan vieraan 

pääoman riskipreemio (EV, 2015). 

 

2.3.7 Kohtuullinen tuotto  

Kohtuullinen tuotto verkkoyhtiölle lasketaan pääoman painotetun keskikustannuksen ja 

verkkotoimintaan sitoutuneen pääoman tulona. Yhtälö kohtuulliselle tuotolle on esitetty 

yhtälössä 2.5. 

 

Ὑ ὡὃὅὅzὈ Ὁȟ    (2.5) 

 

missä Ὑ = kohtuullinen tuotto 

 ὡὃὅὅ = pääoman painotettu keskikustannus 

 Ὁ = oma pääoma 

 Ὀ = vieras pääoma. (EV, 2015) 

 

Kohtuullisen tuoton lisäksi verkonhaltija laskee toteutuneen oikaistun tuloksen, jossa huo-

mioidaan muun muassa regulaatiomallin eri kannustimet (EV, 2015). Kuvassa 2.4 on esi-

tetty kohtuullinen tuotto ja toteutunut oikaistu tulos kokonaisuuksissaan.  
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Kuva 2.4. Neljännen ja viidennen valvontajakson 2016ï2023 valvontamenetelmät (EV, 

2015). 

 

Kohtuullista tuottoa ja toteutunutta oikaistua tulosta verrataan keskenään ja näiden erotuk-

sen tulos määrää onko verkonhaltijan tulos ali- tai ylijäämäinen. Mikäli toteutunut tulos on 

laskettua kohtuullista tuottoa suurempi, on tulos ylijäämäinen. Päinvastoin toteutuneen 

tuloksen ollessa laskettua kohtuullista tuottoa pienempi, niin tulos on tällöin alijäämäinen. 

Valvontajakson yksittäisen vuosi voi olla yli- tai alijäämäinen, mutta valvontajakson päät-
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tyessä tulos on tasattava. Käytännössä tämä tapahtuu säätelemällä siirtohinnoittelua. Yli-

jäämäisen tuloksen tapauksessa verkonhaltijan tulee laskea asiakkaan siirtohintoja ylijää-

mäisen osan leikkaamiseksi. Alijäämäisen tuloksen tapauksessa toimitaan päinvastaisesti. 

Palautusta asiakkaalle tai perintää asiakkaalta ei voi tehdä suoraan rahassa, vaan se on aina 

toteutettava siirtohinnoittelun kautta (EV, 2015). 

 

2.4 Sähkön laatu 

Suomessa sähkömarkkinalaki velvoittaa, että sähköyhtiöiden toimittama sähkö täyttää sille 

määritellyt sähkön laadun vaatimukset. Kansalliseksi standardiksi Suomessa on asetettu 

eurooppalainen SFS-EN 50160, joka määrittelee jakelujännitteen sallitut rajat asiakkaan 

liittymispisteessä. Standardista poikkeavissa tilanteissa sähkönjakelun voidaan katsoa ole-

van virheellistä (SFS, 2010). Standardi ei kuitenkaan päde epänormaaleissa käyttöolosuh-

teissa, kuten:  

 

¶ Vikatilanteen jälkeisessä poikkeuksellisessa sähkönsyötössä, jolla minimoidaan 

keskeytyksen vaikutus. 

¶ Asiakkaan laitteiden tai asennusten ollessa standardien vastaisia. 

¶ Sääolosuhteista, ulkopuolisten tahojen ja ilmiöiden aiheuttamista häiriöistä, ylivoi-

maisesta esteestä tai viranomaisten toimista johtuvista poikkeustilanteista, joihin 

sähköntoimittaja ei voi vaikuttaa. 

 

Sähkönkäyttäjän näkökulmasta sähkön toimituksen laadun voidaan ajatella jakautuvan 

sähkön laatuun ja asiakaspalveluun. Sähkön laatu koostuu jännitteen laadusta, joka kuvaa 

sähkön fyysisiä ominaisuuksia sekä verkon käyttövarmuudesta ja tuotannon varmuudesta, 

joilla kuvataan keskeytyksettömän sähköntoimituksen toteutuvuutta. Asiakaspalvelu säh-

kön toimituksen laadussa käsittää sähkön toimittamiseen liittyvien palvelut ja asiakkaille 

jaettavan informaation, johon lukeutuvat esimerkiksi verkkoyhtiöiden ylläpitämät reaaliai-

kaiset sähkökatkokartat ja AMR-mittareiden (Automatic Meter Reading) kulutustietoja 

hyväksikäyttävät mobiilisovellukset (Elenia, 2015, Lakervi, 2008). 

 

Sähkön laadun valvonta ohjaa myös verkkoyhtiöiden verkostosuunnittelua kohdistamal-
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la muun muassa investoinnit kannattavimpiin kohteisiin. Energiavirasto suorittaa keskey-

tysmääristä ja -ajoista valtakunnallista tilastointia, jota varten verkkoyhtiöt ovat velvoitet-

tuja toimittamaan oman verkkoalueensa keskeytystiedot. Suomessa sähkönjakelun luotet-

tavuutta kuvataan tunnusluvuilla: SAIFI, SAIFI, CAIDI, MAIFI. 

 

¶ SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) eli keskeytysten keskimää-

räinen lukumäärä tietyllä aikavälillä.  

¶ SAIDI (System Average Interruption Duration Index) eli keskeytysten keskimää-

räinen yhteenlaskettu kesto tietyllä aikavälillä. 

¶ CAIDI (Customer Average Duration Frequency Index) eli Asiakkaan kokema kes-

keytysten keskimääräinen lukumäärä tietyllä aikavälillä. 

¶ MAIFI (Momentary Avergae Interruption Frequence Index) eli lyhyiden alle kol-

men minuutin keskeytysten lukumäärä tietyllä aikavälillä. 

 

Nämä tunnusluvut ovat vakiintuneet käyttöön myös monissa maissa Suomen ulkopuolella 

(Partanen, 2010). SAIFI, SAIDI, CAIDI ja MAIFI määritellään yhtälöillä: 

 

ὛὃὍὊὍ
В
ȟ    (2.6) 

 

missä ὲ on asiakkaan j kokema keskeytysten määrä ja ὔ on asiakkaiden määrä, 

 

ὛὃὍὈὍ
ВВ

ȟ    (2.7) 

 

missä ὸ on asiakkaalle j keskeytyksestä i aiheutunut keskeytys, 

 

ὅὃὍὈὍ     (2.8) 
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ὓὃὍὊὍ
В

ȟ    (2.9) 

 

missä ὲὲ on asiakkaan j kokema jälleenkytkentöjen määrä. (Partanen, 2010) 

 

2.5 Keskeytyskustannukset 

Keskeytyskustannukset vaikuttavat regulaatiomallin kautta verkkoyhtiön sallittuun tuot-

toon. Keskeytykset jakautuvat vika- ja suunniteltuihin keskeytyksiin sekä aika- ja pikajäl-

leenkytkentöihin (ajk, pjk). Kuvissa 2.5 ja 2.6 on esitetty eri syistä johtuvien vikakeskey-

tysten suhteelliset määrät perustuen energiateollisuuden teettämään selvitykseen vuodelta 

2014 (ET, 2014b). 

