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Installation depth for underground cables in Finland is 0,7 m, whereas in Sweden the required
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1 JOHDANTO

Suomi on pitkien etdisyyksien metsdinen maa. Jakeluverkkoyhtiot hoitivat tehtdvinsé pitkdén
pédosin alkuinvestoinniltaan suhteellisen halpojen ilmajohtojen avulla, kunnes 2011 iskeneet
Tapani- ja Hannu-myrskyt saivat Eduskunnan uudistamaan sdhkomarkkinalain 2013
(588/2013), jonka toimitusvarmuustavoitteissa kiristettiin asemakaava-alueille ja ei-asema-
kaava-alueille sallittuja myrskysta johtuvia sdhkdnjakelun keskeytyksid korkeintaan 6 ja 36
tuntiin. Tamdn sdhkdmarkkinalakiin kirjatun jakeluverkon laatuvaatimuksen takia osa jakelu-
verkkoyhtidistd alkoi viemddn myrskylle alttiita ilmajohtoverkkojaan maan alle, johtaen ilma-
johtoverkon asennusta huomattavasti kalliimpien maakaapelointien suureen kasvuun ja osittain
myos vield teknistd kayttoikda siséltdvien ilmajohtojen muuttamiseen maakaapeliksi. Ndiden
edelleen jatkuvien toimitusvarmuusinvestointien vuoksi maakaapeloinnin mééara Suomessa on
lisddntynyt rutkasti, ja siksi onkin luontevaa pohtia keinoja tuoda uuden maakaapelin asenta-
misen kustannusta 1dhemmaiksi ilmajohtoverkon rakentamiskustannuksia. Yksi ndistd keinoista
on tarkastella maakaapelin asennussyvyyttd — onko maakaapelin asentaminen 0,7 m tarpeen,

vai voisiko kaapelit asentaa 0,55 m syvyyteen.

Tassd tyossd tarkastellaan maakaapelin asennussyvyyden vaikutusta kaapelin elinkaarikustan-
nuksiin helpoissa asennusssolosuhteissa sekd matalamman asennussyvyyden vaikutuksia maa-
kaapelin turvallisuuteen. Tyossd on keskitytty kaapeleiden perinteisimpédén asennustapaan, eli
kaivutekniikkaan, jossa kaapelia varten kaivetaan kaivinkoneella kaapelioja, jonka pohjalle

kaapeli sijoitetaan madrittyyn syvyyteen standardeissa maéritellyin suojauksin.
1.1 Tyon tavoitteet

Diplomity6n ensisijaisena tavoitteena on tuottaa tarkastelu, jolla pystytdén arvioimaan pienjén-
niteverkon maakaapelin asennussyvyyden merkitys maakaapelin asennuskustannuksiin ja sih-
koturvallisuuteen. Tyon toinen tarkoitus on arvioida sité, voitaisiinko Suomessa siirtyd mata-
lampaan asennussyvyyteen, esimerkiksi Ruotsissa kdytettyyn 0,55 m nykyisestd Suomen 0,7 m

asennussyvyydesta.
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Ty06ssd vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Miten maakaapelin asennussyvyys vaikuttaa maakaapelin asennuskustannuksiin?

e Loytyyko kirjallisuudesta kirjallisuudesta tukea sille, ettd matalampi asennussyvyys
vaikuttaisi kaapelin vaurioitumisriskiin?

e Miten Suomen ja Ruotsin turvallisuusvaatimukset maakaapeloinnissa eroavat toisis-
taan?

e Nikyykd Suomen ja Ruotsin asennussyvyyden ero maiden sdhkotapaturmatilastoissa?

Diplomityd rajattiin maan alle asennettavaan pienjanniteverkkoon. Keski- ja suurjanniteverkon
kaapeloinnit jatetdén tyon ulkopuolelle pienemmaén esiintyvyytensé takia. Nykyverkossa on jo
kaytossd kosketussuojattuja pienjénnitekaapeleita, jotka voidaan nykystandardien valossa asen-
taa ilman erityistd mekaanista suojausta lihemmas maan pintaa, joten on luontevaa tarkastella
myo6s kosketukselta suojaamattomien kaapeleiden turvallisuutta samassa ymparistossi. Diplo-
mityon keskeisimmaét tutkimusmenetelméit ovat tyon teoriaosan kvalitatiivinen kirjallisuustut-

kimus ja teoriaosan perusteella luodut tapausesimerkit kahdesta pienjannitekaapelikohteesta.

Tyon ensimmadisessd luvussa kdydddn lapi sdhkdverkkojen rakenne ja Ruotsin sekd Suomen
yhteneviisyydet. Kolmannessa luvussa késitellddn maakaapeleita ja sdhkoturvallisuutta maa-
kaapeleihin liittyen. Neljdnnessé luvussa kdydéén lipi elinkaarilaskenta maakaapeliasennuksiin
liittyen. Viidennessé luvussa tarkastellaan maakaapeliasennuksia ja niissé siirrettdvad maamas-
saa sekd perustellaan miksi maakaapelin tyypilla tai pituuden muutoksella ei ole vélié elinkaa-
rilaskennassa. Kuudennessa luvussa suoritetaan tapaustarkastelu kahdelle kohteelle ja luodaan
arvio matalamman asennussyvyyden kustannuksista sekd niiden vaikutuksista asennuksen elin-

kaarikustannuksiin. Seitsemidnnessé luvussa on tyon yhteenveto.
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2  VERKKORATKAISUT JA VERKON RAKENTAMISTEKNIIKAT
SUOMESSA JA RUOTSISSA

Téssd luvussa kidydéén lapi Suomen ja Ruotsin sdhkdverkkojen rakennetta ja maiden séhkover-

kon maakaapelointiastetta.
2.1 Sihkoverkkojen rakenne

Suomen sédhkojérjestelma koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, suurjannitteisisté jakeluver-
koista, jakeluverkoista seké sdhkon kuluttajista. [Fingrid 2020] Pienimpié, enintddn 1 kV jén-
nitteitd kutsutaan pienjannitteeksi, suurempia jannitteitd keskijannitteeksi (1-36 kV) tai suur-
jannitteeksi (110—400 kV). [Energiateollisuus 2016] Ruotsin sdhkdjdrjestelmi muodostuu sa-
manlaisista tekijoistd kuin Suomen sédhkdjarjestelma pienin poikkeuksin, kuten kaytetyssé kes-

kijannitteen yldrajassa, joka on Suomen 36 kV sijaan 50 kV.
2.1.1 Kanta- ja jakeluverkko

Suomessa ja Ruotsissa toimivia verkkopalveluita tarjoavia yhtiditd kutsutaan yhtion hallitse-
man verkon perusteella kanta-, alue- tai jakeluverkonhaltijoiksi tai -verkkoyhtidiksi. Jakelu-
verkkotoiminta on sekd Ruotsissa ettd Suomessa luvanvaraista monopolitoimintaa. Suomessa
lupia hallinnoi ja jakeluverkkoyhtiditd valvoo Energiavirasto, Ruotsissa vastaava virasto on
Energimarknadinspektionen. Sdhkoéverkkoluvan saaneita kanta- ja alueverkonhaltijoita oli Suo-
messa yhdekséin kappaletta vuonna 2019 [Energiavirasto 2021a], eikd niillé ole erityistd maan-
tieteellistd vastuualuetta. Ruotsissa alueverkkoyhtiditd on 21 [Energimarknadinspektionen
2021a]. Kantaverkko Suomessa on Fingrid Oyj:n ylldpitdimd Suomen valtakunnalliseen séh-
konsiirtoon kiytetty suurjdnniteverkko, Ruotsin kantaverkkoa hallinnoi ja ylldpitdd Svenska

Kraftnat.

