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Elenia Oydefined in their design strategy policythe yearof 2009th at on it s6 e
work areathe underground cabling will be used as the only construction me#isd, the
criteria for reliability of supply, demanded by the electricity market act of 2013, ihave
creasedhe construction of weatherprooétwork sigificantly. The objective of this thesis

is to study the suitability of underground cabling d@erhead line fault repaiThe anay-

sis is dondrom the point of view of botleconomic efficiency and practical feasibility. In

the economic efficiency analgsithe lifetime costs ahe construction of overhead lines
and underground cabling are compared when used in fault répairactical feasibility
analysis, the situations, in which it is reasonable to carry out the fault gpainde-
ground cablesare presented. By usinig the calculationghe unit pricesgiven by the
Finnish energy authoritysuitable parts of network for fault repaire limited toa few,
according to lifetime cost analysidowever, icient investing,utilization of ploughing
technology,regulation modeincentives ancvolution of underground cabling prices can

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

durefor fault repair of overhead lines.
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1 JOHDANTO

Vuosituhannen vaihteen jalkeiset vakavat suurmyrskyt ovat toimineet liikkeellepanijoina
sahkdverkkotonintaa muokanneille laeille. Vuoden 2001 Pyryn ja Janikan paivier suu
myrskyt osoittivatensimmaisinanyky-yhteiskunnan riippuvuudeséhkonjakelurkeskey-
tyksettomastéoiminnasta ja mitetnuomattavayhteiskunnallisevaikutuksetlaajat sahk-

katkot aiheutvatjo lyhyessa ajassaNykyaan kaytossa olevat hagautusalueiden ilax
johtoverkot ovat suurilta osin perujaan Suomen sahkdistamisen alkuajoilta, ja silloisen
suunnittelumetodiikan mukaisesti ilmajohdot rakennettiin johtopituudet minimaitkn

siin (Lakervi, 2008). Myrskyvauriot saailmidille altteilla johtwsuuksilla ovabsoittauti-

neet laajoiksija niiden aiheuttama taloudellinen haitta ja korjaukseennkitlaika ovat
merkittavia. Vuosien 2003 ja 2013sakiokorvauksia ja toimitusvarmuutta koskevatidak
muutokset yhdessa sahkoverkkoliiketoiminnan regulaatiomallin karsgaavakin verk-
koyhti6ita suuntaamaan investointinsa entista enemman sahkodnjakelun toimitusvarmuutta

parantaviin ratkaisuihin

Lakimuutosten aikaansaama maakaapelointimarkkinoiderukagésta seuraaviémajoh-
torakentamisen markkinoiden supistuminen lahitulevaisuudessa takaavat varmasti miele
kiintoisia muutoksiauusientoimintatapojen muodossalain ollen heréékin tarveutkia ja
kehittadinnovatiivisia ratkaisuja, joilla vastataaehokkaastiverkan rakemustavanvaih-

tumisentuomiin toimintaympariston muutoksiin.

1.1 Tausta

Elenia Oy investoi vuosittain sddvarman verkon rakentamiseen noin 100 miljoonaa euroa.
Yhtio linjasi vuonna 200Suunnittelustrategssaan ettd verkon rakennustapaon keski

ja pienjanniteverkkojen osalteoko verkkoalueella maakaapeloiritntra, 2015).Tallin

my0s taysin vaurioituneiden ilmajohtsuuksien korjauksen osatidee aiheelliseksi ia

kita siirtymistéd maakaapelointiirkun se on tilanteen kannakaveltuvaa Myos kansard-
loudellisestion jarkevaa pyrkia valttamadmkavasti vaurioituneiden ilmajohtoverkoni-os

en uusimistaniilta osin, jotkatullaan toimitusvarmuuskriteerien tavoittamiseksi kaapelo
maan lahitulevaisudessaVerkonhallintaprosessin maakaapeloinnin osalta pitka mo-

nivaiheinen siksiuuden toimintatavan luominen on valttamatonta, jotta kaapelointiprosessi
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soveltuu viankorjauksen vaatimiin aikaraameihin.

1.2 Tyon tavoitteet

Taman tyon tavoitteena on selvittda ilmajohtoverkon viankorguksveltumista maaia
peloinnilla tehtavéaksi taloudellisuuden ja k&ytannon toteutuksen nakokulifestadell-
suusselvityksen pohjana toimi tyota varten luotu Microsoft:n Eabgdlmaan pohjautuva
laskentasovellus. Kaghnon selvityksen perusteena owsegat henkildhaastattelut Elenialla

ja sen kumppaneilla eli urakoitsijoilla. Tyon tavoitteena on myds maaritella selkeat raja
arvot ja kriteerit kaapeloitavrekohteiden valinnalle. Lisdk&uvataan ja luodaan yksinke
tainen ja tehokas prosessi uudelle totamallille viankorjaukselle maakaapeloinnilla
Elenian sidiseen kayttbon. Taméan pohjatiaana diplomitydta toteutetaan uuteen leaap

lointiprosessiin pohjautuvia pilottikohteita.

1.3 Tyo6n rakenne

Taman diplomitydn luvussa 2 tutustutaan sahkoverkkoliiketaamm Suomessa. Luku
perustuu Energiaviraston (jatkossa EV) antamiin toisiin suuntaviivoihin valvontarhenete
miksi valvontajaksoille nelja ja viisi. Luvussa 3 esitetaan tetalmudellisen suunnittelun
perusteet, jotka toimivat verkon suunnittelun ohjaavetajoina. Luvussa 4 perehdytaan
maakaapelointiprosessin eahieisiin ja pohditaan, mitd huomioitavia asioita viankddgau
sena suoritetun prosessin nakokulmasta tulee esille. Luvussa 5 tehdaan katsaus merkitt
vimpien myrskyjen aiheuttamiin suurhairidihfBuomessa ja Ruotsissa sek& pohditaan
viankorjausta maakaapeloinnilla suurhairion aikaisen toiminnan yhteydessa. Luvussa 6
vertaillaan ilmajohte ja maakaapeliratkaisujen elinkaarikustannuksia ilmajadrian
viankorjauksen yhteydessa ja tutkitaan maakaapehisun kannattavuusrajakayria kg
pj-verkoissa. Samallarvioidaan elinkaarikustannuksiin vaikuttavia tekijoita ja niitten
hitysta tulevaisuudesshuvussa 7 esitetaan pilottiprojektien tulokset yleisesti ja pohditaan
prosessin kehitystarpeita néd perusteella. Lopuksi tehdaan tyon tuloksystieenvetga

pohditaan johtopaatoksia.
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2 SAHKONJAKEL UVERKKOLIKETO [IMINTA

Jakeluverkkoliiketoiminta on Suomessa luvanvaraista monopolitoimintaa. Jakeluverkon
haltijoille on myodnnetty Energiaviraston toimesthkoverkkolupa, joka oikeuttaa jakel
verkkotoimintaan maaritellylla maantieteellisella vastuualueeNéonopoliluonteensa
vuoksi liiketoiminnalla ei ole markkinatalouden luomaa painkitdojen kohtuullistam

seen laadun takaamisee@ika toiminnan tehostmiseen Tasta syysta sahkovéuiik e-
toiminta on tarkoin saanneltyélvontaviranomaisen toimestéama tyo on tehty Energ
viraston vuoden 2015 kesakuussa julkaisemien valvontamenetelmien 2. suuntaviivojen
periaatteisiin nojautuertassa luvussa tutusasn ensin lyhyesti sdhkéverkkoliiketoimni
taanyleiselld tasollga sitten tarkemmin siihen liittyvan taloudellisen valvonnan periaatte

siin.

2.1 Séahkdnjakeluverkkoliiketoimin ta yleisesti

Sahkdnjakeluverkkoliiketoiminnan keskipisteessa on séahkonjakelujmést&uomessa
jakeluverkko jakautuu jannitetasojen perusteella alueverkkoth KY ja 45 kV), kesk
janniteverkkoon (20 kV) sék pienjanniteverkkoon (0,4 kV) ja sen tehtavana on siirtaa
kantaverkonkautta tulevatai jakeluverkkoon liittyneiden voimalaitast tuottama sahko
asiakkaille (Lakervi, 2008)Edella mainittujen yleisimpien jannitetasojen liséé&lueve-
kossa kaytetdaan paikoin &¥:n ja joissakin kaupunkiverkoissa 10 k\jannitetase. Har-
vaan asuttujen alueiden pienitehoisia keskijannitehaaropyds joissakin verkkoyhtigt

sa korvattu kayttaen 1 kV teknologiaa.

Tamadiplomity6 on tehty Elenia Oy:lle, joka on asiakasméaaraltdéan Suomen toisiksi suurin
sahkonjakeluerkkoyhtid. Elenia Oy palvelee noin 4080 asiakasta yli 100 kunnarual
eella Hameess Pirkanmaalla, Kesi$uomessa seka Etefa PohjoisPohjanmaalldintra,

2015) Kuvassa 2. on esitetty Elenia Oy:n ja konsernin tarkeimmat tunnusluvut.
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Elenia Oy / konserni

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

Asiakkaat Markkinaosuus

415 000 12%

160 metria verkkoal/asiakas

67 000 km sahkoverkkoa
1,5 kertaa maapallon ympari

Kaapelointiaste 31 %

Kuva 2.1. Elenia Oy:n ja konsernin tarkeimmat tunnusluvut ja verkkovastuhitre,
2015)

Elenia konserni muodostuu emoyhtié Elenia Oy:n lisdksi lammitysratkaisuja tarjoavasta
Elenia Lamp6 Oy:sta, sahkdéfa maakaasunmyyntiliketoiminnan asiakaspalveluaahoit
vasta Elenia Palvelut Oy:sta seka rahoitukseen ja rahoituspalveluihin ratkaisuja ttjoavas

Elenia Finance Oy:sta (Intra, 2015).