 

 

Kuva 2.5. Verkkoyhtiöiden vuoden 2014 suhteelliset keskeytysmäärät aiheuttajittain. Jäl-

leenkytkentöjä ei huomioitu (ET, 2014b). 
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Kuva 2.6. Vuoden 2014 suhteelliset keskeytysmäärät jaoteltuina jälleenkytkentöihin ja 

pysyviin vikoihin (ET, 2014b). 

 

Huomattava osa verkon vioista aiheutuu poikkeavista sääilmiöistä, kuten tykkylumen ilma-

johdoille taivuttamista puista, myrskytuulien ilmajohdoille kaatamista puista ja ukkosten 

vaurioittamista komponenteista. Keskeytyskustannusten vaikuttaessa sallittuun tuottoon, 

ajaa se verkkoyhtiön investointeja yhä enemmän säävarman verkon suuntaan.  

 

2.5.1 KAH -parametrit  

Asiakkaiden kokeman haitan kuvaamiseksi on määritelty KAH-arvot (Keskeytyksen aihe-

uttama haitta). Keskeytyshaitan arviointi on suuresti riippuvainen asiakkaan kuluttajaryh-

mästä. Teollisuusasiakkaalle sähkönjakelun keskeytys voi tarkoittaa tuotannon pysähtymis-

tä ja tätä myötä tuotannon menetyksen aiheuttamia suuria lisäkustannuksia. Kun taas koti-

talousasiakkaan kokeman keskeytyksen haitta voi rajoittua, käytännön haitan lisäksi, pa-

kasteiden sulamiseen sähkökatkon aikana (Partanen et al., 2007). Taulukossa 2.1 on esitet-

ty kuluttajaryhmäkohtaiset KAH-arvot. 

 

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

Ryhmä Vikakeskeytys Suunniteltu keskeytys PJK AJK 

  ú/kW ú/kWh ú/kW ú/kWh ú/kW ú/kW 

Kotitalous 0,36 4,29 0,19 2,21 0,11 0,48 

Maatalous 0,45 9,38 0,23 4,8 0,2 0,62 

Teollisuus 3,52 24,45 1,38 11,47 2,19 2,87 

Julkinen 1,89 15,08 1,33 7,35 1,49 2,34 

Palvelu 2,65 29,89 0,22 22,82 1,31 2,44 

 

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

tyshaitan arvioinnissa huomioidaan sekä teho- että energiapohjainen haitta-arvo. Teolli-
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suuden ja palveluiden osalta keskeytyskustannukset kasvavat nopeasti suuriksi ja ne voivat 

aiheuttaa suurtakin haittaa, etenkin keskeytysaikojen venyessä pitkiksi. Siksi asiakkaan 

kriittisyys pyritään huomioimaan verkon suunnittelussa esimerkiksi priorisoimalla kriittisiä 

kohteita verkon käyttövarmuutta parantavia investointeja tehdessä. 

 

Taulukon 2.1 mukaisten kuluttajaryhmäkohtaisten KAH-arvojen käyttö edellyttää, että 

käytössä on tarkasti taltioidut tiedot asiakkaiden jakautumisesta kuluttajaryhmiin. Tällöin 

kyetään laskemaan keskeytyskustannukset verkossa muuntopiirikohtaisesti. Keskeytyskus-

tannusten laskemiseen voidaan käyttää myös, taulukossa 2.2 esitettyjä, kaikkien asiakas-

ryhmien keskimääräisiä KAH-arvoja (Haakana, 2008). 

 

Taulukko 2.2. Kaikkien asiakasryhmien keskimääräiset KAH-arvot. 

Vikakeskeytys Suunniteltu keskeytys PJK AJK 

ú/kW ú/kWh ú/kW ú/kWh ú/kW ú/kW 

1,1 11 0,5 6,8 0,55 1,1 

 

Taulukon 2.2 keskimääräisten KAH-arvojen määrittelemisessä on huomioitu kuluttajaryh-

mien sijainnin sekä keskeytysmäärien ja -aikojen vaihtelu verkon eri osien mukaan. Kes-

kimääräisiä KAH-arvoja käytetään EV:n valvonnan perusteena, vaikka parhaimpaan tark-

kuuteen keskeytyskustannusten määrittämisessä päästään käyttämällä kuluttajaryhmäkoh-

taisia KAH-arvoja (Partanen et al., 2007). 

 

2.5.2 Keskeytyskustannusten laskenta 

Keskeytyskustannukset muodostuvat pysyvistä vioista ja jälleenkytkennöistä. Keskeytys-

kustannusten suuruuteen vaikuttavia tekijöitä ovat pitkien keskeytysten kesto ja lukumäärä 

sekä jälleenkytkentöjen lukumäärä. Verkostokomponentin aiheuttama keskeytyskustannus 

saadaan määriteltyä yhtälön 2.10 mukaisesti (Partanen et al., 2006). 
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ὑὃὌ В Ὧ ὥὶὸ Ὧὥὶὸ Ὧ ὥὶὰὯά

Ὧ ὥὶὰὯά  Ὧ ὥὶὰὯά Ὧ ὥὶὰὯά , (2.10) 

 

missä ὑὃὌ = keskeytyksestä aiheutuva haitta vuodessa (ú/a) 

ὡ ὥὶ = muuntopiirin asiakasryhmän ὥὶ vuosienergia (kWh) 

ὥὶὰὯά = asiakasryhmien kokonaismäärä   

 Ὧ ὥὶ = asiakasryhmän ὥὶ KAH-arvo pysyville vioille (ú/kWh) 

 Ὧὥὶ = asiakasryhmän ὥὶ KAH-arvo työkeskeytyksille (ú/kWh) 

 Ὧ ὥὶ = asiakasryhmän ὥὶ KAH-arvo pysyville vioille (ú/kW, vika) 

 Ὧ ὥὶ = asiakasryhmän ὥὶ KAH-arvo työkeskeytyksille (ú/kW, vika) 

 Ὧ  = asiakasryhmän ὥὶ KAH-arvo pjk:lle (ú/kW, vika) 

 Ὧ  = asiakasryhmän ὥὶ KAH-arvo ajk:lle (ú/kW, vika) 

 ὸ = muuntopiirin pysyvien vikojen kokonaiskestoaika (h/a) 

 ὸ = muuntopiirin työkeskeytysten kokonaiskestoaika (h/a) 