Jakeluverkkoyhtiditd Suomessa on 77 [Energiavirasto 2021a], Ruotsissa 177 [Energimark-
nadsinspektionen 2021b]. Jakeluverkonhaltijan verkkolupaan liittyy maantieteellinen vastuu-
alue, jonka sisdlld verkonhaltijalla on yksinoikeus rakentaa jakeluverkkoa. Jakeluverkkoyhti-
0114 voi olla keski- ja pienjdnnitteisten jakeluverkkojen lisdksi myds 110 kV verkkoa. [Elovaara

& Haarla 2011a] Jakeluverkot toimivat 0,4-110 kV jénnitetasolla ja kotitaloudet ovat
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liittyneind jakeluverkkoihin. Teollisuus, kauppa, palvelut ja muu kulutus kuten maatalous liit-

tyvét jakelu-, alue- tai kantaverkkoon tarpeidensa mukaan. [Elovaara & Haarla 2011a].
2.2 Sihkoverkot Suomessa ja Ruotsissa

Suomi ja Ruotsi ovat osa yhteispohjoismaista sihkojarjestelméé yhdessd Ruotsin, Norjan ja Ité-
Tanskan jérjestelmien kanssa. Suomella on myos tasasdhkdyhteydet Vendjédn ja Viron kanssa,
joiden kautta pohjoismainen jdrjestelmi on yhdistetty Vendjén ja Baltian voimajarjestelmiin.

[Fingrid 2020]

Taulukkoon 2.1 on koottu vuoden 2019 osalta Suomen tiedot Energiaviraston julkaiseman Ti-
lastoja sdhkoverkoista -julkaisusta [Energiavirasto 2021b]. Ruotsin tiedot vuoden 2019 osalta
on haettu Energimarknadinspektionenin julkaisuista [Energimarknadinspektionen 2020], jotka
Energimarknadinspektionen on koonnut sille jakelu- ja alueverkkoyhtididen ilmoittamien tie-

tojen pohjalta.

Taulukko 2.1. Suomen ja Ruotsin séhkdverkko jaettuna jénnitetasoihin, kunkin jannitetason johtopituus, osuus

kokonaisjohtopituudesta seké jannitetason maakaapelointiaste vuonna 2019. [Energiavirasto 2021b] [Energimark-

nadinspektionen 2020]

Jinnitetaso [kV] 220 - 400 110 1-70 04-1

S ae Johtopituus [lkm] T000 16000 153000 (251000
Osuus kokonaisjohtopitundesta 1,60 % 3.90 % 3580 % |38.80%
Maalkaapeloitu osuus johtopituudesta 4.00 %% 2,10 %% 35.70% [51.40%
Jinmitetaso [kkV] =130 70 -130 1-70 04-1

. Johtopituus [km] 16 000 20 000 220000 |326 000
Osuus kokonaisjohtopituudesta 2.70% 3.40 % 37.80% [56.10%
Maakaapeloitu osuus johtopituudesta 0.50 % 2.20 %% 63.10 % [83.30 %

Suomen ja Ruotsin maakaapelointiasteet vuonna 2019 vastasivat toisiaan suurjdnnitteisen jake-
luverkon osalta, kummankin maan suurjdnnitteinen sdhkdnsiirto tapahtui padosin ilmajohtover-
koilla. Taulukon 2.1 perusteella keski- ja pienjanniteverkkojen maakaapelointiasteet poikkesi-
vat kuitenkin toisistaan huomattavasti; Ruotsissa keskijannitekaapelin osuus on huomattavasti
suurempi kuin Suomessa, ja maa oli vuonna 2019 huomattavasti pidemmaéllda myds pienjénni-

teverkkojen maakaapeloinnissa.
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Energiaviraston julkaisun Tilastoja sdhkoverkoista -mukaan [Energiavirasto 2021b] 58,8 %
Suomen verkkoyhtididen johtopituudesta on pienjénniteverkkoa, ja Sdhkoverkkoyhtididen
eriytetyt tilinpdatostiedot ja taloudelliset tunnusluvut -dokumentin mukaan [Energiavirasto
2021b] vuonna 2019 yli 80 % verkkoyhtididen investoinneista olivat korvausinvestointeja. Kor-
vausinvestointi tarkoittaa sdéhkdverkon kehittimistoimenpiteitd, joiden syyni voi olla verko-
nosan teknisen idn loppuminen, verkonosan sahkoteknisen kapasiteetin lisdystarve tai sdhko-
turvallisuuteen liittyvét syyt [Energiamarkkinavirasto 2011]. Loput investoinneista olivat laa-
jennusinvestointeja, eli kokonaan uuden sdhkoverkonosan (esimerkiksi johdon tai muuntamon)
rakentamista [Energiamarkkinavirasto 2011]. Suurin osa pienjénniteverkoista oli vuonna 2019
maakaapeloitu ja trendi on vuosien 2016-2019 osalta ollut kasvava, eli maakaapelin osuus pien-
janniteverkoista on kasvanut joka vuosi. Toimitusvarmuusinvestointien myo6td maakaapelin

osuus pienjanniteverkoista tulee todennikdisesti kasvamaan jatkossakin.
2.3 Pienjinniteverkko

Pienjénniteverkko on paikallisen jakeluverkkoyhtion omistuksessa olevaa verkkoa, jolla kor-
keintaan 1 kV vaihtojénnitetasolla tai 1,5 kV tasajdnnitetasolla olevaa jannitettd siirretddn jake-
luverkkoyhtion sahkdverkon kautta sdhkon kuluttajille. Pienjdnniteverkko on saa sy6ton suu-
rempijdnnitteisestd verkosta muuntamossa olevan muuntajan kautta. Maakaapeliverkkoa on ha-

vainnollistettu kuvassa 2.1.

3
Muuntamo
””””””” B _ Liittyma
P Jakokaappi R

P *®

ra =
*

//
I/, u*‘
,/, %” ’*‘ %‘

Kuva 2.1 Pienjanniteverkon komponentit TrimbleNIS verkkotietojérjestelméssd. Keskijannitekaapeli (sininen kat-
koviiva) syottdd muuntamoa, muuntamo syottdéd jakokaappia pienjannitekaapelilla (vaaleanvihred katkoviiva) ja

jakokaappi tai muuntamo syottavit sahkoliittymid eli verkon kuormia (oranssi tdhti katkoviivan pééssi).
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2.3.1 Muuntamo

Pienjénniteverkkoja kdytetddn tavallisesti séteittdisind, eli verkossa on sy6ttopisteend 20/0,4 kV
jakelumuuntamo. Pienjidnniteverkkoa syottdvilld jakelumuuntamolla muunnetaan suurempi
jannite yleensd 0,4 kV tasolle. Pienjanniteverkon vikavirta- ja ylikuormitussuojaus hoidetaan
jakelumuuntamolla; Suomessa jokainen 1dhtd varustetaan sulakkeilla. [Lakervi & Partanen
2008, 157] Jakelumuuntamo koostuu keskijannitekiskostosta, yhdesté tai useammasta jakelu-
muuntajasta, pienjannitelahdostd sekd mahdollisesta apujdnnitejéarjestelmastd. Esimerkki puis-

tomuuntamosta kuvassa 2.2.