Sahkdverkkbiketoiminta rakentuumonista pééatoiminnoista, joita ovat lilkketoimintasuu
nittelu ja toteutus, suunnittelu, kayttétoiminta, kunnossapito, rakentaminen ja rakennutt
minen, hallinto, asiakaspalvelu ja maitkset(Lakervi, 2008) Kuvassa 2 on esitetty ndma

paatoiminnot ja mita ne pitavat sisallaan.
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Neuvonta Suunnittelu_

Asiakaspalvelu ja

Sopimukset westlnta
Laskutus Valvomot
Markklnomh Kéayttotoiminta Vikojen korjaus
Kytkennat
w/_[ﬂis_@_ w
== -
Kantaverkkopalvelut e . . - Mittaus Mittaukset
Fingrid Oyj sl Verkkotoiminta: siirto, omaisuuden hallinta —— o< Tasesehvitys
iﬁedonhallinta
Héviosahkon
e hankinta
Siahkokauppiaa
Loissdhkon

tuotanto ja s&ito

Rakentaminen,

rakennuttaminen
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Kuva 2.2. Sdhkodnjakeluverkkoliiketoiminnatoiminnot(Partanen, 2010)

Monet verkkoyhti6t ovahykypaivanaulkoistaneet verkkoliiketoimintaan kuuluvia patv
luitaan eri alojen toimijoilleparantaakseen toiminnan tehokkuutta ja joustavubgane-

kiksi tyypillisia ulkoistettavia palveluita ovat verkon rakentaminen ja viankorjaus.

2.2 Viranomaisvalvonta

Sahkomarkkinoiden kehyksina toimiveéihkomarkkinalaki sek&o- ja elinkeinominisg-

rion (jatkossa TEM) asetukseViranomaisvalvontaa s&hkonjakelun osalta toteuttavat
TEM:n hallinnoimatvirastot, joihin lukeutuvaEV, Kilpailu- ja kuluttajavirasto ja Turda

lisuus ja kemikaalivirasto Energiaviraston toimestaalvontaa suoritetaan neljan vuoden
valvontajaksoissa ja nykyinen kolmas valvontajakso alkoi vuonna 2012 ja paattyy vuoden
2015 lopussa. Tata tyota kirjoittaedse julkaisi suuntaviivojavalvontamenetelmiksid-

jannelleja viidennelle valvontajaksolle 2008019 ja 20202023

1.6.1995 voimaan astunut sdhkémarkkinalaki uudistyaltdd..9.2013 Uuden lain myoéta
verkkoyhtididen ortaytettava uudet toimitusvarmuusvaatimukset, joiden mukaan myrskyn
tai lumilumikuormien yhteydessa asemakaalizeella keskeytydiea ei saa ylittdd 6 tuntia

ja muilla alueilla vastaavaksi rajaksi on maaritelty 36 tuntia. Verkkoyhtididen tulee tayttaa
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tama vaatimus portaittain 15 vuoden kuluessa lain sadatamisesta. Vuoden 2019 loppuun
mennessa 50 % verkkoyhtion asiakkaista tulee wlisien toimitusvarmuusvaatimusten
sisélla, vuoden 2023 loppuun mennessa 75 % ja vuoden 2028 loppuun mennessa-vaatimu
ten tuke tayttya kaikkien verkkoyhtmasiakkaiden kohdall&Suomessa sahkémarkkin

lain toteutumista ja s&hkdmarkkinoiden toimivuutta ealNeV (SML, 2014)

Viranomaisen tehtavana on olla sahkdnkayttdjien edustajana verkkoyhtididen ja niiden
omistajien suuntaanlakeluverkkoliiketoiminnan &intelyn ensisijaisina tavoitteina ovat
sahkonjakelun korkea laatu sek& hinnoittekohtuullistaminen Paatavoitteiden ohella
valvonta painostatsapuolisuuteen, kehittdmiseen ja tehokkuuteen.

Tasapuolisuudella tarkoitetaan tulonjakoa verkkoyhtididen ja asiakkaiden valilla. Btonop
liaseman vuoksi tuottotaso ei saa nousta lilan korkeaksi, kun se sudautetstaavan
riskitason lilketoimintoihin taydellisten kilpailun markkinoilla.

Kehittamisella varmistetaan riittavat investoinnit verkon kehitykseen, jotta turvataan toim
tusvarmuuden riittdva tadalevaisuudessd arkoituksena on myos varmistaa liikigton-

nanjatkuvuuslaadukkaardiiketoimintasuunnitelmien laatimisella.

Tehokkuudella kuvataan séhkdnkayttajalle tarpeellisen palvelun tarjoamista matndollisi
man alhaisin kustannuksifiman ohjaustatehokkuuteenakeluverkkoyhtitt voisivat kio-
distaa kustamusten tehottomuuden asiakkaiden maksettavsiksohintoja korottamalla
(ET, 2015V, 2015.

2.3 Valvontamalli

Suomessgakeluverkkoliiketoiminnarsaantelyn perustana on valvongdi regulaatiomalli.
Valvonnan toteutumisesta on vastuussa valvontaviram@mnaeli regulaattorijona toimii
EV. Valvonnan kohteena ovéiketoiminnasta saatu voitto seka toiminnan tehostaminen
verkkoyhtitiden osalta. Kuvass&B2in esitetty regulaatiomallin periaatekaam@jannella

valvontajaksolla
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Kuva 2.3. Verkkoliiketoiminnan regulaatiomallin periaatekaawieljannella valvontaja
solla(Partanen, 2013b).

Verkkoyhtion kohtuullisen tusbon vaikuttavat tekéit ovat nahtavill&kuvan 23 regulaa-
tiomallin periaatekaaviosshuvuissa2.2.17 2.26 tutustdaan mallin valvontape&atteisin

tarkemmin.

2.3.1 Tehokkuusmittaus
Verkkoyhtidille laaditaan yrityskohtaisesti tehostamistavoite, jonka tarkoituksenanen ka
nustaa tehottomasti toimivia yhtigité toimintansa kehittdmiseen. Neljatta ja viidettévalvo
tajaksoa varten EV on teettanyg8iaHat Economics Oy:lla tehokkuusmittauksessg ka
tettdvan StoNEBmallin (Stochastic Noismooth Envelopment of Data) arviointia ja Kehi
tamista koskevan selvitykse8elvityksen perusteella on kehitetty StoN#&fallin tehd-
kuusrintaman estimointia ja sen anéitelemiseen kaytettavan laskennan mallispesifikaati
ta.
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Tehostamistavoitetta varten kullekin yhtiolle lasketaan tehokkuusluku, joka maaritetaan
kohtuullisten kontrolloitavissa olevien operatiivisten kustannusten ja toteutuneiden kon

rolloitavissa olevia operatiivisten kustannusten suhteena yhtalén 2.1 mukaan

"YO _ (2.1)
missa "YO = verkonhaltijan laskennallinen tehokkuusluku
YOO 0 O® = verkonhaltijan kohtuulliset kontrolloitavissa
olevat operatiiviset kustannuksetiosina 2011/
2014
OO0 O® = verkonhaltijan toteutuneet kontrolloitavissa-ol

vat operatiiviset kustannukset vuose@l 1l 2014
(EV, 2015)

Tehokkuusluvun avulla verkkoyilille maaritetddn vuosittainen tehostamistavoite, jota

kaytetaan tehoatniskustannusten vertailutason (SKOPEX) laskennassa.

Verkkoyhtidille sallitaan tehokkaan toiminnan mukaisen kustannustason saavuttamiselle
neljan vuoden siirtymaaikaeljannelle valvontajaksoll@alilla 2016 2019 Viidennella
valvontajaksolla siirtymaaikpaattyy ja KOPEX:a verrataan suoraan tehokkuusrintaman
mukaiseen SKOPEX:i(EV, 2015)

2.3.2 Regulaatiomallin kannustimet

Valvontamenetelmaan sisaltyvilla kannustimilla pyritddn kannustamaan verkonhaltijoita
tehokkuuden ja laadun parantamiseen toiminnassel verkon kehittamiseeaaimitus-
varmuuden parantamisek${annustimet luovat verkkoyhtidlle mahdollisuuden vahentaa
kannustinvaikutuksemlaisia erid toteutuneesta tuotgskaiten kuvassa 2.2. on esitetty.

Valvontamenetelmien eri kannustimien paaperegatesitetdan luvuissa 2.2.0212.2.2.

2.3.2.1 Investointikannustin

Investointikannustimen vaikutus muodostuu yksikkohintojen ja oikaigtilsenhankinta
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arvon (jatkossaHA) kannustinvekutuksista.Verkkoyhtion toteutuneita investointejarve
rataan yksikkohinnitla laskettuihin investointeihin, jolloin kustannustehokkaasti toteutetut
investoinnit mahdollistavat sen, etta verkonhaltija voi saada toteutuneita kustannuksia su
remman arvo investoinnilleen. Painvastokustannustehottomilla investoinneilla verko
haltijan toteutuneet kustannukset ovat yksikkéhinnoilla laskettua investointia suuremmat
ja verkkeomaisuus muodostuu toteutunanaestointikustannuksia pienemmak$alloin

yksikkdhintojen kannustinvaikutus ohjaa kustannustehokkuuteen investointejastehdes
(EV, 2015).

OikaistustalHA:stasyntyvéat tasapoistot takaavat verkonhali@aluosittaisen poistotason,

jolla sen on mahdollista tehda tarvittavia korvausinvestointeja verkkoon. Kannustinvaik

tus ohjaa verkonhaltijaa myo6s yllapitamaan verkkeaisuuthan sille maarittelemiensa
pitoaikojen mukaisesti. Verkon komponenteille sallitaan tasapoistoja myo6s pitoajan ylitt
neeltd osalta, mikali ne ovat tdysmaaraisessa kaytossa. Talloin voidaan keskiméaarin kattaa

my0Os ennenaikaten korvausinvestointien kustankset verkonosilta, joilla on pita&kaa
jaljella (EV, 2015).