 ὰὯά = muuntopiirin pysyvien vikojen kokonaismäärä/a 

 ὰὯά = muuntopiirin työkeskeytysten kokonaismäärä/a 

 ὰὯά = muuntopiirin pjk kokonaismäärä/a 

 ὰὯά = muuntopiirin ajk kokonaismäärä/a. (Partanen et al., 2006) 

 

Vikakeskeytysten ja jälleenkytkentöjen lukumäärään vaikuttavat komponentin vikataajuus 

ja määrä sekä johtimilla vikataajuuden lisäksi johdinpituus. Kuvassa 2.7 on esitetty esi-

merkki keskeytyskustannusten laskennasta yhden muuntopiirin asiakkaille.   
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Kuva 2.7. Erään muuntopiirin asiakkaiden keskeytyskustannusten laskenta (Partanen, 

2010). 
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3 TEKNIS -TALOUDELLINEN  SUUNNITTELU  

Teknistaloudellisen suunnittelun lähtökohtana on löytää ratkaisut eri verkon suunnittelu-

tehtävien toteuttamiseen, joilla pitkän aikavälin kustannukset saadaan minimoitua. Pitoajat 

sähköverkkokomponenteilla yltävät jopa 50 vuoteen, jolloin pitkällä aikavälillä tapahtuvat 

muutokset pyritään määrittämään mahdollisimman tarkasti verkkoa suunnitellessa. Verkon 

kehittymistä koko teknis-taloudelliselta pitoajalta on kuitenkin äärimmäisen vaikea ennus-

taa, jolloin pitkän aikavälin suunnitelma laaditaan toimimaan pohjana yksityiskohtaisem-

malle verkostosuunnittelulle (Lakervi, 2008). Tässä luvussa tutustutaan verkon suunnitte-

lun teknisen ja taloudellisen mitoittamisen periaatteisiin. 

 

3.1 Toimitusvarmuuskriteerit  

Nykyisin voimassa oleva sähkön toimitusvarmuuskriteeristö perustuu Lappeenrannan tek-

nillisen yliopiston ja Tampereen teknillisen yliopiston vuonna 2010 tekemään selvitykseen: 

òSähkönjakelun toimitusvarmuuden kriteeristö ja tavoitetasotò. Ensisijaisesti toimitusvar-

muuskriteeristö toimii verkkoyhtiöiden verkon suunnittelun pohjana tulevaisuuden verkos-

toinvestoinneille. Pääperiaate on, että regulaatiomalli ohjaa verkkoyhtiöitä kehittämään 

toimintaansa tehokkaaksi, mutta silloin, kun regulaatiomalli ei kannusta tekemään toimi-

tusvarmuuden kannalta tarpeellisia toimenpiteitä investointien muodossa tai organisatori-

sella tasolla, toimitusvarmuuskriteeristön tavoitteena on taata sähkönkäyttäjille riittävä 

sähkön toimitusvarmuus (Partanen et al., 2010). 

 

òSähkönjakelun toimitusvarmuuden kriteeristö ja tavoitetasotò -tutkimushankkeen tulokse-

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

alla olevan erittelyn mukaisesti. 
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Toimitusvarmuuden tavoitetaso cityssä 

Kokonaiskeskeytysaika:    Enintään 1 tunti vuodessa 

Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) määrä:  Ei lyhyitä katkoja 

 

Toimitusvarmuuden tavoitetaso taajamissa 

Kokonaiskeskeytysaika:    Enintään 3 tuntia vuodessa 

Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) määrä:  Enintään 10 kpl vuodessa 

 

Toimitusvarmuuden tavoitetaso maaseudulla 

Kokonaiskeskeytysaika:    Enintään 6 tuntia vuodessa 

Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) määrä:  Enintään 60 kpl vuodessa 

 

Selvityksen lähtökohtana on ollut, ettei yksittäinen normaalin käyttötilanteen aikana aiheu-

tunut vika saa aiheuttaa tavoiterajan ylittänyttä keskeytystä. Kolmen vuoden ajanjakson 

aikana sallitaan kuitenkin yksittäisen asiakkaan näkökulmasta yksi tavoitearvon ylitys, 

esimerkiksi suurhäiriön tai korjausajaltaan pitkien vikojen aiheuttamana (Partanen et al., 

2010). 

 

3.2 Sähkötekniset suunnitteluperusteet 

Verkon suunnittelussa tekniset reunaehdot ohjaavat verkon kehittämistarpeita. Ajan kulu-

essa tapahtuvat kuormituksen ja topologian muutokset voivat muuttaa verkon tehonjakoa 

olennaisesti. Teknisen suunnittelun tavoitteena on arvioida näiden muutosten vaikutus mi-

toitukseen siten, että verkko täyttää sille asetetut reunaehdot koko pitoajaltaan. Tehtävä on 

haastava, sillä esimerkiksi asemakaava-muutokset voivat aiheuttaa äkillisen kuormituksen 

kasvun ja toisaalta maaltamuutto laskea siirrettävien tehojen tarvetta haja-asutusalueella. 

Seuraavissa aliluvuissa esitetään teknisen suunnittelun kannalta oleellisia periaatteita ja 

niiden määrittelyä. 

 

3.2.1 Jännitteenalenema 

Sähkön laatuun huomattavasti vaikuttava laatutekijä on jännitteen suuruus. Jännitteen ko-

hotessa liian suureksi tai laskiessa liian alhaiselle tasolle, vaarantuu sähkölaitteiden oikea 

toiminta. Vaarana on myös laitteiston rikkoutuminen jännitteen suuruuden poiketessa liialti 

nimellisarvostaan. Sallitut rajat jännitteen heilahteluille on ilmoitettu Suomen standardi-
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soimisliiton standardissa SFS-EN-50160. Kiinnostavin tarkasteltava asia jakeluverkkojen 

yhteydessä onkin johdon alku- ja loppupään jännitteiden välinen erotus, jännitteenalenema. 

Likiarvo jännitteenalenemalle saadaan normaalissa kuormitustilanteessa yhtälöllä: 

 

Ὗ ὍὙὧέί•ὍὢίὭὲ•ȟ    (3.1) 

 

missä Ὗ  = jännitteenalenema 

 Ὅ    = virta 

 Ὑ   = resistanssi 

 •   = vaihesiirtokulma 

 ὢ   = reaktanssi. (Lakvervi, 2008) 

 

Tilanteessa, jossa johtolähdön alkupään jännite ja loppupään kuorma tiedetään, voidaan 

jännitteiden laskemiseen tehonjaossa käyttää iteratiivisia menetelmiä, kuten Gauss-Seideliä 

ja Newton-Raphsonia. Laskennassa loppupään jännitteelle annetaan alkuarvaus, joka on 

yleensä sama kuin alkupään jännitteen arvo. Iterointia jatketaan kunnes perättäisten iteroin-

tikierrosten välinen ero on halutuissa rajoissa. Nämä menetelmät soveltuvat suurien verk-

kokokonaisuuksien kohdalla ainoastaan tietokonelaskentaan, johtuen niiden laskennallises-

ta vaativuudesta (Lakervi, 2008, Partanen, 2014a). 