Kuva 2.2 Kahden muuntajakoneen puistomuuntamo asemakaava-alueella Uudellamaalla.

Maaseudun ilmajohtoverkossa kiytetddn pylvismuuntamoita, joissa keskijannitejohto kytkey-
tyy yleensd erottimen kautta muuntajan ensioliittimiin. Pylvismuuntamot soveltuvat pienille,
enintddn 315 kVA muuntajille. Taajamaverkoissa jakelumuuntamo toimii usein keskijénnite-
kaapelirenkaan osana, ja taajamissa puisto- ja kellarimuuntamot ovat yleisié, suuruusluokalta

lahempéand 1000 kVA. [Lakervi & Partanen 2008, 158]

Maakaapeliverkoissa kdytetddn myos pienid, siteittdisjohdolla syotettdvid niin sanottuja satel-
liittimuuntamoita. Nami muuntamot ovat rakenteeltaan melko yksinkertaisia ja siséltavét tyy-
pillisesti 300 kVA luokkaa olevan muuntajan. Tédllainen pienikokoinen muuntamo sopii kdy-
tettdviksi tilanteissa, joissa taajaan rakennetun alueen kuormitus kasvaa. Samantapainen rat-
kaisu on yleistyméssd myoOs maaseudun maakaapelialueilla Ruotsissa. [Lakervi & Partanen

2008, 158]
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2.3.2 Jakokaappi ja varokkeet

[Imajohtoverkkoa voidaan haarauttaa pylvailld, mutta maakaapelin haarautumiseen tarvitaan
jakokaappi. Jakokaappi tarvitaan maakaapelin padhin my®ds silloin, jos muuntamossa ei ole va-
paita pienjanniteldhtdjd tai reitti muuntamolta johtohaaran pddhédn ylittdd standardissa SFS
6000-8-801 TN-maadoitusjarjestelmalle sallitun 200 m matkan. Talloin johtohaaran pééssa ole-
van sdhkoliittymén ja muuntamon viliin tiytyy asentaa jakokaappi siten ettd jakokaapilta joh-

tohaaran padhdn jadva matka on alle 200 m, jotta standardissa miaritetty maadoitusten esiinty-

vyys toteutuu. Esimerkki jakokaapista kuvassa 2.3.

Pienjannitejohdon suojauksen tulee olla teknillisesti ja taloudellisesti mitoitettu suojattavalle
verkolle. Tavallisin pienjdnnitejakeluverkon vikavirtasuojalaite on varoke. Se sijoitetaan jake-
lumuuntamolle kunkin 18hdon kaikkiin vaihejohtimiin. Sulake mitoitetaan siten, ettd se kestéa
kuormitusvirran mutta toimii riittivén nopeasti myos verkoston loppupdissd tapahtuvasta yk-
sivaiheisesta oikosulusta [Lakervi & Partanen 2008]. Mikali néitd vaatimuksia ei voida tayttia,
joudutaan kayttimaan kuormituksen perusteella méériteltyd suurempaa johdinpoikkipintaa tai
asettamaan johdolle vilivarokkeita [Lakervi & Partanen 2008, 163] selektiivisyyden toteutta-
miseksi. Vilivarokkeita ei kuitenkaan maakaapeliverkossa ole mahdollista lisétd suoraan kaa-

pelille, vaan niiden lisddmiseksi verkkoon asennetaan maan paille jakokaappi.
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2.3.3 Verkon kuormat

Pienjénniteverkossa kuormitukset ovat pienjannitekulutuskojeita, ja verkon tdhtipiste on ylei-
sesti maadoitettu. Eri asutusalueiden pienjénniteverkkojen kulutuksissa on suurta vaihtelua. Té-
méan vuoksi taloudellisimmat jakeluverkot ovat eri alueilla erilaisia; taajamassa sovellettava
pienjdnnitekaapeli ei vilttdmattd ole taloudellinen vaihtoehto korvaamaan haja-asutusalueen
pienitehoisemmasta muuntajasta asiakkaalle ldhtevaa riippukierrejohtoa. Saman jénniteportaan
verkot ovat sekd tehtdviltadn ettd toteutuksiltaan siind méarin erilaisia, ettd my0s niiden raken-
teiden ja suojausten on oltava keskenéén erilaisia toimiakseen oikein. Eroja aiheutuu muun mu-
assa muuntopiirien kokojen eroista, erilaisista selektiivisyyden toteuttamismahdollisuuksista

sekd oikosulkuvirtojen ja kdyttdolosuhteiden erilaisuuksista. [Lakervi & Partanen 2008, 159]

Pienjénniteverkon suojaukselle on asetettu tiukat vaatimukset. Téstd huolimatta, tapaturmati-
lastojen valossa pienjanniteverkko on yleisin vaarallisten kosketusjidnnitteiden aiheuttaja ja
Suomessa 60 % kuolemaan johtaneista sdhkodiskutapaturmista on aiheutunut pienjinnitteelld.
[Lakervi & Partanen 2008, 158] Ruotsin tapaturmaluvut ovat samankaltaiset, ja nditd kidyn lapi

tarkemmin my6hemmissé luvuissa.

Jakeluverkkoyhtion vastuu kaapelista paittyy tavanomaisesti asiakkaan tontin rajalle, ja tistd
eteenpdin vastuu kaapelin ylldpidosta ja mahdollisesta uusimisesta on asiakkaalla. Maaldmpoon
siirtyminen ja sdhkdautojen latauslaitteiston asentaminen ovat yleisid tapauksia, jolloin asiakas
joutuu korottamaan sdhkoliittyméénsd ja samanaikaisesti uusimaan tontilla sijaitsemaan pien-
jannitekaapeliaan. Useimmiten kaapelireitin yldpuolelle on vuosien saatossa saatettu rakentaa
esimerkiksi parkkipaikka tai istutuksia, tarkoittaen sitd, etti kaapelia uusittaessa tiytyy kaapelin
reitti suunnitella uudestaan. Ruotsin jakeluverkkoyhtiot toimittavat liittymiskaapelin asiakkaan
tontilleen asentamaan putkeen, jolloin riski kaapelin vdirdstd asennuksesta pienenee, mutta
Suomessa liittymispiste maarittdd kuinka pitkélle jakeluverkkoyhtio, tai sen urakoitsija, kaape-

lin asentaa ja sen mahdollisista korjauksista vastaa.
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3 MAAKAAPELIEN OMINAISUUDET, ASENTAMINEN, VAATI-
MUKSET JA SAHKOTURVALLISUUS