2.3.2.2 Laatukannustin

Laatukannustin kannustaa verkonhaltijaa investoimaan toimitusvarmuutta parantaviin ve
kostoratkaisuihin, jottse saavuttaissahkomarkkinalain edellyttamat toimitusvarmuuskr
teert. Poiketen kolmannen valvontajakson valvontamallista, neljannessa valvontajaksossa
laatukannustimesdaiytetaan kokonaisia keskeytyskustannuksia, jolloin kannustinvaikutus
kasvaa.Toteutuneita keskeytyskustannuksia verrataan kahden edellisen valvomtajakso
keskeytyskustanmstienkeskiarvoon. Keskiarvosta ei poisteta suurhairion vaikutukss, ko

ka talla tavoin saadaan kompensoitua verkkoyhtidille niiden vaikutus. Laatukannustimen
enimmaisvaikutusta on kohtuullistettu asettamalla sille-aajat. Laatubonusroi olla
enintaan 15 % verkkoyhtion kohtuullisesta tuotpgtasymmetriseksi luodun vaikutuksen
vuoksi myds laatusanktion suuruudeksi on maaritelty korkeintaan 15 % kohtuullisesta tu
tosta.Saatu laatubonus vahennetaan verkkoyhtion toteutuneesta tudoksean 2.2 m-
kaisesti(EV, 2015).
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2.3.2.3 Tehostamiskannustin

Tehostamiskannustin mahdollistaa verkonhaltyahentda toteutuneesta tuloksestacs-
tamiskannustimen vaikutuksenahennettava tehostamiskannustin syripgketuista kb-
tuullisten kontrolloitavissalevien operatiivisten kustannusten (SKOPEX) ja toteutuneiden
kontrolloitavissa olevien kustannusten (KOPEX) erotuksesta. Mikali KOPEX muodostuu
SKOPEX:a pienemmaksi, katsotaan verkonhaltijan toimineen kustannustehokkaasti ja ku
tannusten erotus voidaadhentaa toteutuneesta tuloksesta. Vastaavasti mikéli KOPEX on
SKOPEX:a suurempi, on verkonhaltijan toiminta ollut kustannustehotonta, jolloinnkusta

nusten erotus lisdtdén toteutuneeseen tulok&®én2015).

2.3.2.4 Innovaatiokannustin

Valvontamalli kannustaa Jekoyhtiditd uusien teknologioiden kehittdmiseen inresva
tiokannustimen kautta. Uusien verkkotoimintaan liittyvien tekniikoiden, toimintatapojen ja
tuotteiden kehityskustannukset voidaan vahentéaa toteestsn tuloksesta. Innovaatioka
nustimen piiriin kuuluien tutkimushankkeiden tulosten tulee olla julkigata niiden ks-
tannukset todetaan vahennyskelpoisiksi. Innovaatiokannustimeen lasketaan korkeintaan 1
%:n osuus verkkoyhtion valvontajakson aikaisista eriytettyjen tuloslaskelmien liikewvaiht

jen summast(EV, 2015).

2.3.2.5 Toimitusvarmuuskannustin

Toimitusvarmuuskannustimen piiriin kuuluvat verkon toimitusvarmuutta parantavat inve
toinnit seka kunnossapidolliset toimenpiteet. Toimitusvarmuutta parantavien investointien
osalta toimitusvarmuuskannustimeen kualuikorvausinvestoinnit, joilla pyritddn sa&vu
tamaan sahkomarkkinalaissa asetetut toimitusvarmuuskritéBoitnitusvarmuuskanras

timen kaytolle ei ole edellytyksia tapauksissa, joissa verkkoyhtio kykenee saavuttamaan
toimitusvarmuudelle maaritellyt kriteie ilman, etta se joutuu ryhtymaan huomattaviin
korvausinvestointeihin johtosuuksien osalta, joilla on pitoaikaa jaljella. Kannustimeen
lasketaan korvausinvestoinneissa korvatun verkon N&R& alaskirjattua komponenttia
sallita kaytettavamudelleermuualla verkossa, vaan se tulee romuttaa. Alaskimaisid-

lisuuskoskee alla esitettyja verekkomponentteja:
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20 kV ilmajohdot

20 kV ilmajohtoverkon erttimet ja katkaisijat
20/0,4 kV ilmajohtoverkon pylvasmuuntajat
0,4 kV ilmajohdot.

= =2 =4 =4

Toimitusvarmuuskarustimessa huomioidaamy6s kunnossapitoja varautumistoimien
kustannukset, joihin lukeutuvat esimerkiksi vierimetsien hoito ja riskipuiden havainnointi
seka kartoitus. Toimitusvarmuuskannustimen vaikutus saadaan summaamalla kunnossap
to- ja varautumistoinen kustannukset ennenaikaisista korvausinvestoinneista saataviin
alaskirjauksiin(EV, 2015).Saatu tulos vahennetaan toteutuneesta tuloksesta, kutest kuva

sa 2.2 on esitetty.

2.3.3 Jalleenhankinta-arvo

Alueellisen verkonhaltijan verkkomaisuusvaikuttaa regulatiomallissa verkkoyhtion
sallittuun tuottoon Verkonhaltijaon velvoitettu ilmoittamaarverkkonsakomponenttien
maara ja ikatiedot EV:lle.JHA maaritetdarkoko verkollekayttamalla ilmoitettujekom-
ponenttienmaaratietoja ja EV:n julkaisemia verkostokompaottien yksikkdhintatietoja.
Verkon arvomaaritélaén valvontajakson aikana aina vuod@ulukuun viimeiserpaivan

tilanteen mukaanlHA koko verkolle saadaan maariteltya yhtalolla 2.1.

V06 B ®Q RODGGR R A 2.1)

missa 0 "00 = verkkeomaisuuden jalleenhankintavo
» Qi 0" &=dverkkokomponentin yksikkéhinta
anB IR = verkkokomponenttien maara verkasdzyV, 2015)

EV maarittelee yksikkdhinngbkaiselke valvontajaksolle ja ne gyustuvat Energiateoll
suuden verkostosuosituksissa esitettyihin standardiyksikkohintd#@han arvon vuosi
tainen heikkeneminen huomioidaan yksikkéhinnoissa vuosittain inflaatiokorjauks¥lla
2015).
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2.3.4 Tasapoistot

Tasapoistomaaritetdan vuosittain Mesn JHA:n perusteella. Tarkoituksena teata vek-
koyhtidlle riittava tuotto joka mahdollistagdarpeellisteninvestointien tekemisen verkon
toimitusvarmuuden parantamisekgierkon tasapoisto lasketaan vuosittdiiA:n lasken-
nan yheydessa. Koko verkondapoistotasketaan yhtalon 2.2 avulla.

0 "00 "YOB "R (2.2)
missa 0 06 "YO = verkkokomponentin tasapoisto vuonna t
0 "0Of = verkkokomponentin JHA vuonna t

N Qo ¢ & @Qeikkokomponentin pitoaika
o] = tarkasteluvuosi(EV, 2015)

Verkonhaltijan oikaiststa JHA:sta laskat tasapoistot ohjaet yllapitaméaan verkkoaa-
littujen pitoaikojen mukaisesti ja he mahdollistavat tarpeellisten korvausinvestoratien
hoituksen(EV, 2015). Kannustinvaikutuksen mekanismi on kuvattu tarkemmin aliluvussa
2.2.2.1.

2.3.5 Verkkotoimintaan sitoutunut paaoma
Verkkotoimintaan sitoutunut paaoma jaetaan omaan paaomaan seka korgdlikesst-
tomaan vieraaseen paaomasf@alvontamenetelmisskaytetaan padomarakennettd0/e0,

jossa40 % paaomasta on korollista vierasta padojané@ % omaa paaomaa.
Oma padoma koostuu verkon JHA:sta oikaistusta nykykayttdarvosta. Nykykayttdarvo ve

kolle maaritelladn verkkokomponeiett ikatietojen pitoaikojen jaJHA:n avulla seura-

vasti:
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OV p zp "Ogh (2.3)
missa 00U G = verkkokomponentin nykykayttdarvo

folke! = verkkokomponentiri ikétieto

N Qo ¢ & ‘@Gikkokomponentin pitoaika

G yh = verkkokomponentin JHA

o = tarkasteluvuosi(EV, 2015)

Verkon nykykayttbarvomaaritelladn JHA:nperusteellavuosittain joulukuun viimeisen
paivan tilanteen mukaisena arvor@massa paaomassa huomioidaan my@hdolliset
konserniavustukset.

Vieraallakorollisellapaaomalla tarkoitetaan yleisepttkaaikaisia pankkj elake tai muita
lainoja seka niiden lyhennyseridun taas korottomalla vieraalla padomalla kasitetaan t

kaisinmaksuajaltaan lyhyet velat, kuten egéosiirtovelat(EV, 2015)

2.3.6 Weighted Average Cost of Capital

Kohtuullisen tuotorlaskennassaerkkoyhtidlle maaritetaanggoman painotettu keskisu
tannus (Weighted Average Cost of Capital, WACE&gskikustannuksen laskentaan viaad
taan tieto oman ja vieraan paaontarstannuksistakustannus naiden kahden valilla on
eri, koska riskitasot eivat ole yhtenéy&V, 2015).WACC saadaan laskettua tglosta
2.4,

w6666 — 6 p 0—~h (2.4)
missa wo 00 = paaoman painotettu keskikustannus

0 = oman paoman kustannus

O = oma paaoma

O = vieras paaoma

o = vieraan pddoman kustann(sV, 2015)
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Oman paaoman kustannukserskénnassa huomioidaan liiketoiminnan riski véaa
keskimaaraiseen riskiin kaikiss@jotuskohteissa seka sijoituksen likys. Korollisen
vieraan paaoman kustannuksenyt&taan riskitonta korkoa, johon summataan vieraan

paaoman riskipreemi@V, 2015).

2.3.7 Kohtuullinen tuotto
Kohtuullinen tuotto verkkoyhtidlle lasketaan paaoman painotetun keskikustannuksen ja

verkkotoimintaansitoutuneen paaoman tulondhtald kohtuulliselle tuotolle on esitetty

yhtaloss&.5.