 

3.2.2 Kuormitet tavuus 

Johtimen kuormitettavuus määräytyy suurimmasta lämpötilasta, joka johtimelle voidaan 

sallia. Jatkuvan kuormitusvirran lisäksi kuormitettavuuteen vaikuttaa johtimen tyyppi, eris-

tys, asennustapa sekä ï ympäristö. Johtimen tulee myös kestää, liikaa kuumenematta, oi-

kosulkujen aiheuttamat lyhyet, mutta usein suuret virrat. 

 

Avojohdoilla kuormitettavuus toimii harvoin rajoittavana tekijänä mitoituksessa. Kaapeli-

verkossa kuormitettavuutta on tarkasteltava tarkemmin. Käyttöolosuhteista johtuen kaape-

lit kykenevät luovuttamaan lämpöä ympäristöönsä huomattavasti ilmajohtoja heikommin. 

Tehohäviö kaapelilla voi olla korkeimmillaan samansuuruinen kuin kaapelin ympäristöön 

luovuttama lämpö, jottei termisen kuormitettavuuden rajoja ylitetä. Liiallinen lämpenemi-
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nen heikentää eristeiden sähköisiä ominaisuuksia ja voi lopulta johtaa läpilyönteihin aihe-

uttaen keskeytyksiä sähkönjakelussa tai pahimmassa tapauksessa henkilövahinkoja. Taulu-

kossa 3.1 on esitetty muutamien kaapelityyppien kuormitettavuuksia ja suurimpia sallittuja 

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

 

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

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

 
 

  

Johdin 
Kuormitettavuus 

[A] 
Suurin sallittu 1 s oikosulkuvirta 

[kA] 

AHXAMK -W 3x50Al 155 4,7 

AHXAMK -W 3x120Al 265 11,3 

AHXAMK -W 3x185Al 330 17,4 

AHXAMK -W 3x300Al 435 28,3 

    
  

3.2.3 Teho- ja energiahäviöt 

Sähkönjakelussa tehohäviöt verkon eri komponenteissa vaikuttavat toiminnan taloudelli-

suuteen. Kokonaisvirta saa muuntajan tai johdon pitkittäisresistansseissa aikaan pätöteho-

häviöitä ja muuntajan pitkittäisreaktanssissa loistehohäviön. Nämä häviöt saadaan lasket-

tua yhtälöistä 3.2 ja 3.3. 

 

ὖ σὍὙ     (3.2) 

 

ὗ σὍὢȟ     (3.3) 

 

missä ὖ = pätötehohäviö 

 ὗ  = muuntajan loistehohäviö. (Lakvervi, 2008) 

 

Johdon poikittaiskapasitanssi tuottaa loistehoa yhtälön 3.4 mukaan. Tämä on jakeluver-

koissa lähes poikkeuksetta kovin vähäistä.  
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ὗ σὄὟȟ     (3.4) 

 

missä ὗ = johdon loistehohäviö 

 ὄ   = johdon suskeptanssi  

 Ὗ = vaihejännite. (Lakvervi, 2008) 

  

Energiahäviöiden laskeminen on oleellinen osa verkon elinkaarikustannusten määrittämi-

sessä. Käsinlaskennassa voidaan käyttää kuvitteellista huipunkäyttöaikaa ὸ, jolla häviöte-

ho kerrotaan, jolloin energiahäviöksi saadaan: 

 

ὡ ὖὸȟ     (3.5) 

 

missä ὡ  = energiahäviö 

 ὖ  = tehohäviö 

 ὸ   = huipunkäyttöaika. (Lakvervi, 2008) 

 

Huipunkäyttöajalle voidaan käyttää taulukon 3.1 mukaisia arvoja, mikäli tarkempia arvoja 

ei ole mahdollista määrittää. 

 

Taulukko 3.1. Häviöiden huipunkäyttöaikoja eri komponenteille (Lakervi, 2008). 

    

Verkon osa Häviöiden huipunkäyttöaika ◄▐, h/a 

Pienjännitejohto 700-1000 

Keskijännitejohto 2000-2500 

Sähköasema 3000-3500 

Muuntajan tyhjäkäyntihäviöt 8760 

    

 

Tarkempaa häviöenergian määrittämistä varten voidaan käyttää häviötehon integraalia, 

jossa häviötehon ajallinen vaihtelu otetaan huomioon paloittelemalla vuoden tehot halutun 

kokoisiin aika-alkioihin ja summaamalla nämä yhteen (Lakervi, 2008). AMR-mittareiden 

myötä häviöiden huipunkäyttöajat on mahdollista määrittää tuntiperusteisesti (Elenia, 

2015). 
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ὡ ᷿ὖ ὸὨὸȟ   (3.5) 

 

missä  Ὕ = ajanjakso 

  ὸ  = aika. (Lakvervi, 2008) 

 

3.2.4 Oikosulku 

Oikosulku syntyy, kun virtapiiri sulkeutuu suoraan, valokaaren tai jonkin muun vikaimpe-

danssin kautta. Yleisiä tapauksia jakeluverkoissa ovat vaihejohtimien väliset kosketukset, 

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

 

 

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

nen, 2013a). 

 

Oikosulkuvirrat voivat aiheuttaa suuruutensa vuoksi henkilövahinkoja, liiallista lämpene-

mistä johdoissa sekä häiriöitä sähkönjakeluun. Tyypillisesti oikosulkuvirran suuruus Suo-

messa jakeluverkon kiskostoissa vaihtelee välillä 5-12 kA. Sen suuruuteen vaikuttaa pää-

osin 110/20 kV:n muuntajan koko, mutta myös syöttävän verkon oikosulkuvirta. Mitä kau-

kaisempaa osaa verkossa tarkastellaan syöttävään pisteeseen nähden, sitä pienemmäksi 

oikosulkuvirta muuttuu, verkon impedanssin kasvaessa etäisyyden funktiona. Pitkät johto-

lähdöt luovatkin haasteita suojauksen näkökulmasta, koska oikosulkuvirta lähdön loppu-

päässä saattaa olla liki samansuuruinen kuormitusvirran kanssa. 

 

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta saadaan vaihejännitteen ja syöttävän verkon impedanssien 

avulla seuraavasti: 
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Ὅ ȟ   (3.6) 

 

missä Ὅ   = kolmivaiheinen oikosulkuvirta 

 Ὑ  = syöttävän verkon resistanssi 

 Ὑ   = muuntajan resistanssi 

 Ὑ   = johdon resistanssi 

 Ὗ   = vaihejännite vikakohdassa 

 ὢ  = syöttävän verkon reaktanssi 

 ὢ  = muuntajan reaktanssi 

 ὢ   = johdon reaktanssi 

 

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea käyttäen yhtälöä 3.6, mutta vikavirta tulee 

kertoa kertoimella 
Ѝ

, koska pääjännite vaikuttaa tässä tapauksessa kaksinkertaiseen impe-

danssiin (Lakervi, 2008). 