Téssd luvussa kdydddn 14pi maakaapeleiden rakenne, tuodaan esille maakaapeleiden ja ilma-
johtojen eroja, vertaillaan Suomen ja Ruotsin maaperid maakaapelien asennuksen kannalta seké
kdydaan ldpi voimassa olevia standardeja maakaapeleihin ja niiden asennukseen liittyen. Lu-
vussa tehddidn myo0s katsaus Ruotsissa ja Suomessa tapahtuneisiin sihkotapaturmiin ja pyritdan

selvittimiin maakaapeleiden asennussyvyyden vaikutus niihin.
3.1 Maakaapelin ominaisuudet ja rakenne

Maakaapelit ovat maan pinnan alapuolelle asennettavia sdhkon siirtoon tarkoitettuja teollisesti
tuotettuja kaapeleita. Maan alle sijoitetut kaapelit pitdd suojata maan pinnalta tulevalta rasituk-
selta, mutta koska kaapelit sijaitsevat maan alla ovat ne paljon paremmin suojassa eri luonnon-
ilmidiltd kuin ilmassa olevat johdot. Kaapelit eivit oikein asennettuna haittaa ympéristodin eika
maastossa kulkiessa ihminen edes havaitse kulkevansa kaapeleiden yldpuolella. Maallikot jou-
tuvat oikein asennettujen maakaapeleiden kanssa tekemisiin silloin, kun he suorittavat laajoja
maan muokkauksia tai kun puutarhassa istutetaan syville kaivamista vaativia puita tai pensaita.
Kaivajaa oikein asennetusta kaapelista varoittaa asennuskuoppaan kaapelin yldpuolelle asen-
nettu keltainen varoitusmuovi, joka paitsi suojaa kaapelia ulkoiselta voimalta myos varoittaa
kaivajaa kaivamasta syvemmiélle silld hén on téll6in vaarassa kaivaa maakaapeliin. Maakaapeli

voi olla myds asennettuna keltaiseen suojaputkeen.

Maakaapelia ei voi ylikuormittaa yhtd kauan kuin ilmajohtoa. Maakaapeli ei jidhdy yhtéd nope-
asti kuin ilmajohto silld siind missd ldammennyt ilma liikkuu ilmajohdon ympaéristosti pois ja
viiledmpdd ilmaa virtaa ilmajohdon ympirille, limmennyt maa jid maakaapelin ympdrille.
Maakaapeli on myds ilmajohtoa hankalampi asentaa, silld siind missd ilmajohdolle riittdd useita
pistemadisid reikid maahan pylvéitd varten, tdytyy kaapelin asennusta varten useimmissa tapauk-
sissa avata koko kamara. Puutteellisesti merkityt kaapelit ovat ilmajohtoja paljon hankalampia
paikantaa, sekd kaapelivikojen havainnointi ja korjaus ovat ilmajohtoa hankalampia silld kaa-

pelin korjaus vaatii yleensé kaapelin kaivamisen esiin.



18

Maakaapeli koostuu yhdestd tai useammasta johtimesta, johdinsuojasta, johdineristyksesta,
hohtosuojasta, kosketussuojasta ja kaapelin ulkoisista suojakerroksista, kuten vaipasta, armee-
rauksesta ja korroosiosuojasta. Johdin-, hohto- ja kosketussuojia kdytetddn keski- ja suurjénni-
tekaapeleissa. [Elovaara & Haarla 2011b, 307] Johdin-, hohto- tai kosketussuojia ei tydssa ké-

siteltdvien kaapeleiden rakenteissa ole.

Ulkovaippa

Tayte Johdmeristys| |johdin

l

Kuva 3.1 Alumiinivoimakaapelin perusrakenne sektorinmuotoisilla alumiinikdysilld. Kuvassa REKA-kaapelin

AXMK 4x120 S-kaapelin datalehdesti otettu kuva (muokattu). [REKA-kaapeli 2022]

Kaapelien johtimet ovat yleensa kuparia tai alumiinia, muita metalleja tai seoksia voidaan kayt-
téd erikoistapauksissa esimerkiksi vetolujuuden lisddmiseksi. Alumiini on kuparia kevyempéaa
ja edullisempaa, mutta alumiinilla on kuparia suurempi resistiivisyys, minkd vuoksi alumii-
nikaapeleiden poikkipinta-alan on oltava yleensé noin puolitoistakertainen kuparikaapelia vas-
taavan virranjohtokyvyn saavuttamiseksi. Kaapelijohtimien pinta-alat ja tasavirtavastukset on
standardoitu kansainvéliseen standardiin IEC 60228. Kaapeleiden valmistuksessa valmistetta-
van kaapelin pinta-alaa suurempi painoarvo on spesifioidulla resistanssirajalla. Pinta-alan kas-
vaessa kaapelin virranjohtokyky eli kuormitettavuus kasvaa, mutta myds kaapelin jadhtymis-
ominaisuuksia on tilloin parannettava. Johtimet koostuvat sitd useammasta ja ohuemmasta joh-

dinlangasta mitd suurempaa liikuteltavuutta ja taipuisuutta kaapeli vaatii.

Johdineristys on johtimen tai johdinsuojan pdiltd mahdolliseen hohtosuojaan saakka ulottuva
eristys. Johdineristys antaa kaapelille riittdvin jédnnitekestoisuuden, ja sen on myds siirrettdva
johtimessa ja itsessddn syntyva haviolampd riittdvan tehokkaasti pois kaapelista. Johdineristyk-

sid ovat esimerkiksi 6ljykylldsteinen paperi tai erilaiset muovit kuten polyetyleeni.
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Kaapelien ulkoiset suojakerrokset vaihtelevat kaapelityypin ja kéyttotarkoituksen mukaan. V-
livaippoja kéytetédn yhteen kerrattujen johtimien mekaanisena suojana ja kaapelia pyoristdvana
véliaineena. Ulkovaipat voivat olla muovia, kumia tai metallia, kuten lyijy4 tai alumiinia. Pien-
jannitekaapeleissa alumiinivaippa voi toimia samanaikaisesti nollajohtimena, niin sanottuna
konsentrisena nollajohtimena. Sopivia muoveja kaapelien vaippamateriaaleiksi ovat polyetee-
nit, erityisesti suuritiheyksinen polyeteeni HDPE. Pienjénnitteelld kdytetdédn erityisesti PVC-
vaippoja. Metallivaipat, varsinkin alumiinivaipat tarvitsevat hyvén korroosiosuojan. Korroo-
siosuojana voi toimia bitumi sellaisenaan, tai bitumilla kylldstetyt paperi-, muovi-, tai tekstiili-
nauhat. My6s muovivaippa soveltuu korroosiosuojaksi. [Elovaara & Haarla 2011b, 312] Ar-
meerausta, eli kaapelin paillystdmistd terdsnauhoilla tai -langoilla, ei nykyisin kéyteté lainkaan
maahan asennettavissa voimakaapeleissa, silld alumiinivaippa antaa kaapelille riittdvén lujuu-
den maahan upottamista varten. [Elovaara & Haarla 2011b, 312] Armeerausta kdytetddnkin
péddosin meri- ja kaivoskaapeleissa sekd harvemmin maahan asennettavissa asennusjohdoissa

suojaamaan niitd esimerkiksi jyrsijoilta.
3.2 Maakaapeleiden asennusolosuhteet Suomessa ja Ruotsissa

Suomi ja Ruotsi ovat geologisesti molemmat osa samaa Fennoskandian kilped, eli maiden pe-
ruskalliot ovat samaa kiviainesta [Lehtinen, M. et al, 1998]. Maiden maanpeitteet ovat myos
muodostuneet samoin, jadtikon vetdytyessd ja jittdessd kalliosta tai maalajeista jauhamiaan
maa-aineksia jilkeensd, ja yleisin maalaji molemmissa maissa on moreeni. Yleisin maatyyppi
ja maan muodostumistapa ovat molemmissa maissa siis samanlaiset, mutta Suomessa maakaa-

pelien ja maan pinnan vélille vaaditaan kuitenkin enemmaéan maata kuin Ruotsissa.