Y w668 0 Oh (2.5)
missa Y = kohtuullinen tuotto

w0 606  =paoman painotettu keskikustannus

O = oma paaoma

O = vieras paaomgEV, 2015)

Kohtuullisen tuoton lisaksierkonhaltija laskee toteutuneen oikaistun tuloksen, jossa hu
mioidaan muun muassa regulaatiomallin eri kannust{iagt 2015).Kuvassa 24 on e$

tetty kohtuullinen tuotto ja toteutunut oikaistu tulaskonaisuuksissaan
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TASEEN OIKAISU ELI KOHTUULLISEN TUOTOTON LASKENTA
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ALIJAAMA TAI YLIJAAMA

Kuva 2.4. Neljannen ja viidennewmalvontajaksor2016 2023 valvontamenetelm@gV,
2015).

Kohtuullista tuottoa ja toteutunutta oikaistua tulosta verrataan keskendan ja naidé&n erotu
sen tulos maaraa onko verkonhaltijan tulostali ylijgdmainen. Mikali toteutunut tulos on
laskettua kohtuullista tuottoa suurempi, on tulos ylijagamainen. Painvasteatuneen
tuloksen ollessa laskettua kohtuullista tuottoa pienempi, niin tulos on talléin alijgdmainen.

Valvontajakson yksittaisen vuosi voi ollaytai aljadmainen, mutta valvontajakson paa



tyessa tulos on tasattava. Kaytassitama tapahtuu sa&elalla siirtohinnoittelua. Y4
jddmaisen tuloksen tapauksessa verkonhaltijan tulee laskea asiakkaan siirtohinésja ylija
maisen osateikkaamiseks Alijadmaisen tuloksen tapauksessa toimitpdmvastaisesti
Palautustasiakkaalldai perintadasiakkaaltai voi tehda suoraan rahassa, vaan se on aina
toteutettava siirtohinnoittelun kauttgV, 2015).

2.4 S&ahkon laatu

Suomessa sdahkdmarkkinalaki velvoittaa, ettéa sahkoyhtididen toimittama sahko tayttaa sille
maaritellyt sahkon laadun vaatimuksg@nsalliseksi sthdardiksi Suomessa on asetettu
eurooppalainen SFEN 50160, joka maarittelee jakelujannitteen sallitut rajat asiakkaan
liittymispisteessa. Standardista poikkeavissa tilanteissa sahkonjakelun voidaan leatsoa ol
van virheellisty SFS, 201D Standardi ei kienkaan padepanormaaleissa kayttooldsu

teissa, kuten:

1 Vikatilanteen jalkeisessa poikkeuksellisessa sahkonsyottdssd, jolla minimoidaan
keskeytyksen vaikutus.
Asiakkaan laitteidetai asennusteallessa standardien vastaisia

1 S&aaolosuhteistaulkopuoliste tahojen ja ilmidideraiheuttamista hairidista, ylivo
maisestaest@statai viranomaisten toimista johtista poikkeustilanteistgjoihin

sahkontoimittaja ei voi vaikuttaa

Sahkdnkayttajan nakokulmasta sahkon toimituksen laadun voidaan ajakellguvan
sahkon laatuun ja asiakaspalveluun. Sahkon laatu koostuu jannitteen laadustaygaka k
sahkon fyysisia ominaisuuiesseka verkon kayttbvarmuudegiatuotannon varmudesta
joilla kuvataan keskeytyksettoman sahkontoimituksen toteutuviAsiakaspalvil sé-
kon toimituksen laadussa kasittaa sahkon toimittamiseen liittyvien palvelut ja adekkai
jaettavan informaation, fmn lukeutuvaesimerkiksi verkkoyhtididen yllapitamétaalia-
kaiset séhkokatkokartat ja AMRittareiden (Automatic Meter Readingullatustietoja
hyvaksikayttavat mobiilisovelluks€Elenia, 2015, Lakervi, 2008)

Sahkon laadun vabnta ohjaa myos verkkoyhtididenverkostosuunnidua kohdistamia
2€



la muun muassa investoinnit katagimpiin kohteisiin. Energiavirasto suorittaa kegke

tuja toimittamaan oman verkkoalueensa keskeytystigsloomessa sahkonjakelun Iuete
tavuuta kuvataan tunnusluvial: SAIFI, SAIFI, CAIDI, MAIFI.

1 SAIFI (System Averag Interruption Frequency Index) eli keskeytysten kes&ma
rainen lukumaara tietylla aikavalilla.

1 SAIDI (System Average Interruption Duration Index) eli keskeytysten keskima
rainen yhteenlaskettu kesto tietylla aikavalilla.

1 CAIDI (Customer Average DuratioRrequency Index) eli Asiakkaan kokemaske
keytysten keskimaarainen lukumaara tietylla aikavalill&.

1 MAIFI (Momentary Avergae Interruption Frequence Index) eli lyhyiden alle ko

men minuutin keskeytysten lukumaara tietylla aikavalilla.

Nama tunnusluvut ovatakiintuneetkayttdon mydés monissa maissa Suomen ulkopuolella
(Partanen, 20105AIFI, SAIDI, CAIDI ja MAIFI m&aritellaaryhtaloilla:

Y& "'0"0%-h (2.6)
miss&& on asiakkaan j kokema keskeytysten maath jan asiakkaign maara,

Y6 "00%6—H 2.7)
missad on asiakkaalle j keskeytyksesta i aiheutunut keskeytys,

0 0 00— (2.8)
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0 6 00B—h (2.9)

missé&£ € on asiakkaapkokema jalleenkytkentdjen maaf®artanen, 2010)

2.5 Keskeytyskustannukset

Keskeytyskustannukset vaikuttavat regulaatiomallin kautta verkkoyhtion sallittutn tuo
toon. Keskeytykset jakautuvat vikg suunniteltuihin keskeytyksiin seka aika pikajd-
leenkytkentoihin (ajk, pjk). Kuvissa 8.ja 26 on esitetty eri syista johtuvien vikakegke
tysten suhteelliset maargerustuen energiateollisuuden teettimséélnitykseen vuodelta
2014 €T, 201b).

. Tuulijam 25%

| Lumi-Jja jgarskl%nna 12%

mm Ukkonen 17%

mm Muu saa 1%

= Eldimet 3%

mm Rakenne- ja kayttovirhe 9%

mm Tuntematon 20%
Ulkopuoliset 4%
Suunnitellut 9%

Kuva 2.5. Verkkoyhtididen vuoden 2014 suhteelliset kesksgtgarat aiheuttajittai Jd-
leenkytkentdja ei huomioitu (ET, 200/
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PN selvittamat viat 60%
mm AJKCn selvittamdat viat 18%
mm Pitkit keskeytykset 22%

60%

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

Huomattavaosa verkon vioista aiheutynoikkeavista saadilmidist&uten tykkylumen ilna-
johdoille taivuttamista puista, myrskytuulien ilmajohdoille kaatamista puista ja ukkosten
vaurioittamista komponenteist&eskeytyskustannusten vaikuttaessa sallittuun tuottoon,

ajaa se verkkoyhtion investointeja yna enemman saawarenkon suuntaan

2.5.1 KAH -parametrit

Asiakkaiden kokeman haitan kuvaamiseksi on maaritelty kawvbt (Keskeytyksen adi
uttama haitta). Keskeytyshaitan arviointi on suuresti riippuvainen asialkkdaitajaryh-
masta Teollisuusasiakkaalle sahkonjakelun keskewtyi tarkoittaa tuotanngoysahtyms-

td ja tata mydd tuotannon menetyksen aiheutiamnsuurialisdkustannksia Kun taas kot
talousasiakkaan kokeman keskeytyksen haitta voi rajoittua, kaytannon haitan liaaksi, p
kasteiden sulamiseen sahkokatkon aik@atanen et al., 2007Yaulukossa 2.1 on esite

ty kuluttajaryhmékohtaisé€AH -arvot.

Taulukko 2.1. Kuluttajaryhméakohtaisé€AH -arvot (Partanen et al., 2007).

Ryhma Vikakeskeytys  Suunniteltu keskeytys PJK AJK

a/ k a/ kw a/ k\v a/ kW a/ kW al/ kw
Kotitalous 0,36 4,29 0,19 2,21 0,11 0,48
Maatalous 0,45 9,38 0,23 4,8 0,2 0,62
Teollisuus 3,52 24,45 1,38 11,47 2,19 2,87
Julkinen 1,89 15,08 1,33 7,35 1,49 2,34
Palvelu 2,65 29,89 0,22 22,82 1,31 2,44

Keskeytyshaittojen erot kulutusryhmien vélilla on helppo hav@aulukosta 2.1Keskey-

tyshaitan arvioinnissa huomioidaan seka tedibd energiapohjainen haksavo. Teoli-
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suuden ja palveluiden osalta keglyskustannlkiset kasvavat nopeasti suuriksi ja ne voivat
aiheuttaa suurtakin haittaatenkin keskeytysaikofe venyessa pitkiksiSiksi asiakkaan
kriittisyys pyritaan huomioimaan verkon suunnittelussa esimerkiksi priorisoimalla kriittisia

kohteitaverkon kayttbvarmuutta parantavia investointeja tehdessa.

Taulukon 2.1 mukaisten kuluttayhmakohtaisten KAFarvojen kaytto edellyttaa, etta
kaytossa on tarkasti taltioidut tiedot asiakkaiden jakautumisesta kuluttajaryfialilitin
kyetaan laskemaan keskeytyskustannukset verkossa muuntopiirikoht&ieskéytysks-
tannusten laskemiseen voidaan kayttdd myos, taulakdb@sesitettyjd, kaikkien asiaka
ryhmien keskimaaraisia KAtrvoja (Haakana, 2008).

Taulukko 2.2. Kaikkien asiakasryhmien keskimaaraiset KAr/ot.