 

Ὅ
Ѝ
Ὅȟ     (3.7) 

 

missä Ὅ  = kaksivaiheinen oikosulkuvirta. (Lakvervi, 2008) 

 

Suomessa säteittäisen jakeluverkon selektiivinen oikosulkusuojaus toteutetaan pääsääntöi-

sesti vakioaikaylivirtareleillä. 

 

3.2.5 Maasulku 

Suomessa keskijänniteverkon maadoitustapana on käytössä maasta erotettu verkko tai 

sammutettu verkko. Tähän on syynä Suomen maaperän korkean resistiivisyyden aiheutta-

ma kosketusjänniteongelma. Sallitut kosketusjännitteet on määritelty tarkemmin standar-

dissa SFS 6001. 

 

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

 

 

Kuva 3.2. Eri maasulkutapauksia: a) yksivaiheinen maasulku, b) maaoikosulku, c) kaksi-

vaiheinen oikosulku ja d) johdinkatkeama sekä yksivaiheinen oikosulku kuorman puolella 

(Partanen, 2013a). 

 

Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta kulkee vikapaikasta maahan vikaresistanssin 

kautta, esimerkiksi avojohtoon nojaavan puun, josta se kulkeutuu johtimien maaka-

pasitanssien kautta 110/20 kV päämuuntajan käämityksiin, joka syöttää edelleen vikavirtaa 

vioittunutta vaihetta pitkin vikapaikkaan. Kuvassa 3.3 on esitetty maasulkuvirran kulku-

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

 

Maasulkuvirralle pätee yhtälö: 

 

Ὅ ȟ     (3.8) 

 

missä   = maakapasitanssi 

Ὁ  = Theveninin lähdejännite 

 Ὅ = maasulkuvirta 

 Ὦ   = imaginaariyksikkö 

 Ὑ = vikaresistanssi 

 ominaistaajuus. (Lakvervi, 2008) =   

 

Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta on pieni, välillä 5-100 A, sillä galvaanisesti yh-

teen kytketyn verkon osuudet eivät ole pitkiä. Maakaapeleilla maakapasitanssit muodostu-

vat huomattavasti avojohtoja suuremmiksi, jolloin maasulkuvirrat voivat olla kaapelityy-

pistä riippuen huomattavan suuria ilmajohtoon verrattuna (Lakervi, 2008).  
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Suojauksen kannalta pienet maasulkuvirrat ovat ongelmallisia, koska maasulussa vikavir-

ralle ei ole pieni-impendassista reittiä, jolloin suuren vikaresistanssin kautta muodostuvat 

kosketusjännitteet ovat suuria. Käytännössä maasulkusuojaus toteutetaan sähköasemilla 

sijaitsevilla maasulkureleillä. Niiden toiminta perustuu vaihevirtojen epäsymmetriaan ja 

tähtipistejännitteen kohoamiseen maasulun aikana. Pienet maasulkuvirrat muodostuvat 

ongelmaksi lähinnä pitkillä ilmajohtolähdöillä (Lakervi, 2008). Kaapelointiasteiden nous-

tessa, suojauksen ongelmat pienten maasulkuvirtojen takia kuitenkin poistuvat, kasvanei-

den kapasitanssien seurauksena. 

 

3.2.5.1 Kompensointi 

Uuden sähkömarkkinalain myötä verkkoyhtiöt investoivat aikaista enemmän kaapelointiin 

ja tämän seurauksena jakeluverkon kaapelointiasteet kasvavat merkittävästi. Verkon suun-

nittelussa onkin otettava huomioon kaapeloinnin seurauksena kasvavat maasulkuvirrat. 

 

Maasulkuvirran kompensointi voidaan toteuttaa keskitetysti sähköasemilla tai hajautetusti 

verkkoon. Niin sanotussa sammutetussa verkossa maasulkuvirtaa kompensoidaan sähkö-

asemien muuntajan tähtipisteeseen kytketyillä sammutuskuristimilla (Lakervi, 2008). 

Sammutuskuristimen induktanssi mitoitetaan siten, että sen kautta kulkeva virta Ὅ on lik i-

main yhtä suuri kuin maakapasitanssien kautta kulkeva virta Ὅ. Kuvasta 3.4 nähdään edel-

lä mainittujen virtojen kulkusuunnat sammutetun verkon maasulkutilanteessa. Suomessa 

sammutuskuristimen kelan kompensointiasteena on yleisesti käytössä alikompensointi, 

poiketen esimerkiksi Saksassa käytetystä ylikompensoinnista ja Ruotsissa käytetystä reso-

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

2013a). 

 

Maasulkuvirran kompensoinnilla saavutetaan pienentyneiden maadoitusjännitteiden lisäksi 

myös maasulkujen aiheuttamien reletoimintojen väheneminen. Myös verkossa tarvittavien 

jälleenkytkentöjen määrä laskee osan valokaarimaasulkujen sammuessa itsestään (Partanen 

et al., 2010).  

 

3.3 Taloudelliset laskelmat suunnittelussa 

Taloudellisen suunnittelun tavoite on löytää sähkönjakeluverkon rakentamiselle edulli-

simmat ratkaisut, jotka kuitenkin ovat teknisten vaatimusrajojen sisällä. Verkon ja sen 

komponenttien kustannukset koostuvat investointi-, häviö-, keskeytys- ja huoltokustannuk-

sista. Summaamalla edellä mainitut kustannuslajit keskenään, saadaan kokonaiskustannuk-

set, joita taloudellisella suunnittelulla pyritään minimoimaan. 

 

Jotta eri kustannuslajeja voidaan vertailla keskenään, täytyy ne muuttaa vertailukelpoisiksi 

keskenään. Tämä voidaan tehdä laskemalla jaksollisten kustannusten käyttöjakson nykyar-

vo tai muuttamalla kustannukset koko käyttöjaksolle jaksotetuiksi vuosittaisiksi tasaeriksi 
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annuiteetin avulla. Yleensä kustannuksia vertaillaan vuositasolla, jolloin esimerkiksi inves-

tointikustannukset muutetaan vuotuiskustannuksiksi annuiteettimenetelmän avulla. Las-

kumenetelmät esitetään kappaleissa 3.2.2 ja 3.2.3 (Lakervi, 2008). 