Routa tarkoittaa maan huokosissa olevan veden jddtymisen takia jadtynyttd maakerrosta. Rou-
taantuminen on maassa olevan veden jddtymistd. Routimisella tarkoitetaan ilmi6té, jossa maa-
kerroksen routaantuessa sen tilavuus kasvaa, ja silld usein viitataan maan jadtymisesta ja sula-
misesta aitheutuviin mahdollisesti haitallisiin ilmidihin kuten routanousuun ja sulamispehmene-
miseen. Routivan maakerroksen tilavuuden kasvu ilmenee maanpinnan kohoamisena eli rou-
tanousuna tai nousun esteend oleviin rakenteisiin kohdistuvana routimispaineena. [Pesu J.,

2010]
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Routa voi liikuttaa maakaapelin ldheisyyteen maakaapelin asennuksessa jddneitd kivid, jotka
voivat liikkkuessaan vahingoittaa suojaamattoman maakaapelin vaippaa siten ettd kosteus paa-
see vaipan alle, lyhentden kaapelin kéyttoikdd ja heikentden kaapelin luotettavuutta. Maakaa-
pelin oikeaoppisessa asennuksessa kaapelin alla oleva maa-aines pitdisi vaihtaa hienojakoisem-
paan ainekseen, ja kaapelin alta poistaa sitd mahdollisesti vahingoittavat kivet, mutta pitkdn
ajan kuluessa on mahdollista, ettd oikeaoppisestikin asennetun kaapelin luo nousee kivid roudan
vaikutuksen ansiosta. Yksi mahdollisista selityksistd Ruotsin matalammalle asennussyvyydelle
olisi se, jos Ruotsissa routaraja olisi matalammalla kuin Suomessa, jolloin maan kaivuu olisi
Suomessa helpompaa kuin Ruotsissa ja siksi kaapeleiden tavoitesyvyydeksi olisi Suomessa

maidritelty Ruotsia suurempi syvyys.

Maalajit Suomessa ja Ruotsissa ovat kdytdnnossd samat, erojen maiden viélilld ollessa yhté suu-
ria kuin erot maiden sisélld, joten maiden routivuuksien voidaan todeta olevan samat maaperien
osalta. Ruotsin eteldkérki on ldhempéna Pédivdntasaajaa kuin Suomen eteldkérki, jolloin eteldi-
sen Ruotsin roudan syvyys on luonnollisesti matalampi kuin eteldisen Suomen. Vuoden 2021
alkupuolella Kaisaniemen mittausasemalla Helsingissé eteldisessd Suomessa routaraja oli 0,05
m kun taas Kittilan mittausasemalla Pohjois-Suomessa routaraja oli parhaimmillaan 1 m [Suo-
men ympdaristokeskus, 2021]. Samana vuonna Malmoén 1dhelld Eteld-Ruotsissa sijaitsevalla
Akarpin mittausasemalla ei routaa ollut lainkaan maan ylimpien kerrosten pysyessi ldhes koko
vuoden 0 °C ylépuolella helmikuun puolivilin mittaustuloksia lukuun ottamatta [ Trafikverket,
2021]. Pohjois-Ruotsissa Svappavaaran mittausasemalla paastiin 2021 vuoden alussa noin 1,6
m routasyvyyteen. Svappavaara ja Kittild ovat samalla leveysasteella, mutta Svappavaara on
yli 100 m korkeammalla meren pinnasta kuin Kittild miki selittdd eron roudan syvyydessa.
Samalla leveysasteella ja samalla korkeudella merenpinnasta ei routarajoissa Suomen ja Ruot-

sin vélilla ole merkittdvaa eroa mika selittdisi eron maakaapeleiden asennussyvyydessa.
3.3 Kaapeleiden asentaminen

Maakaapelin asennustapa vaikuttaa kaapeliasennuksen kustannuksiin ja toiminnan luotettavuu-
teen, sekd sithen minkélaista maakaapelia asennuksessa voidaan kéyttdd. TyOssé tarkastellaan

kaivinkoneella suoritettavaa aukikaivavaa maakaapelointitekniikkaa, mutta
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maakaapelointitekniikoita on useita erilaisia. Maakaapelointitekniikat voidaan jakaa maan auki

kaivaviin ja kaivamattomiin menetelmiin. Tekniikoiden jaottelu on avattu kuvassa 3.2.

Jyrsinta n P Auraus

Kaivu ¢— Aukikaivava P Ketjukaivu

f

Maakaapelointitekniikat

v

Suuntaporaus [@— Kaivamaton —J» Junttaaminen

Kairaporaus |+ P Tunkkaaminen
\ 4

Ohjattava
vaakaporaus

Kuva 3.2 Yleisimmait aukikaivavat ja kaivamattomat kaapelointitekniikat [Konttinen 2017]

Aukikaivavissa tekniikoissa kaivetaan kaapelioja maanpintaa rikkomalla, jonka pohjalle maa-
kaapeli sijoitetaan. N4ité tekniikoita ovat jyrsintd, auraus, ketjukaivu tai tavallinen kaivu. Ta-
vallinen kaivu suoritetaan kaivinkoneen kauhan avulla. Muissa tekniikoissa kédytetdén kaape-
lointitapaan erityisesti suunniteltua laitetta eli ndma vaativat urakoitsijalta valittuun maakaape-
lointitapaan soveltuvan erikoislaitteiston hankkimista. Kaivuutekniikka on kéytdssd sekd Suo-

messa ettd Ruotsissa.