Vikakeskeytys Suunniteltu keskeyty:s PJIK AJK
a/ kv ua/ kW a/ kv a/ kW O/ kW a/ k'
1,1 11 0,5 6,8 0,55 1,1

Taulukon 2.2 keskimaaraisten KAbrvojen maarittelemisessa on huomidituuttajaryh-
mien sijainnin sek&eskeytysmaarien jaaikojenvaihtelu verkon eri osien mukaakies-
kimaaraisia KAHarvoja kaytetaan EV:n valvonnan perusteena, vagdaimpaanark-
kuuteen keskeytyskustannusten maarittamisessa paastaan kayttamalla kuluttajanyhméko

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

2.5.2 Keskeytyskustannusten laskenta

Keskeytyskustannuksehuodostuva pysyvista vioista ja jalleenkytkenndistdeskeytys-
kustannustesuuuuteen vaikuttavia tekijoita ovat pitkien keskeytysten kesto ja lukumaara
seka jalleenkytkentdjen lukumé&aierkostokomponentin aiheuttama keskeytyskustannus
saadaan maariteltyd yhtalén 2.10 mukaig@srtanen et al., 2006)
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00 0OB QOio QMo Q wiaQa

N HOiaTQa Q oiaQa Q wiaQa (2.10)
missa 000 = keskeytyksesta aiheutuva haitta vuod¢ssa/ a )
@ @i  =muntopiirin asiakasryhméae ivuosienerga (kWh)

®i & Q& =asiakasryhmien kokonaismaéara

0 i = asiakasryhmaa iKAH -arvo pysyville vioille( G / k Wh )

Qi = asiakasryhmao iKAH -arvo tyokeskeytyksill¢ G / k Wh )

T O = asiakaryhmanw iKAH-arvo pysyville vioille( 4/ k W, vi k a
T ®i = asiakasryhmad iKAH -arvo tyokeskeytyksillé G / k W, v i k &
0 = asiakasryhmad iIKAH-arvo pik:lle( a4/ kW, vi ka)

0 = asiakasryhmao iKAH-arvo ajk:lle( u/ kW, vi ka)

o] = muuntopiirin pysyvien vikojen kokonaiskeatka (h/a)

o] = muuntopiirin tyokeskeytysten kokonaiskest@ (h/a)

a Qa = muuwntopiirin pysyvien vikojen kokonaismadea

a Qa = muuntopiirin tydkeskeytysten kokonaismasxa

a Qa = muuntopiirin pjk kokonaismaaté

a Qa = muuntopiirin ajk kokonaismadei (Partanen et al., 2006)

Vikakeskeytystena jalleenkytkentdjen lukumaardan vaikuttakamponentin vikataajuus
ja maara seka johtimilla vikataajuuden liséksi johdinpitu(isvassa 2 on esitetty ds

merkki keskeytyskustannusten laskennasta yhden muuntopiirin asiakkaille.

31



Keskeytykset/asiakas, a

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

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

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

€ € € € € € €

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

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

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

Kuva 2.7. Eraan muuntopiirin asiakkaiden keskeytyskustannusten lasifsutanen,
2010.
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3 TEKNIS-TALOUDELLINEN SUUNNITTELU

Teknistaladellisen suunnittan lahtokohtana on loytaa ratkaiseri verkon suunnittel
tehtavientoteutbmiseen, jdla pitkan aikavalin kustannukset saadaan minimoiRitbajat
sahkoverkkokomponenteilla yltavat jopa 50 vuoteen, jolloin pitkalla aikavalilla tayetht
muutokset pyritddn maarittamaan mahdollisimman tarkasti verkkoa suunnitellessa. Verkon
kehittymista koko teknigaloudelliselta pitoajalta okuitenkin &&rimmaisen vaikea enswu

taa, jolloin pitkan aikavalin suunnitelma laaditaan toimimaan pohjanayigksihtaisen-

malle verkostosuunnittelullé_akervi, 2008). Tassa luvussatustutaarverkon suunnit-

lun tekniserja taloudellignmitoittamisen periaatteisiin.

3.1 Toimitusvarmuuskriteerit

Nykyisin voimassa oleva s&hkdn toimitusvarmuuskriteeristd perustusekapannan ke

nillisen yliopiston ja Tampereen teknillisen yliopiston vuonna 2010 tekemaan selvitykseen:
0Sahkonjakelun toimitusvarmuuden kriteerist6 ja tavaiteto t 0 . Ensi sirj ai se
muuskriteeristod toimii verkkoyhtididen verkon suunnittelun jpoh tulevaisuuden verke
toinvestoinneille. P&&aperiaate on, etta regulaatiomalli ohjaa verkkoyhtiditd kehittamaan
toimintaansa tehokkaaksi, mutta silloin, kun regulaatiomalli ei kannusta tekemé&én toim
tusvarmuuden kannalta tarpeellisia toimenpiteita irore8en muodossa tai organisator

sella tasolla, toimitusvarmuuskriteeriston tavoitteena on taata séhkonkayttajille riittava
sahkon toimitusvarmuus (Partanen et al., 2010).

0Sahkonjakelun toimitusvarmuuden kriteeristo ja tavaitetottititbmushankkeen tokse-

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

alla olevan erittelyn mukaisesti.
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Toimitusvarmuuden tavoitetaso cityssa

Kokonaiskeskeytysaika: Enintdan 1 tunti vuodessa
Lyhyiden keskeytysten (< 3im) maara: Ei lyhyita katkoja
Toimitusvarmuuden tavoitetaso taajamissa

Kokonaiskeskeytysaika: Enintdan 3 tuntia vuodessa
Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) maara: Enintdan 10 kpl vuodessa

Toimitusvarmuuden tavoitetaso maaseudulla
Kokonaiskeskeytysaika: Enintdan 6 tuntia vuodessa
Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) maaréa: Enintdan 60 kpl vuodessa

Selvityksen lahtokohtana on ollut, ettei yksittainen normaalin kayttétilanteen aikana aihe
tunut vika saa aiheuttaa tavoiterajan ylittanyttéa keskeytysta. Kolmeden ajanjakson
aikana sallitaan kuitenkin yksittdisen asiakkaan nakokulmasta yksi tavoitearvon ylitys,
esimerkiksi suurhairion tai korjausajaltaan pitkien vikojen aiheuttamana (Partanen et al.,
2010).

3.2 Séahkoétekniset suunniteluperusteet

Verkon suunnielussa tekniset reunaehdot ohjaavat verkon kehittdmistarpeita. Ajan kul
essa tapahtuvat kuormituksentggologian muutokset voivat muuttaa verkon tehonjakoa
olennaisesti. Teknisen suunnittelun tavoitteena on arvioida néidaetosten vaikutus im
toituksee siten etta verkko tayttaa sille asetetut reunaehdot koko pitoajaltaan. Tehtava on
haastava, silla esimerkiksi asemakaawautokset voivat aiheuttaa &killisen kuormituksen
kasvun jatoisaaltamaaltamuutto laskea siirrettdvien tehojen tarvetta-asjduslueella.
Seuraavissa aliluvuissa esitetdaan teknisen suunnittelun kannalta oleellisia periaatteita ja

niiden maaritteli.

3.2.1 Jannitteenalenema

Sahkon laatuun huomattavasti vaikuttava laatutekijggonitteen suuruus. Jannitteeo-k
hotessa lilan suureksi ti@skiessa liian alhaiselle tasolle, vaarantuu sahkolaitteiden oikea
toiminta. Vaarana on myos laitteiston rikkoutuminen jannitteen suuruuden poiketessa liialti

nimellisarvostaanSallitut rajat jannitteen heilahteluille on ilmoitettu Suomen standard
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soimidiiton standardissa SFEN-50160.Kiinnostavin tarkasteltava asia jakeluverkkojen
yhteydessa onkin johdon akja loppupaan jannitteiden wéén erotus, jannitteenalenema.

Likiarvo jannitteenalenemalle saadaan normaalissa kuormitustilanteessa yhtal6lla:

~

Y OYQOE iOmi Be . (3.1)
missa "Y =jannitteenalenema
‘O =virta

Y =resistanssi
* =vaihesiirtokulma

@ = reaktanssi(Lakvervi, 2008)

Tilanteessa, jossphtolahdon alkup&én jannite ja loppupaan kuorma tiedetsatiaan
jannitteiden laskemisedrhonjaossa kayttateratiivisia menetelmia, kuten GauSegideia

ja NewtonRaphsoria. Laskennassa loppupadan jannitteelle annetaan alkuarvausyrjoka
yleensa sama kuin alkupaan jannitteen alesointia jatketaan kunneggittisten iteran-
tikierrostenvalinen ero on halutuissa rajoisg¢ama menetelmat soveltuvaiurien vek-
kokokonaisuuksien kohdaliEinoastaan tietokonelaskentaan, johtuen nildskennalliss-
tavaativuudestdlakervi, 2008 Partanen, 201).

3.2.2 Kuormitet tavuus

Johtimen kuormitettavuus maaraytyy suurimmasta lampotilasta, joka johtimelle voidaan
sallia. Jatkuvan kuormitusvirran lisdksi kuormitettavuuteen vaikuttaa johtimen tgyfspi,

tys, asennustapa sekdymparistd. Johtimen tulee myos kesthiiaa kuumenemattaoi-

kosulkujen aiheuttamat lyhyet, mutiaeinsuuret virrat.

Avojohdoilla kuormitettavuus toimii harvoin rajoittavana tekijana mitoituksessa. Kaapel
verkossakuormitettavuutta on tarkasteltava tarkemmin. Kayttdolosuhteista johtuer-kaap
lit kykenevat luovuttamaan lamp6a ymparistoonsa huomattavasti ilmajohtoja heikommin.
Tehohavio kaapelilla voi olla korkeimmillaan samansuuruinen kuin kaapelin ympéaristé6n

luovuttama lampo, jottei termisen kuormitettavuuden rajoja ylitatallinen lampenem
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nen h&entaa eristeiden séhkoisia ominaisuuksia ja voi lopulta johtaa lapilyonteilen aih
uttaen keskeytyksia sdhkonjakelussa tai pahimmassa tapauksessa henkilovaraokoja.
kossa 3.1 on esitettpuutamierkaapelityyppien kuormitettavuuksia ja suurimpia Saijé

1 s oikosulkuvirtojakun suurin sallittu lampétila on 65 °C

Taulukko 3.1. Kaapeleiden kuormitettavuuksia ja suurimpia sallittuja 1 s oikosulkuvjirtoja

kun suurin sallittu lampdtila on 65 °@rysmian, 2015)

Johdin Kuormitettavuus Suurin sallittu 1 s oikosulkuvirta

[A] [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 energiahaviot

Sahkdnjakelussa tehohavideérkon eri komponenteissa vaikuttavat toiminnan taloudell
suuteen Kokonaisvirta saa muuntajaai johdon pitkittaisresistanessa aikaan patého-
havidita ja muuntajan pitkittaisreaktanssissa loistehohaviama haviét saadadaske-

tuayhtaloista 3.2 ja 3.3.