 

3.3.1 Taloudellisen johtimen määritys 

Taloudellisinta kaapelia etsittäessä täytyy löytää poikkipinta, jolla investointikustannusten 

vuosierä on pienempi kuin häviökustannukset vuodessa. Tätä varten lasketaan siirrettävälle 

teholle rajateho, jolla suuremman poikkipinnan käyttäminen on häviösäästöjen johdosta 

taloudellisempaa. Rajateho saadaan epäyhtälöstä: 

 

Ὓ Ὗ ȟ    (3.9) 

 

missä Ὧ , Ὧ   = johdinten poikkipintojen investointikustannukset ú/km 

 ὶ ȟὶ        = johdinten poikkipintojen resistanssit ɋ/km 

 ὧ               = hªviºiden hinta ú/kW,a 

 ‖                = kapitalisointikerroin. (Lakvervi, 2008) 

 

Epäyhtälöstä saatu näennäistehon arvo kuvaa johdon näennäistehon arvoa, jolla suurem-

man johdinpoikkipinnan käyttö on taloudellisempaa. Kuvaan 3.5 on yhtälön 3.9 avulla 

laskettu rajatehon käyriä kuorman kasvun funktiona. 
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Kuva 3.5. AHXAMK -W kaapeleiden taloudellisia tehoalueita kuorman kasvun funktiona, 

kun korko p = 5 %, jännite u = 20 kV, hªviºiden hinta 70 ú/kW,a ja tarkasteluaika 45 a 

(Prysmian, 2015). 

 

3.3.2 Nykyarvomenetelmä 

Vuosittaisille kustannuserille voidaan laskea nykyarvo. Tulokseksi saadaan rahamäärä, 

jolla kyseinen kustannus voidaan maksaa, kun on otettu huomioon vuosittaiset korkoker-

tymät. Nykyarvon laskemista hyödynnetään esimerkiksi keskeytyskustannusten ja kuormi-

tushäviöiden muuttamisessa vertailukelpoisiksi investointikustannusten kanssa. Yksittäisen 

vuoden nykyarvo voidaan laskea yhtälöstä: 

  

ὲώὯώὥὶὺέ ȟ    (3.10) 

   

missä ὸ = tarkkailujakson pituus [a] 

 ὴ = korkoprosentti. (Lakvervi, 2008) 

 

Usein sähköverkkojen suunnittelun yhteydessä on kuitenkin kiinnostavampaa tutkia koko 

suunnittelujakson aikana syntyvien vuosittaiskustannusten nykyarvoa. Tätä varten laske-

taan geometrisesta sarjasta johdettu kapitalisointikerroin: 
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‖       (3.11) 

 

 

 ,     (3.12) 

 

missä ‖ = kapitalisointikerroin 

 Ὕ = ajanjakso 

 ὶ = kuormituksen kasvu 

 ὴ = korkoprosentti. (Lakvervi, 2008) 

 

Koko tarkastelujakson vuotuiserien nykyarvo saadaan kertomalla kustannuserä ensimmäi-

seltä vuodelta yhtälön 3.11 kapitalisointikertoimella (Lakervi, 2008).  

 

Taulukossa 3.1 on esitetty laskettuja kapitalisointikertoimia eri koroilla ja kuormitusten 

kasvuilla. 

 

Taulukko 3.1. Kapitalisointikertoimia eri koroilla ja kuormitusten kasvuilla pitoajalla 40 

a. Taulukossa Ὧ = keskeytyskustannukset ja Ὧ = kuormitushäviöt. 

      
 Korko %/a  Kuormituksen kasvu Kapitalisointikerroin ( ▓, ▓) 

5 3 16,44 22,33 

 

6 22,13 43,91 

10 3 10,76 13,98 

  6 13,87 25,18 

     

Käytettäessä yhtälöä 3.12 tulee huomioida osoittajan potenssi. Häviöteho on neliöllisesti 

riippuvainen tehosta, joka nähdään yhtälön 3.12 osoittajan toisena potenssina. Keskeytys-

kustannukset ovat suoraan verrannolliset tehoon. 

 

3.3.3 Annuiteettimenetelmä 

Kertaluontoiset kustannukset voidaan muuttaa vuosikustannuksiksi annuiteetin avulla. Ker-
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tomalla esimerkiksi investointikustannus lasketulla annuiteetilla ‐, saadaan sen vuosittai-

nen kustannuksen tasaerä. Saatu tasaerä maksetaan koko pitoajalta investoinnin kulujen 

kattamiseksi. Yhtälö annuiteetille saadaan seuraavasti: 

 

‐ ,    (3.13) 

 

missä ὴ = korko 

t = tarkasteluajanjakso vuosina. (Lakvervi, 2008) 

 

Saatua tasaerää voidaan vertailla esimerkiksi verkossa vuodessa tapahtuvien häviöiden tai 

keskeytyskustannusten kanssa (Lakervi, 2008). 

 

3.3.4 Kokonaiskustannukset 

Sähkönjakeluverkon taloudellisen suunnittelun tavoitteena on minimoida suunnittelujakson 

aikana syntyvät kustannukset. Minimointitehtävän yhteydessä ei voida kuitenkaan jättää 

huomioimatta verkon sähköteknisiä reunaehtoja. Suunniteltavan verkon on aina täytettävä 

vaatimukset jännitteenaleneman, kuormitettavuuden, vikavirtojen suojauksen ja turvalli-

suuden osalta. Kokonaiskustannusten minimointi voidaan esittää yhtälöllä: 

 

ὑ άὭὲ᷿ ὑ ὸ ὑ ßὸ ὑ ὸ ὑ ὸὨὸȟ (3.14) 

 

missä Kinv(t)  = investointikustannukset 

 Khäv(t)  = häviökustannukset 

 Kkesk(t) = keskeytyskustannukset 

 Kkun(t)  = kunnossapitokustannukset 

 T          = suunnittelujakso. (Lakvervi, 2008)  

 

Investointikustannukset ovat kertaluontoinen kustannuserä, johon lukeutuvat esimerkiksi 

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

Tässä kappaleessa esitetään maakaapelointiprosessin eri vaiheet nopean viankorjauksen 

näkökulmasta. Monia normaalin maakaapelointiprosessin pitkäjänteisiä työvaiheita joudu-

taan supistamaan huomattavasti tiiviimpään pakettiin, jotta ne sopivat nopealla aikataululla 

tehtyyn viankorjaustyöhön. 

 

4.1 Maankäyttöluvat  

Yhtenä kriittisimpänä kohtana nopean viankorjauksen suorittamisessa kaapeloinnilla on 

maankäyttölupien hankinta. Jokaiselle työkohteelle vaaditaan maanomistajan kirjallinen 

suostumus kaapelireitin rakentamiseksi ennen töiden aloittamista. Myös korvattaessa ilma-

johtoa maakaapelilla olemassa olevalle johtokadulla, on uusi maankäyttösopimus maan-

omistajan kanssa solmittava. 