Kaivamattomissa asennustekniikoissa asennus toteutetaan ilman kaapeliojaa, eli kaapeli saa-
daan asennettua ilman ettd maanpinta rikotaan koko kaapelin asennuspituuden matkalta. Esi-
merkkejd kaivamattomista tekniikoista ovat suuntaporaus, tunkkaaminen, junttaaminen, kaira-
poraus ja ohjattava vaakaporaus. Kaivamattomia tekniikoita kdytetdén tyypillisesti poikkeuk-

sellisissa asennuskohteissa, joissa kaivavia asennustekniikoita ei voida kéyttdd tehokkaasti
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kuten teiden tai jokien alituksissa. [Konttinen 2017, 17] Kaikki kaivamattomat kaapelointitek-

niikat tarvitsevat erikoislaitteistoa.
3.4 Pienjinnitemaakaapeliasennuksen vaatimukset Suomessa

Maakaapelien asennuksia Euroopassa ohjaavat yleiseurooppalaiset lait ja siddokset ja niita tdy-
dentdméén laaditut maakohtaiset lait ja asetukset. Pienjénnitesdhkdasennuksia Suomessa késit-
televdd SFS 6000 -standardisarjaa péivitetdén viiden vuoden vélein, uusin versio SFS 6000 -
standardista on julkaistu elokuussa 2022. Uusimpaan versioon standardista on mééritelty kay-
tettdvien kaapelisuojaputkien halkaisijat kullakin asennussyvyydelld 0,7 m ja 0,3 m valilla seka
kovennettu vaatimuksia kaapelin suojaputkien vahvuuksista kiytettiessd yli 100 mm? suoja-

putkea. Téssid osiossa viitataan elokuussa 2022 julkaistuun versioon standardista.

Suomessa standardisarjan SFS 6000 osassa 8-814 esitetdén vaatimukset maahan tai veteen
asennettavien kaapelien valintaan, asentamiseen ja suojaukseen. Maakaapelien suojauksen
tarve riippuu kaapelin rakenteesta, ja asennussyvyyteen vaikuttavat myos paikalliset olosuhteet
kuten maan laatu, routivuus, kayttotarkoitus (esimerkiksi viljely) sekd maakaapelin yldpuolisen

litkkenteen méédri ja sen luonne (tie vai satunnaisia ajoja esim. pihalla).

Energiateollisuuden verkostosuosituksessa RK 1:16 [Verkostosuositus RK 1:16 2016] on stan-
dardissa SFS 6000:8:814 mainittujen ohjeiden lisdksi suositeltu asennussyvyyttd midriteltdessa

huomioitavaksi myos

- Ojien perkaus- ja syventdmisvara

- Maanmuokkausvara

- Salaojien sijainti ja upotussyvyys

- Muutokset tulevaisuudessa, esimerkiksi uudet ojat tai tieparannushankkeet

- Kaapelin tirkeys

Erityisvaatimuksia kaapeleiden asennussyvyyksista kaapelin kdyttotarkoitukseen on standardi-
sarjan SFS 6000 osissa 7-7XX. Jakeluverkkoja koskevat vaatimukset on esitetty standardin SFS

6000 osassa *’8-801: Taydentévit vaatimukset. Jakeluverkot.”’, mutta kyseisesséd standardissa
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el esitetd maakaapeliojaan tai maakaapelin asennukseen tiukennuksia mitd ei SFS 6000:8-814

jo mainita.

Standardi SFS 6000-8-814 méérittia kosketussuojaamattoman maakaapelin asennussyvyydeksi
0,7 m mikali kaapeli halutaan asentaa ilman mekaanista suojausta. Asennuksen tekijin ja kaa-
pelin haltijan harkinnan mukaan maadoitettavalla metallisella kosketussuojalla varustetut kaa-

pelit voi asentaa 0,3 m syvyyteen ilman mekaanista suojaa.

Maahan asennettava kaapeli tulee suojata kaapeliojan pohjan isoilta tai terdviltd kiviltd tms.
esineiltd mekaanisesti esimerkiksi putkella, kouruilla tai tayttdmélla kaapelia ymparoiva kerros
hienojakoisella hiekalla tai vastaavalla. Kaapeli on myds asennettava siten ettd sithen ei tule
kohdistumaan vetorasitusta tai ettd kaapeli ei pysty nousemaan liian ldhelle maan pintaa enna-
koitavien maan litkkeiden kuten maan painumisen tai roudan takia. Edelld mainittua epédmielui-
saa rasitusta ja liikettd voidaan ennaltachkiistd esimerkiksi jattdmalld asennusten muutoskoh-

tiin kaapelille riittdvasti litkevaraa.

Kaapelin yldpuolelle on asennettava standardin SFS-EN 50520 mukainen keltainen varoitus-
nauha 0,2 m maakaapelin yldpuolelle siten, ettd kaivaja ei ole vaarassa kaivaa varoitusnauhan
ohi suoraan kaapeliin vaan varoitusnauhan pitdd tulla ensimmdiisena esiin ojasta. Mikéli maa-
kaapeli asennetaan putkeen, on putken halkaisijan oltava vihintdén 1,5-kertainen kaapelin ul-
kohalkaisijan suuruinen ja putken tunnusviri on keltainen. Mikéli maakaapelin suojaputki asen-
netaan ldhelle keltaisia maakaasuputkia, on kaapelinsuojaputket varustettava lisdmerkilld tai
suoraan putken pailla kaapelista varoittavalla nauhalla, ettei jaad vaaraa sekoittaa maakaasuput-
kea kaapelinsuojaputkeen. Erikoistapauksissa, kuten suuntaporauksissa, voi putken viri poiketa

keltaisesta.

Kaytettdvdd maakaapelityyppid valittaessa suunnittelija kdyttidd usein ennalta méadriteltyja kaa-
pelityyppejé, jolloin valinnanvaraa keskendén samanlaisten kaapeleiden viélilla ei juurikaan ole.
Mikili maakaapelityyppid kuitenkin pddsee valitsemaan, on valinnassa otettava huomioon

[Verkostosuositus RK 1:16 2016]

- Verkon suojaustapa

- Kaytettdva asennussyvyys
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- Asennusolosuhteet

- Kaapelilta vaadittava kuormitettavuus ja maan ldmpdresistiivisyyden taso

- Kaapelireitti ja kaapelilta vaadittavat taivutusséteet

- Kaéytettdva asennustekniikka

- Asennuksen ajankohta sekd muut erityisvaatimukset, kuten palosuojauksen vaatimukset

kaapelityypin jatkuessa sisétiloihin

Tédmin tyon kannalta kaapelin asennussyvyys on kiinnostavin kaapelin valintaan vaikuttava te-
kija, eikéd tyossa tarkasteltava 0,15 m muutos asennussyvyydessé vaikuta olennaisesti kaapelilta
vaadittaviin ominaisuuksiin. Samat asennustekniikat patevit 0,55 m ja 0,7 m kaapelien asen-
nuksessa, erona vain se ettd 0,55 m syvyyteen asennettaessa tavoitesyvyys saavutetaan hiukan
nopeammin. Pienjénnitekaapeleiden kuormitettavuutta laskiessa korjauskertoimet maa-asen-
nukselle muuttuvat arvosta 1 arvoon 0,97 kaapelin asennussyvyyden ylittdessd 0,71 m [Prys-
mian Group 2018] Siirryttdessd 0,7 m asennussyvyydestd ldhemmais maanpintaa ei asennus-

syvyydestd johtuva korjauskerroin kaapelin kuormitettavuudelle muutu.