0  GOY (3.2)
0 GOMh (3.3)
missa 0 = patétehohavio
0 = muuntajarioistehoh&vié (Lakvervi, 2008)

Johdon poikittaiskapasitanssi tuottaa loistehoa yhtalén 3.4 mukaan. Tama on jakeluve
koissa lahes poikkeuksettavin vahaista
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06"y h (3.4)

C

missé 0 = johdon loistebh&vio
6 =johdon suskeptanssi

Y = vaihejannite(Lakvervi, 2008)

Energiahavididen laskeminen on oleellinen osa verdorkaarkustannusten maarittam
sessaKasinlaskennassa voidaan kayttaa kuvitteellista huipunkakdi@ai, jolla havitte-

ho kerrotaan, jolloin energiahakiéi saadaan

© 0oOh (3.5

c-
I

missa energiahavio
tehohavio

0 = huipunkayttdaika(Lakvervi, 2008)

Ca
1

Huipunkéayttoajalle voidaan kayttaa taulukon 3.1 mukaasvoja, mikali tarkempia arvoja

ei ole mahdollista méaarittaa.

Taulukko 3.1. Havididen huipunkéayttdaikoja eri komponente{llekervi, 2008.

Verkon osa Havididen huipunkayttbaika <4, h/a
Pienjannitejohto 700-1000
Keskijannitejohto 20002500
Sahkodasema 30003500
Muuntajan tyhjakayntihaviot 8760

Tarkempaa havidenergian maarittamista vaneidaan kayttaéhavidtehon integraad

jossa haviotehon ajallinen vaihtelu otetaan huomyaloittelemalla vuodetehot halutun
kokoisiin aikaalkioihin ja summaamalla ndma yhte@rakervi, 200§. AMR-mittareiden
myota havididen huipunkayttdajat on mahdollista maarittaa tuntiperusteisesti (Elenia,
2015).
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w _ 0 oQhb (3.5)

missa “Y= ajanjakso
0 = aika (Lakvervi, 2008)

3.2.4 Oikosulku
Oikosulku syntyy, kun virtapiiri sulkeutuu suoraan, valokaaren tai jonkin muun vikaimp
danssin kauttaYleisia tapauksia jakeluverkoissa ovat vaihejohgimiéliset kosketukset

jolloin syntyy kolmt tai kaksivaiheinen oikosulku, kuten kuvassa 3.1 nahdaan.

L1 L

L2 L2

L3 L3
a) b}

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

Oikosulkuvirrat voivat aiheuttaa suuruutensa \&idkenkilévahinkoja, liiallista lampen
mista johdoissaeka hairioitd dikonjakeluun. Tyypillisesti oikosulkuvirran suuruusdsu
messa jakeluverkon kiskostoissa vaihtelee VAIHER2TKA. Sen guruuteenvaikuttaapé&a-
0sin110/20 kV:n muuntajan kokanutta my& syottavan verkon oikosulkuta. Mita kau-
kaisempaa osaa verkossa tarkastellaan syottavaan pisteeseen sidbdpimemmaksi
oikosulkuvirta muuttupverkon impedanssin kasvaessa etadisyyden funktimkét joho-
lahd6t luovatkin haasteita suojauksen dgkikmasta, koska oikosulkuvirta [&hdén lopp

paassa saattaa olla liki samansuuruinen kuormitusvirran kanssa.

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta saadaan vaihejannitteen ja syéttavan verkon impedanssien

avullaseuraavasti:
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0 f (3.6)

misséa ‘O =kolmivaiheinen oikosulkuvirta
Y =syobttavan verkon resistanssi

= muuntajan resistanssi

< <

= johdon resistanssi
= vaihejannite vikakohdassa
= syobttavan verkon reaktanssi

= muuntajan reaktanssi

e: &: & _<'l

= johdon reaktanssi

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea kastd/htaloa 3.6, mutta vikavirtalee
kertoa kertoimelld-, koska paajannite vaikuttaa tassa tapauksessa kaksinkertaiseen imp

danssiin(Lakervi, 2008.

o Z20h (3.7)
missa ‘O = kaksivaiheinen oikosulkuvirigLakvervi, 2008)

Suomessa sateittaisgakelwerkon selektiivinen oikosulkusumjs toteutetaan paasaanto

sestivakioaikaylivirtareleilla.

3.2.5 Maasulku
Suomessa keskijanniteverkon maadoitustapana on kaytdéssd maasta erotettu verkko tai

sammutettu verkko. Tahdn syyndSuomen maaperdwrkeanresistiivisyyden aiheudt
ma kosketusjanniteoegma. Sallitut kosketusjannitteet on maaritelty tarkemmin standa

dissa SFS 6001.
Maasulun aiheuttajana on usein vaihejohtimen yhteys suojamaadoitettuun osaaa-valoka
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ren tai kosketuksen kautta. Kws&a3.2 on havainnollistettu enmaasulkutapauksia.

L1 L1
L2 h L2
5 L3 i L3

a) b)

L1 L1

L2

/ L2
L3

L3 ]
17??5;????7527?? TR A rr Ay

c) d)

Kuva 3.2.Eri maasulkutapauksia) yksivaiheinen maasulku, b) maaoikosulku, c) kaks
vaiheinen &osulku ja d) johdinkatkeama selgiésivaiheinen oikosulku kuorman puolella
(Partanen, 2013.

Maasta erotetussa verkossaasulkuvirta kulkee vikapaikasta maahakaresistanssin
kautta, esirarkiksi avojohtoon nojaavapuun, josta se kulkeutuujohtimien maala-
pasitanssien kautta 110/20 kV paamuuntajan kaamityksiin, joka sediii@envikavirtaa
vioittunutta vaihetta pitkinvikapaikkaan. Kuvassa 3.3 on esitettpasulkuvirran kull-

reitti.
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- L1
- L2
. I L3

110/21 kV op R

' 1L IT1T
B .

. L1
* - L2
> * . L3

—_— C2

Kuva 3.3. Yksivaiheinen maasulkkeskijanniteverkoss@Partanen, 20%3.

Maasulkuvirralle patee yhtalo:

0 —h (3.8)

missa = maakapasitanssi
O = Theveninin lahdejannite
‘O = maasulkuvirta
'Q = imaginaariyksikko
Y = vikaresistanssi

1 =ominaistaajuus(Lakvervi, 2008)

Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta on pieni, vailE@5A, silla galvaanisestihy
teen kytketyn verkon osuudet eivét ole pitkia. Maakaapalphakapasitanssit muodost
vat huomattavasti avojohtoja suuremmiksi, jolloin maasulkuvirrat voivatkalégelityy-
pisté rippuerhuomattavan suuriémajohtoon verrattuné_akervi, 2008)
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Suojauksen kannalta pienet red&uvirrat ovat ongelmallisia, koskmaasulussa vikar4

ralle ei ole pienimpendassista reittia, jolloin suuren vikaresistanssin kanttadostuvat
kosketusjannitteet ovatuuria Kaytanndssa maasulkusuojaus toteutetaan sahkdasemilla
sijaitsevilla maasulkureleilla. Niiden toiminta perustuaihevirtojen epasymmetriaan ja
tahtipistejannitteen kohoamiseen maasulun aik&hanet maasulkuvirrat muodostuvat
ongelmaksi lahinna pitkilla ilmajohtolahdoilldakervi, 2008) Kaapelointiasteiden naeu
tessassuojauksen ongelmat pienten maasulkuvirtdpdaa kuitenkin poistuvat, kasvane

den kapasitanssien seurauksena

3.2.5.1 Kompensointi
Uuden sahkdmarkkinalain myota verkkoyhtiot investoivat aikaista enemman kaapelointiin
ja taman seurauksena jakeluverkon kaapelointiasteet kasvavat merkitéeégin suun-

nittelussa okin otettava huomioon kaapeloinnin seurauksena kaswaaasulkuvirrat.

Maasulkuvirran kompensointi voidaan toteuttaa keskitetysti sdhkdasemilla tai hajautetusti
verkkoon. Niin sanotussa sammutetussa verkossa maasulkuvirtaa kompensoidaan sahk
asemien muuntajan tahtipisteeseen kytkkEty sammutuskuristiria (Lakervi, 2008.
Sammutuskuristimen induktanssi niiggaan siten, ettéd sen kautta kulkeva vi@an liki-
mainyhta suuri kuin maakapasitanssien kautta kulkeva rt{uvasta 3.4 nahdagaud-

l& mainittujenvirtojen kulkusuunnat sammutetun verkoraasulktilanteessaSuomessa
sammutuskuristimen kelan kompensointiasteenayleisesti kaytdssaalikompensoirit
poiketen esimerkiksi Saksassa kaytetysta ylikompensoinnista ja Ruotsissgstayiesd-

nanssikompensoinnistaoukkalahti, 2013
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Kuva 3.4.Yksivaiheinen maasulku sammutuskuristimella varustetussa verfesanen,
2013).

Maasulkwirran kompensoinnilla saavutetaan pienentyneiden maadoitusjannitteiden lisaksi
myGs maasulkujen aiheuttamien reletoimintojen vdheneminen. Myds verkossa tarvittavien
jalleenkytkentdjen maara laskesan valokaarimaasulkujen sammuessa itsestdén (Partanen
etal., 2010).