 

4.1.1 Maankäytön korvaukset 

Kaapelireitin tieltä raivatusta puustosta ja maankäytöstä maksetaan maanomistajalle kor-

vaus. Maanomistajalle korvataan myös mahdollinen kyseisen korvausalueen mukainen 

odotusarvo- tai taimikkokorvaus. Metsä- ja peltokorvausten osalta Suomi on jaettu osa-

alueisiin, jotka on esitetty kuvassa 4.1. Osa-alueet jakautuvat metsäkorvausten osalta kol-

meen ja peltokorvausten osalta neljään alueeseen. 
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Kuva 4.1. a) metsäkorvausalueet ja b) peltokorvausalueet perustuen Metsätalouden kehit-

tªmiskeskus Tapion òRaito Paananen, 2007: Summa-arvomenetelmªn aputaulukotò ï

taulukoihin (ET, 2008). 

 

Metsätaloushaitan korvausten suuruus määräytyy alueittain metsätyypin mukaan. Alueella 

1 korvausten mªªrª on suurin, vaihdellen metsªtyypistª riippuen vªlillª 70 ú - 440 ú heh-

taarilta. Kaadettu puusto jää maanomistajalle hänen halutessaan, mutta muussa tapauksessa 

johdonomistaja maksaa puustosta käyvän hinnan mukaisen korvauksen. Lisäksi puuston 

odotusarvosta maksetaan korvaus määräytyen puuston iän ja puutyypin perusteella. Mikäli 

alueella on taimikkoa, maksetaan korvaus taimikon valtakorkeuden ja puutyypin perusteel-

la (ET, 2008). 

 

Peltoalueella maanomistajalle maksetaan korvaus sadonmenetysvahingosta. Johdonomista-

ja on myös vastuussa rakentamistöiden aiheuttamien haittojen korjaamisesta ja pellon ta-

soittamisesta. Maanomistajalle korvataan myös pylväiden aiheuttama maataloushaitta. 

Korvaukset maksetaan erikseen peltopylväiden sekä ojanvarsipylväiden osalta ja korvaus-
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ten suuruus määräytyy kuvassa 4.1 esitetyn aluejaon mukaan (ET, 2008). 

 

4.1.2 Yksityiset maanomistajat 

Yleensä maastosuunnittelija laatii maanomistajan kanssa sopimuksen maankäytöstä ja sii-

hen liittyvistä korvauksista. Yksityisen maanomistajan kanssa maankäyttösopimuksen 

solmiminen on useimmiten sujuvaa kaapelointihankkeiden yhteydessä (Elenia, 2015). 

Maanomistaja on useasti myötämielinen itseään koskevan, kaapeloinnilla aikaansaadun, 

toimitusvarmuuden paranemisen johdosta etenkin, jos alueella koetaan sähkökatkoja usein 

(Elenia, 2015). Pyrkimyksenä on ottaa huomioon maanomistajan toiveet kaapelireitin va-

linnassa, mikäli se vain on taloudellisesti mahdollista. 

 

Haasteellisia ovat esimerkiksi tapaukset, joissa maanomistajina on osuuskuntia tai maan-

omistajia on monia. Tällöin kultakin päätäntävaltaa omaavalta henkilöltä on saatava kirjal-

linen suostumus maankäyttöön. Prosessi edellä mainituissa tapauksissa on väistämättäkin 

pitkä ja tilanne maakaapeloinnilla suoritetun nopean viankorjauksen toteuttamisen kannalta 

on hyvin ongelmallinen. 

 

Ratkaisuja maankäyttösopimusten nopeuttamiseksi on kuitenkin kehitteillä. Sähköverkko-

yhtiö Elenia Oy on siirtymässä maankäyttösopimusten solmimisessa osittain sähköistettyyn 

käytäntöön (Elenia, 2015). 

 

Keskusteluissa on myös pohdittu mahdollisuutta sille, että yksityisten maanomistajien 

mailla kulkevien teiden hallinnoinnista vastaava tienhoitokunta voisi olla tulevaisuudessa 

maanomistajien sijaan päätäntävaltainen tiealueelle sijoitettavista kaapeleista. Tällöin tien-

hoitokunnan nimeämä henkilö voisi tehdä päätöksen tiealueelle sijoitettavasta kaapelista ja 

sen myötä vältyttäisiin ongelmatilanteilta, joita on kuvattu ylempänä (Elenia, 2015). Tä-

män toteutuminen käytännössä vaatii kuitenkin vielä paljon tutkimusta ja taustaselvitystä. 

 

4.1.3 ELY -keskus 

Sähköjohtojen rakentaminen Elinkeino-, liikenne ja ympäristökeskuksen (jatkossa ely-

keskus) hallinnoimien teiden varteen on luvanvaraista toimintaa. Kun työskennellään tie-
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alueella, kaapeleiden ja johtojen sijoittamiseen ja olemassa olevan verkon korjaustyöhön 

vaaditaan aina ely-keskuksen lupa. Lupa on suoritetusta työstä riippuen joko sijoitussopi-

mus tai työlupa (ELY, 2015a). 

 

Lupahakemusten normaali käsittelyaika on pitkä ja se aiheuttaa haasteita nopean viankor-

jauksen näkökulmasta, koska optimaalinen kaapelointireitti sijoittuu usein teiden varteen, 

joiden hallinnoinnista vastaa ely-keskus. TEM:n ehdotuksissa toimenpiteistä sähkönjake-

lun varmuuden parantamiseksi on esitetty kevennyksiä vaatimuksiin kaapeleiden sijoitta-

misesta teiden varsille. Kaapeleiden sijoittaminen teiden varsille on lähtökohtaisesti hal-

vempi ratkaisu kuin niiden sijoittaminen muualle sekä huoltotoimenpiteiden toteutettavuus 

helpottuu merkittävästi. Halvemmat kaapelointiratkaisut auttavat osaltaan lieventämään 

laajamittaisen kaapeloinnin aiheuttamia siirtohintojen nousuja, joita sähkömarkkinalain 

toimitusvarmuuskriteereihin pääsemisestä seuraa (TEM, 2012). 

 

Ely-keskus julkaisi 8.7.2015 uuden ohjeen sähkö ja telejohdoista maantiealueella, jonka 

perusteella ilmajohtojen myrskytuhojen korjaus voidaan aloittaa ilman normaalia menette-

lyä, mikäli ohjeen vaatimat ehdot täyttyvät. Uudistus on työssä tutkitun korjausmenettelyn 

kannalta merkittävä lisätessään maankäytön näkökulmasta hyödynnettävien kohteiden 

määrää suuresti. Maakaapelin asentaminen myrskyvaurioissa on myös kansantaloudellises-

ti järkevää, sillä joissakin viankorjaustapauksissa vältytään uuden ilmajohtoverkon raken-

tamiselta, joka tultaisiin kaapeloimaan ennen sen pitoajan päättymistä (ELY, 2015b, Elenia 

2015). 