Energiateollisuuden julkaisemassa verkostosuosituksessa RK 1:16 maiiritellddn standardeja,
jotka tdyttdvid maakaapeleita on mahdollista kdyttdd maakaapeliverkon rakentamisessa Suo-

messa. Nama standardit ovat:

- SFS 4879 Voimakaapelit 0,6/1 kV, PEX-eristeiset Al- ja Cu-johtimiset kaapelit. Ra-
kenne, testaus ja kdyttdohje. Suomalaiset nimet AXMK, AXCMK, XMK ja XCMK.

- SFS 4880 Voimakaapelit 0,6/1 kV. PVC-eristeiset ja -vaippaiset Al- ja Cu-johtimiset
kaapelit. Rakenne, testaus ja kédyttoohje. Suomalaiset nimet AMCMK ja MCMK.

- SFS 5800 0,6/1 kV voimakaapelit. PEX-eristeiset ja PE-vaippaiset jakeluverkkokaape-

lit. Rakenne, testaus ja kdyttdohje.

Myo6s muita maakaapelityyppejd voidaan kiyttdd maakaapelointiin, mikéli ne ovat asennusolo-

suhteisiin tarkoitettuja ja kaapelityypille asetettuja vaatimuksia noudatetaan.
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3.5 Pienjinnitemaakaapeliasennukset Ruotsissa ja niiden erot Suomeen

Ruotsissa standardi SS 424 14 37 médrittelee maassa voimassa olevat vaatimukset pienjénnite-
maakaapeleiden asennusta koskien. Standardin uusin versio eli 6. painos on vuodelta 2008 eikd
Ruotsissa ole samanlaista viiden vuoden aikajannettd tdiméan standardin uusimisessa kuten Suo-
messa. Standardi sisdltdd Suomen SFS 6000 -sarjaa vastaavia sdddoksid kaapeleiden sallituista

taivutussiteistd, hyvistd asennustavoista ja hyvistd asennusolosuhteista.

Ruotsalaisessa standardissa SS 424 14 37 mairitelldan pienjédnnitemaakaapeleille kolme eri tau-
lukkoa (3A, 3B ja 3C), joiden avulla kaapelin sallittu asennussyvyys tulee madrittdd. Asennus-
syvyydet ovat erilaiset kaapeleille, jotka asennetaan ylityspaikoille eli auto- tai pyorétien alitse,
tien suuntaisesti sijoitetuille kaapeleille ien vierelle sekd muille alueille sijoitettaville kaape-
leille. Ndma taulukot on suomennettu ja yhdistetty taulukkoon 3.1.

Taulukko 3.1. Pienjannitemaakaapeleiden asennussyvyydet Ruotsissa (muokattu, taulukko kdénnetty [SS 424 14
37 2008])

Nimellisjinnite : Vihimmiistiyttésyvyys | . ; : s
KV Asennuspaikka ST e Kaapelin suojaus Huomioitava
[kV] [m]
Maksimissaan 634 sulaklbeeen
=1 Kively - ja pyordilytie 0.23 Vaaditaan suajaama tievalo tai tielitkenteen
3A Ylityspaikka laite
Padllystetty tie 0.55 Vaaditaan
=M Padllystamaton tie 0.53 Vaaditaan Tien pohjan alla
Kaapelikanava 0,35 Ei vaadita
Nimellisjinnite ’ Vihimmiistivttisyvyys Etfiizyys tien s
KV Asennuspaikka R or Huomioitava
[kV] [m] reunasta
Muaksimissaan 634 sulakkteeen
3B Sijoitus tien =1 Kively - ja pyordilytie 0.23 - suajaama tievalo tai tieliikenteen
varrella laite
Padllystetty tie 0,35 25m
=M Padllystimaton tie 0,35 25m
Kaapelikanava 0,55 -
Nimellisjinnite Vihimmiistiyttésyvyys
KV Asennuspaikka £ Kaapelin suojaus Huomioitava
[V] [m]
Maa, jossa maanmuokkausta oS ! : Mahdollinen kyntd ja routanousu
0,335 Ei vaadita g
< tapahtuu huemioitava
b Maa, jossa masnmuolkkausta o : -
i tanahd 035 Ei vaadita
: ei tay u
3AC Muu maa : P -
Maa, jossa normaalia
asennussyvyyitd ed voida - Vaaditaan Osion {0 mukainen suojaus
e saavuttaa
Avoin sijainti kalliolla, Puthi tai puoliputki L L
ESERE 5 = : Jos merkittivd vieittumisriski,
pylvadls tai - 1.5 metrid kaapelin ¥ g S :
B E i sugfattava osion 10 mukaisesti
rakennustyémaalla vigpuolelle

Ruotsissa voidaan asentaa kosketussuojaamaton maakaapeli 0,35 m syvyyteen ilman suojaput-
kea paikassa, jossa ei tapahdu maanmuokkausta eli kylvod. Muualla kosketussuojaamattoman

maakaapelin voi asentaa 0,55 m syvyyteen. Ruotsissa maakaapelin suojaputken halkaisijakin
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voi olla pienempi kuin Suomessa — Ruotsissa suojaputken halkaisijan on oltava vain 1,2-ker-
tainen sen sisddn tulevan kaapelin ulkohalkaisijaan nédhden. Kuten taulukosta 3.1 ndhdién,
Ruotsissa on maidritelty erikseen tieliikenteen kdyttoon tulevien pienehkdjen laitteiden kuten
litkkennevalojen tai vastaavien syottokaapeleiden asennussyvyys. Suomessa kyseiset kaapelit

kuuluisivat 0,7 m siind missd asiakkaan liittymisjohdotkin.

Suomessa liittymiskaapelit asennetaan asiakkaan liittymispisteelle ja siitd eteenpdin asiakkaan
urakoitsija on vastuussa kaapelista. Ruotsissa asiakkaan urakoitsija on vastuussa suojaputken
asentamisesta asiakkaan tontille, ja kaapeli itsessddn tulee kokonaan jakeluverkkoyhtiolti ja

asennetaan jakeluverkkoyhtion urakoitsijoiden toimesta.

Maakaapelien asennussyvyys Ruotsissa on muuttunut standardin SS 424 14 37 painosten nelja
javiisi vililld. Neljdnnessé painoksessa asennussyvyys alle 24 kV kaapeleille oli 0,65 m ja 0,45
m mikdli kaapeli sijaitsi suojaputkessa. Viides painos julkaistiin vuonna 2000 ja silloin tulivat
voimaan taulukossa 3.1 olevat asennussyvyydet. Suomessa maakaapelointistandardin mukaista
asennussyvyyttd ei ole muutettu vaan suositus 0,7 m on ollut voimassa ainakin vuonna 2007

julkaistusta SFS 6000-8-814 versiosta asti.
3.6 Sihkotapaturmat Suomessa ja Ruotsissa

Ruotsin vikiluku on melkein kaksinkertainen Suomeen verrattuna, mutta sihkéalan ammatti-
henkildiden lukumédrdssd maat eivit ole yhtd kaukana toisistaan. Suomen sihkdalan ammatti-
henkildiden lukumééristd, eli sihkdasentajan koulutuksen saaneista ja alalla toimivista henki-
16isti ei ole tarkkaa tietoa saatavilla, mutta sdhkopétevyys 1 ja 2 haltijoiden lukumééristé on.
Sdhkopatevyys 1 on Suomessa noin 6500 henkil6ll4, ja séhkdpatevyys 2 noin 14 000 henkil6lla,
eli sihkopitevyys 1 & 2 haltijoita Suomessa on yhteensd noin 20 500 henkiléd [SETI 2022].
Ruotsissa Suomen sdhkopatevyyksid 1 ja 2 vastaavat A Fullstdndig auktorisation sekd AL Auk-
torisation lagspanning. A-pétevyys on Ruotsissa 11 367 henkilo6lld ja AL patevyys 19 616 hen-
kilolla, eli tarkastelua varten Ruotsin sdhkdalan ammattihenkiléiden lukumééra on 30 983, py6-

ristettynd 31 000 [Elsdkerhetsverket 2022al].