3.3 Taloudelliset laskelmat suunnittelussa

Taloudellisen suunnittelun tavoite on 16ytdd sahkonjakelwrenakentamiselleedulii-
simmat ratkaisut, jotka kuitenkin ovat teknisten vaatimusrajojen sisélla. Verksanja
komponenttien kustannuksetdgiuvatinvestointi, havié, keskeytysja huoltokustannkr
sista Summaamalla edella mainitut kustannuslajit keskerssatdaan kokonaiskustarkau

set, joita taloudellisella suunnittelulla pyritddn minimoimaan.

Jotta eri kustannuslajeja voidaan vertaillakenaan, taytyy ne muuttaa vertailukelpoisiksi
keskendadnTama voidaan tehda laskemalla jaksollisten kustannusten kayttdjaksom-nykya

vo tai muuttamalla kustannukset koko kayttdjaksolle jaksotetuiksi vuosittaisiksi tasaeriksi
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annuiteetn avulla.Yleensa kusnnuksia vertaillaan vuositasolla, jolloin esimerkiksi iave
tointikustannukset muutetaan vuotuiskustannuksédsnuiteettimenetelmén avulldas-
kumenetelmagsietaankappaleissa 3.2.2 ja 3.2Bakervi, 2008.

3.3.1 Taloudellisen johtimen maaritys

Taloudellignta kaapelia etsittaessa taytyy loytaa poikkipinta, jolla investointikustannusten
vuosiera orpienempi kuin haviokustannukset vuodessa. Tata varten lasketaan siirrettavalle
teholle rajateho, jolla suuremman poikkipinnan kayttaminen on havitsaastojerstpphdo

taloudellisempa&aRajateho saadaan epayhtalosta:

Y 'Y ——h (3.9)

missa Q ,Q =johdintenpoi kki pintojen investointik
i h =johdintenpoi Kki pintojen resistanssi:t
& = havi°iMWa hinta

I = kapitalisointikerroin (Lakvervi, 2008)
Epéayhtalostd saatu ndennéistehon arvo kuvaa johdon néenndistehon arvoa, jotla suure

man johdinpoikkipinnan kaytté on taloudellisemp&awvaan 3.5 onyhtdlon 3.9 avulla

lasketturajatehon Kyria kuorman kasvun funktiona.
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Kuva 3.5.AHXAMK -W kaapeleidemaloudellisiatehoalueits&kuorman kasvun funktiona
kun korkop=5 %, jannitau=20 kV, h2avi°iden hintaa70 0/
(Prysmian, 2015)

3.3.2 Nykyarvomenetelmé

Vuosittaisille kustannuserille voidaan laskea nykyarvo. Tulokseksi saadaan rahaméaara,
jolla kyseinen kustannus voidaan maksaa, kun on otettu huomioon vuosittaiset korkoke
tymat. Nykyarvon laskemista hyodynnetaésimerkiksi keskeytyskustannusten ja kuierm
tushavididemmuuttamisessa&ertailukelpoisiksinvestointikustannusten kanssa. Yksittaisen

vuoden nykyarvo voidaan laskea yhtalosta:

¢ QOO H£€—h (3.10)

missa 0= tarkkailujakson pituufa]

) = korkoprosentti(Lakvervi, 2008)

Usein sahkdverkkojen suunnittelun yhteydessa on kuitenkin kiinnostavampaa tutkia koko
suunnittelujakson aikana syntyvien wittaiskustannusten nykyarvodata varten lasé-
taan geometrisesta sarjagthdettukapitalisointikerroin:
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o — (3.11)

r— (3.12)

missa I = kapitalisointikerroin
“Y= ajanjakso
i = kuormitukserkasvu

r = korkoprosentti(Lakvervi, 2008)

Koko tarkastelujakson vuotuiserien nykyarvo saadaan kertomalla kustannuseréa eénsimma

selta vuodelta yhtalon 3.11 kapitalisointikertoiméllakervi, 2008.

Taulukossa 3.1 on esitettgskettujakapitalisointkertoimia eri koroilla ja kuormitusten

kasvuilla

Taulukko 3.1. Kapitalisointikertoimia eri koroilla ja kuormitusten kasvuitidoajalla 40

a. TaulukossaQ = keskeytyskustannuksetfa = kuormitushavict.

Korko %/a Kuormituksen kasvu Kapitalisointikerroin
S 3 16,44
6 22,13 43,91
10 3 10,76 13,98
6 13,87 25,18

Kaytettdessa yhtaloa 3.12 tulee huomioida osoittajan potenssi. Havidteho on nelidllisesti
riippuvainen tehosta, joka ndhdaan yhtalon 3.12 wgait toisena potenssina. Keskesyty

kustannukset ovauoraan verrannolliset tehoon.

3.3.3 Annuiteettimenetelma

Kertaluontoiset kustannukset voidaan muuttaa vuosikustannuksiksi annuiteetin awdlla. Ke

46



tomalla esimerkiksi investointiltannus lasketulla annuitelddi -, saadaan sen wsittai-
nen kustannuksen tasaeré. Saatu tasaerd maksetaan koko pitoajalta investoinnin kulujen

kattamiseksi. Yhtalo annuiteetille saadaan seuraavasti:

= (313

missa N = korko

t = tarkasteluajanjso vuosina(Lakvervi, 2008)

Saatua tasaerdé voidaan vertailla esimerkiksi verkossa vuodessa tapahtuvien havididen ta

keskeytyskustannusten kangkakervi, 2008.

3.3.4 Kokonaiskustannukset

Sahkonjakeluverkon taloudellisen suunnittelun tavoitteena on migk@nsounnittelujakson
aikana syntyvakustannuksetMinimointitehtdvan yhteydessa eoida kuitenkaanjattaa
huomioimatta verkomsahkoteknisia reunaehtoja. Suunniteltavan verkonioataytettava
vaatimukset jannitteenaleneman, kuormitettavuuden, vikgemrtsuojauksena turvall-

suuden osalta. Kokonaiskustannusten minimomidaan esittagthtalolla

0 GQ¢ 0 o0 0 g0 O o 0 o0 Qb (3.14)

missa Kinv(t) = investointikustannukset
Knalt) = havidkustanukset
Kkest) = keskeytyskustannukset
Kiun(t) = kunnossapitokustannukset
T = suunnittelujakso. (Lakvervi, 2008)

Investointikustannukset ovat kertaluontoinen kustannusera, johon lukeegimerkilsi

verkon komponenttihankinng rakentanskustannuksetiLakervi, 2008.
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4 VIANKORJAUS MA AKAAPELOINNILLA

Tassa kappaleessa esitetddn maakaapelointiprosessin eri vaiheet nopean viankorjauksen
nakokulmasta. Monia normaalin maakaapelointiprosessin pitkajanteisia tyovaiheita joud
taan supistamaan honattavasttiivimpaan pakettiin jotta ne sopivat nopealla atkalulla

tehtyynviankorjaustyohon.

4.1 Maankayttoluvat

Yhten& kriittisimpana kohtanaopean viankorjauksen suorittamisessa kaapeloinaiila
maankayttolupien hankinta. Jokaiselle tyokohteelladitaan maanomistajan kirjallinen
suostumus kaapelireitimkentamiseksennen tdiden aloittamista. Myds korvattaessailm
johtoa maakaapelilla olemassa olevajtehtokadulla, on uusi maankayttbsopimus maa

omistajan kanssa solmittava.

4.1.1 Maankayton korvaukset

Kaapelireitin tieltd raivatusta puustogtamaankéaytosténaksetaan maanomistajallerko
vaus. Maanomistajalle korvataan myshdollinen kyseisen korvausalueen mukainen
odotusarve tai taimikkokorvausMetsé ja peltokorvausten osalta Suomi on jaettu-osa
alueisiin, jotka on esitetty kuvassa 4.1. &daeet jakautuvat metsakorvausten osaltia ko

meen ja peltokorussten osalta neljaan alueeseen.
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Kuva 4.1.a) metsakorvausalueet ja b) peltokorvausalperistuen Metséatalouden kehi
t2mi skeskus @rangen 28007: URmErtvoo mtan et el mdn aput
taulukoihin (ET, 2008).

Metsataloushaitan korvausten suuruus maarégtysittain metséatyypin mukaan. Alueella

1 korvausten m@2r2 on suurin, vaé4hdetil BB
taarilia. Kaadettu puusto jaa maanomistajalle hanen halutessaan, mutta muussa tapauksessa
johdonomistaja maksaa puustosta kayvan hinnan mukaisen korvauksen. Lisdksi puuston
odotusarvosta maksetaan korvaus maaraytyen puustgen pityypin perusteelldvikali

alueella on taimikkoa, maksetaan korvaus taimikon valtakorkeuden ja puutyypin derustee
la (ET, 2008)

Peltoalueella maanomistajalle maksetaan korvaus sadonmenetysvahingosta. Johetonomist
ja on myo6s vastuussa rakentamistdiden aiheuttamien haittojen korjsimesgellon d-
soittamisesta. Maanomistajalle korvataan myos pylvaiden aiheuttama maataloushaitta.

Korvaukset maksetaan erikseen peltopylvaiden seké ojanvarsipylvaiden osalta jg&-korvau
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ten suuruus maaraytyy kuvassa 4.1 esitetyn aluejaon m(E&aga008)

4.1.2 Yksityiset maanomistajat

Yleensamaastosuunnittelijgaatii maanomistajan kanssa sopimuksen maankaytosta ja si
hen liittyvistd korvauksistaYksityisen maanomistajan kanssa maankayttosopimuksen
solmiminen onuseimmitensujuvaa kaapelointihankiden yhtegessa(Elenia, 2015)
Maanomistajaon useasti myotamielinen itsedan koskeuamapeloinnilla aikaansaadun
toimitusvarmuuden paranemisen glmstaetenkin, jos alueella koetaan sahkokatkoja usein
(Elenia, 201% Pyrkimyksena on ottaa huomioon amamistajartoiveet kaapelireitin &-
linnassamikali se vain on taloudellisesti mahdollista.