 

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

neviraston laatima Pälkäneen seudun tienumerokartta, josta näkyy myös ely-teiden rajat 

(Liikennevirasto, 2015). 
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Kuva 4.2. Pälkäneen seudun tienumerokartta (Liikennevirasto, 2015). 

 

4.1.4 Museovirasto 

Muinaismuistolain 295/1963 mukaan kiinteitä maassa olevia muinaisjäännöksiä ei saa va-

hingoittaa eikä niihin saa kajota. Kiinteiksi muinaisjäännöksiksi lukeutuvat kohteet on tar-

kemmin esitetty muinaismuistolain momentissa 2. Kaapelireitti suunnitellaan mahdolli-

suuksien mukaan ohittamaan muinaisjäännökset ja kulttuuriperintökohteet. Kaikista tiedos-

sa olevista muinaiskohteista on saatavissa sijaintitiedot museovirastolta. Mikäli muinais-

kohteen ohittaminen kaapelointihankkeen yhteydessä muodostuu teknisen toteutuksen ja 

taloudellisuuden kannalta erittäin hankalaksi, voidaan hankkeesta tehdä museovirastolle tai 

paikalliselle maakuntamuseolle lausuntopyyntö. Lausuntopyynnössä esitetään perustelut 

kaapelointihankkeelle, suunnitellun kaapelireitin sijainti sekä sen vaikutus yhteiskunnalle 

ja kohteen ympäristölle. Muinaiskohteiden läheisyydessä työskennellessä museovirasto voi 

vaatia arkeologista valvontaa, jolloin siihen nimetty henkilö valvoo hankkeen etenemistä 

maastossa. Arkeologista valvontaa suorittaa muun muassa museovirasto tai paikallinen 

maakuntamuseo (Muserovirasto, 2015). 
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4.2 Verkon suunnittelu 

Verkon suunnittelussa tavoitteena on löytää teknistaloudellisesti optimaalisin ratkaisu, jolla 

kokonaiskustannukset saadaan teknisten reunaehtojen puitteissa minimoitua. Teknistalou-

dellisen suunnittelun perusteet on esitetty tarkemmin luvussa 3. Tässä luvussa esitetään 

nopealla aikataululla suoritetussa viankorjauksessa huomioitavia asioita taajamissa sekä 

haja-asutusalueella. 

 

4.2.1 Taajama 

Taajamat ovat verkon suunnittelun kannalta haastavia kohteita. Taajama-alueilla sijaitsee 

paljon maanalaista infrastruktuuria, kuten telekaapeleita ja vesiputkia. Näiden sijainti tulee 

aina selvittää ennen töiden aloittamista luvun 4.5 menettelyn mukaisesti. Sama selvitys on 

tehtävä mahdollisten alueelle tulevien rakennushankkeiden olemassaolosta. Sähköteknises-

tä näkökulmasta verkko myös elää paljon. Taajamissa kuormat voivat kasvaa huomattavas-

ti, mikäli alueelle tullaan rakentamaan asemakaavamuutoksen seurauksena paljon liittymiä 

vaativia kulutuspisteitä. Näistä ei suunnitteluvaiheessa ole välttämättä vielä tietoa, jolloin 

on vaarana, että johtimet jäävät alimitoitetuiksi ja ne joudutaan uusimaan suuremmalla 

poikkipinnalla ennen niiden pitoajan päättymistä.  Johto-osuudet, jotka viankorjauksen 

yhteydessä kaapeloitaisiin, ovat lähes poikkeuksetta lyhyitä. Suuret kaapelivolyymit Elenia 

Oy:n kohdalla mahdollistavat lievän ylimitoituksen, jolloin kustannuserot pienempään 

poikkipintaan nähden jäävät hyvin pieniksi. Tällä tavoin voidaan välttyä odottamattoman 

kuormituksen kasvun aiheuttamilta mitoitusvirheiltä vikatilanteen edellyttämän nopean 

suunnittelun yhteydessä (Elenia, 2015). 

 

4.2.2 Haja-asutusalue 

Suomen keskijänniteverkkoa alettiin rakentaa 50ï60-luvuilla ja suuria osia alkuperäisestä 

ilmajohtoverkosta on nykyäänkin haja-asutusalueella käytössä. Tuolloin rakennetut johto-

osuudet suunniteltiin suoraviivaisesti tavoitteena johtopituuksien minimointi. Lopputulok-

sena suuri osa verkosta sijaitsee metsissä. Taustavaikuttajina metsiin rakentamiselle on 

ollut myös maankäyttösopimusten helppo saanti sekä toimitusvarmuuden alhaisempi ar-

vostus (Lakervi, 2008). 
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Haja-asutusalueen vikatilanteissa verkkoa on tarkasteltava suurempana kokonaisuutena 

kuin vain vioittunut verkonosa. Tulevien iästä johtuvien saneerausten ja maakaapelointi-

investointien myötä verkko-osuudet siirtyvät väistämättä pois metsistä. Onkin mietittävä 

onko mahdollista siirtää kaapeloinnilla suoritettavan viankorjauksen yhteydessä suurempia 

johto-osuuksia pois metsästä, esimerkiksi tien varteen, jotta ne sopisivat mahdollisimman 

hyvin kehittyvän verkon topologiaan. 

 

Lyhyellä aikajänteellä toteutettavassa viankorjauksessa kaapeloinnilla tärkeäksi muodostuu 

vika-alueen verkon tuntemus ja tieto alueella mahdollisesti jo olemassa olevista saneeraus- 

tai kaapelointisuunnitelmista. Näiden tietojen avulla suunnitteluprosessia saadaan no-

peutettua ja voidaan välttyä verkon tulevien investointien kannalta epäedullisilta ratkaisuil-

ta. Esimerkiksi runkojohto, jonka pylväsmuuntamo päädytään vaurioitumisen yhteydessä 

uusimaan puistomuuntamolla, saattaa tulevaisuudessa olla solmukohtana haarajohdolle. 

Tällöin on tarpeellista huomioida myös kj-kenttien riittävä määrä puistomuuntamossa. Ku-

vissa 4.3 ja 4.4 on havainnollistettu yllä esitettyä tapausta. 
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Kuva 4.3. Verkkokuva puistomuuntamolla korvattavasta vaurioituneesta pylväsmuunta-

mosta (Partanen, 2014b). 

 

Kuvan 4.3 ympyröity pylväsmuuntamo uusitaan vaurioitumisen seurauksena puistomuun-

tamolla. Esimerkkiverkon haarajohdot ovat pitoaikansa loppupuolella olevaa metsässä si-

jaitsevaa ilmajohtoa, joten ne tullaan lähivuosina maakaapeloimaan. Uuden verkon kaape-

lireitti on järkevä sijoittaa tien varteen, kuten kuvassa 4.4 on esitetty. 

 








































































































