Haasteellisia ovat esimerkiksi tapaukset, joissa maanomistajina on osuuskuntiantai maa
omistajia on moniaralloin kultakin paatantavaltaa omaavalta henkilolta on saatajz kir
linen sustumus maankayttoon. Prosesdella mainituissa tapauksissa vaistamattakin

pitka jatilannemaakaapeloinnilla suoritetun nopean viankorjauksen toteuttamisen kannalta

on hyvin ongelmallinen.

Ratkaisuja maankayttosopimusten nopeuttamisekduitenkin kehitteilla.Sahkéverkk-
yhtid EleniaOy on siirtymassa maankayttdsopimusten solmimisessa osittain séhkoistettyyn
kayt@ntoon(Elenia, 2015).

Keskusteluissa on myds pohdittu mahdollisuutta sille, ekisityfsten maanomistajien
mailla kulkevienteiden hallinnoinnista vastaava tienhoitokuntasiolla tulevaisuudessa
maanomistajien sijagpaatantavaltainen tiealueelle sijoitettavista kaapel€lsti#iin tien-
hoitokunnan nimeama henkil6 wbtehda paatdksen tiealueelle sijoitettavasta kaapg@ista
sen myotavaltyttaisiin ongelmatilanteiltgjpita on kuvattu ylempéanéElenia, 2015).Ta-

man toteutuminen kaytanndssa vaatii kuitenkin viela paljon tutkimusta ja taustaselvitysta.

4.1.3 ELY -keskus
Sahkojohtojen rakentaminen Elinkeindiikenne ja ymparistolkskuksen (jatkossaely-

keskus)hallinnoimien eiden varteen on luvanvaraista toimintgan tygskennellaan e+
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alueella, kaapeleiden ja johtojenogitamiseen ja olemassa olevan verkon kastaihon
vaaditaan ain&ly-keskuksen lupa. Lupa on suoritetustastariippuen jko sijoitussop
mus tai tyolupdELY, 2015%).

Lupahakemustenormaalik&sittelyaika on pitka ja saiheuttashaastéa nopean vianko
jauksenndkokulmasta, koskeptimaalinenkaapelointireitti sijoittuu useiteiden varteen
joiden hallinnonnista vastaaly-keskus. TEM:n ehdotuksissa toimenpiteista sahkopjak

lun varmuuden parantamiseksi on esitédyennyksia vaatimuksiin kaapeleiden sigitt
misesta teiden varsille. Kaapeleiden sijoittaminen teiden varsille on lahtokohtaidesti ha
vempi ratkaisu kuin niiden sijoittaminen muualle sek& huoltotoimenpiteiden toteutettavuus
helpottuu merkittavasti. Halvemmat kaapelointiratkaisut auttavat osaltaan lieventamaan
laajamittaisen kaapeloinnin aiheuttamia siirtohinmoj@ousuja, joitasahkémarkkinalain

toimitusvarmuuskritereihin paasemisesta seu(a&M, 2012).

Ely-keskus julkaisi 8.7.2015 uuden ohjeen sahko ja telejohdoista maantiealueella, jonka
perusteella ilmajohtojen myrskytuhojen korjaus voidaan aloittaa ilman normaalia erenett
lya, mikali ohjeen aatimat ehdot tayttyvat. Uudistus on tydssa tutkitun korjausmenettelyn
kannalta merkittava lisdtessdan maankayton nakokudmiagddynnettavien kohteiden
maaraguuresti. Maakaapelin asentaminen myrskyvaurioissa on myds kansantalastdellise
ti jarkevaa, silljoissakin viankorjaustapauksissa valtytdaan uuden ilmajohtoverkon-rake
tamiselta, joka tultaisiin kaapeloimaan ennen sen pitoajan paattymista (ELY, 2015b, Elenia
2015).

Ely-teiksi voidaanajatellakaikki tienumeron omaavat tieKuvassa 4.2 on esitettitken-

neviraston laatim@alkédneen seudun tienumerokartta, josta nakyy myoéteielgn rajat
(Liikennevirasto, 2015).
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Kuva 4.2.Palkaneen seudun tlenumeroka(tlakennewrasto 2015).

4.1.4 Museovirasto

Muinaismuistolain 295/1963 mukaan kiinteitd maassa aleviinasjaannoksia ei saaav
hingoittaaeika niihin saa kajotiinteiksi muinaisjadnnoksiksi lukeutuvat kohteet on ta
kemmin esitetty muinaismuistolain momentissa 2. Kaapelireitti suunnitettesdrdoll-
suuksien mukaaahittamaan muinaisjaannokset ja kuliriperintokohteet. Kaikista tiede

sa olevista muinaiskohteistan saatavissa sijaintitiedot museovirastolta. Mikali m@inai
kohteen ohittaminen kaapelaiminkkeen yhteydessa muodostieinisen toteutuksen ja
taloudellisuuden kannalta erittdin hankalaksidaan hankkeesta tehd& museovirastolle tai
paikalliselle maakuntamuseolle lausuntopyyntd. Lausuntopyynnésséa esitetdan perustelut
kaapelointihankkeelle, suunnitellun kaapelireitin sijainti se&@ vaikutusyhteiskunnalle

ja kohteen ymparistolléMuinaiskohteiden laheisyydessa tydskennellasséeovirasto voi
vaatia arkeologista valvontaa/ln siihen nimetty henkild valvoo hankkeen etenemista
maastossaArkeologista valvontassuorittaa muun muassa museovivasii paikallinen

maakuntamuseMuserovirato, 2015).
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4.2 Verkon suunnittelu

Verkon suunnittelussa tavoitteena on l6ytaé teknistaloudellisesti optimaalisin rajiéasu
kokonaiskustannukset saadaan teknisten reunaehtojen puitteissa minimoitua. Taknistalo
dellisen suunnittelun perusteet on esjtdirkemmin luvussa 3Tassa luvussa esitetaan
nopealla aikataululla suoritetussa viankorjauksessa huomioitavia asioita taajamissa seka

hajaasutusalueella.

4.2.1 Taajama

Taajamat ovat verkon suunnittelun kannalta haastavia kohteita. Taaljaeiléa sijaitsee

paljon maanalaista infrastruktuuria, kuten telekaapeleita ja vesipMtiiden sijainti tulee

aina selvittdd ennen téiden aloittamista luvun 4.5 menettelyn mukaisesti. Sama selvitys on
tehtdva mahdollisten alueelle tulevien rakennushankkeiden olemassaSkiiskeknises-

ta nakokulmasta verkko myds el@aljon. Tajamissa kuormat voivat kasvaaomattava-

ti, mikali alueelle tullaan rakentamaan asemakaavamuutoksen seurauksena paljon liittymia
vaativia kulutuspisteitéaNaista ei suunnitteluvaiheessa ole t&tiatta viela tietoa, jolloin

on vaarana, etta johtimet jaavat alimitoitetuiksi ja ne joudutaan uusimaan suuremmalla
poikkipinnalla ennen niiden pitoajan paattymistaJohteosuudet, jotkaviankorjauksen
yhteydess&aapeloitaisiinpvat lahes poikkeuksettghyita. Suuret mapelivolyymit Elenia

Oy:n kohdallamahdollistavatlievan ylimitoituksen jolloin kustannuseropienempé&én
poikkipintaan n&hdegaavat hyvin pieniksiTalla tavoin voidaan vélttyadottamattoman
kuormituksen kasvun aiheuttamilta mitoitubeilta vikatilanteen edellyttamamopean

suunnittelun yhteydesg&lenia, 2015).

4.2.2 Haja-asutusalue

Suomen keskijanniterkkoaalettiin rakentad0i 60-luvuilla ja suuria osia alkuperaisesta
iimajohtoverkosta on nykyaankimajaasutusalueell&kaytossa. Tudbin rakennetut johto
osuudet suunniteltiin suoraviivaisetvoitteena johtopituuksien minimointi. Lopputkio
sena suuri osaerkosta sijaitsee metsid. Taustavaikuttajina mets rakentamiselle on
ollut myos maankayttosopimusten helpporgaaekad toimiusvarmuuden alhaisempr-a
vostus (Lakervi, 2008).
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Hajaasutusalueen vikatilanteisseerkkoa on tarkasteltava suurempana kokonatsoa

kuin vain vioittunut verkoasa. Tulevien iasta johtuvien saneeatawn ja maakaapelointi
investointien myo6ta verkkosuuekt siirtyvat vaistamattd pois metsistd. Onkin mietittava
onko mahdollista siirtda kaapeloinnilla suoritettavan viankorjauksen yhteydessa suurempia
johto-osuuksiapois metséta, esimerkiksi tien varteen, jotta ne sopisivat mahdollisimman

hyvin kehittyvan vekon topologiaan.

Lyhyella aikajanteelld toteutettavassankorjauksesskaapeloinnila tarkedksi muodostuu
vika-alueen verkon tuntemus ja tiedbueellamahdollisesti jo olemassa olevista saneeraus

tai kaapelointisuunnitelmista. Naiden tietojen avudlaunnitteluprosessia saadaao-
peutdétuaja voidaan valttya verkon tulevien investointien kannalta epéedulliatkaisul-

ta. Esimerkiksi runkojohto, jonka pylvdsmuuntamo paadytadn vaurioitumisen yhteydessa
uusimaan puistomuuntamolla, saattaa tulevaisssa@ olla solmukohtana haarajohdolle.
Talloin on tarpeellista huomioida myé&gkenttien riittdva méara puistomuuntamosgsa-

vissa 43 ja 44 on havainnollistettu ylla esitettya tapausta.

Y



Kuva 4.3. Verkkokuva puistomuttamolla korvattavasta vaurioituegta pylvasmuuat
mosta(Partanen, 2014b).

Kuvan 43 ympyroity pylvdsmuuntamo uusitaan vaurioitumisen seurauksena puistemuu
tamolla. Esimerkkiverkon haarajohdot ovatiopikansa loppupuolella olevametsasa $
jaitsevaalmajohtoa, joten ne tullaan lahiveima maakaapeloimaan. Uuden verkon kaap

lireitti on jarkeva sijoittaa tien varteen, kuten kuvasdgeos. esitetty.












































































































































































