Tukes eli turvallisuus- ja kemikaalivirasto on Suomen lupa- ja valvontaviranomainen, joka

edistéd tuotteiden, palveluiden ja teollisen toiminnan turvallisuutta ja luotettavuutta. Suomessa
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sattuneiden sdhkdtapaturmien taustoja voi selvittdd Tukesin ylldpitiméan VARO-rekisterin [Tu-
kes 2021b] sekd Tapaturmavakuutuskeskuksen (TVK) ylldpitdmén rekisterin tietojen pohjalta.
VARO-rekisteriin ei kirjata kaikkia Tukesin tietoon tulleita tapauksia, vaan Tukesin asiantun-
tijat kiyttdvat omaa harkintaansa pééttdessédén, ettd kirjaavatko tapaturman auki VARO-rekis-
teriin. VARO-rekisteri ei siis ole kattava katsaus kaikista Tukesille tiettynd vuonna ilmoitetuista

sdahkdtapaturmista.

Tukes on julkaissut sivuilleen [Tukes 2022] taulukon sdahkotapaturmien médristd Suomessa,
jossa on laskettu yhteen kummankin edelld mainitun rekisterin, ja rekisterin ulkopuolisten tie-
tojen, perusteella tehty kooste Suomessa sattuneista sdhkotapaturmista. Tapaturmavakuutus-
keskuksen luvut sisaltavit kaikki tyGtapaturmat, jossa vahingoittumistapana on ollut séhkoisku,
ja taulukon rivi »>TVK:n rekisteri, sahkoiskut (sdhkolaitteiden asentajat ja korjaajat™***)’” sisil-
tdd kaikki TVK:lle ilmoitetut sdhkodalan sdéhkdalan ammattilaisille eli rakennussdhkdasentajille,
muille sdhkdasentajille ja linja-asentajille ja -korjaajille tapahtuneet tydtapaturmat. Tapaturma-
vakuutuskeskuksen luvut eivit sisdlld vapaa-ajan sdhkotapaturmia eikd vapaa-ajan tapaturmista
tule juurikaan ilmoituksia Tukesillekaan. Valokaarista johtuvia tapaturmia taulukossa ei ole.

Edelld mainittu taulukko Suomen sdhkétapaturmista on taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2 Sdhkdtapaturmien méard Suomessa 2017-2021, muokattu alkuperdisestd 1dhteestd [ Tukes 2022]

Tilastovuosi 2017(2018|2019 (2020|2021
VARO-rekisteri (kaillkki) 118 | 122 | 144 | 135 | 154
VARO-relisten (sdhkéalan ammattilaiset) 35 35 67 68 835

TVE:n rekisteri, sihkiiskut (kaillki) 785 | 831 | 914 | 676 |TT8*
TVE mn reldsteri, sghkoislut (sghktlaitteiden asentajat ja korjaajat***) | 171 | 188 | 224 | 168 | 185%

Suomessa ei ole vapaasti saatavilla timén tarkempia tietoja sdhkoOtapaturmista tai niitd
edeltdneistd tapahtumista. Vapaasti selattavan VARO-rekisterin lapikdyminen on ty0lédsti ja
koska sinne ei kirjata kaikkia sdhkdtapaturmia, tyon kannalta turhaa. Tarkempaa tietoa on
saatavilla, mutta se on erikseen tilattavan hintavan tietopyynnon ja selvitystyon takana eikd
tietoja kerdtd julkaistavaksi tilastomuodossa kuten Ruotsissa. Ruotsissa sdhkoturvallisuutta

valvova virasto julkaisee tilaston sdhkotapaturmista joka vuosi.
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Ruotsin sdhkdturvallisuutta valvova virasto Elsdkerhetsverket julkaisee vuosittain raportin
edellisvuoden sdhkdonnettomuuksista. Taulukossa 3.3 on 2021 vuoden raportin [Elsdker-
hetsverket 2022] taulukko 17 sdhkdalan ammattilaisille sattuneista onnettomuuksista vuosien
2017 ja 2021 valilla suomennettuna. Kiinnostavaa tyon kannalta taulukossa on se, etti siind on

eritelty maakaapelionnettomuudet, joiden lukumédrd vuonna 2021 oli 12.

Taulukko 3.3 Séhkdasentajille tapahtuneet sdhkdonnettomuudet Ruotsissa onnettomuuden ldhteen tai onnetto-
muushetken tapahtuman mukaan 2017-2021, muokattu alkuperdisesti ruotsinkielisesti 1dhteestd [Elsékerhetsver-
ket 2022]

Tilastovuosi 2017 2018|2019 ] 2020 | 2021 | Kokonaizssumma
s ek | | % | ]
Fliinted asentius ryhmijohtoon sis. Kaapelin 60 39 61 49 62 201
Tuntematon 15 3 37 27 61 174
Eoneet, nostolaitteet jne. ja muut laitteet 18 16 14 13 E 69
Muu kaapeli 6 o 13 10 13 53
Muunnossovellus (muuntaja, tasasuuntaaja, s 6 1 3 9 37
generaattori, alday, kondensaattori, paristo jne.)

Inajohto 4 6 6 13 3 32
MMaakaapeli 11 6 T 11 12 47
Mittauslaitteet p 4 0 4 5 24
Muu 5 1 3 4 4 17
Ajojohdin tai kosketuskisko kivtion aikana 4 0 8 3 2 17
Lammityskaapeli tai limmitysfolio 0 0 0 0 1 1
Eokonaissumma 211 ) 227 | 263 | 220 | 254 1175

Elsdkerhetsverketin julkaisemissa raporteissa on vuodesta 2017 ldhtien on ollut taulukko, jossa
on eritelty sahkoasentajille tapahtuneiden onnettomuuksien lahteet.
Maakaapelionnettomuuksien tilastoinnissa ei ole mukana maallikoille tai esimerkiksi
maanviljelijéille sattuneita onnettomuuksia — Elsdkerhetsverketin tilaston
maakaapelionnettomuus tarkoittaa vain maakaapelien parissa tydskenneiden sdhkodalan
ammattilaisten kokemia onnettomuuksia jotka on raportoitu virastolle. Maallikoille

tapahtuneista sdhkotapaturmista ei Ruotsin osalta ole tietoja saatavilla.

Elsékerhetsverket julkaisee my0s tiedon siitd milld toimialalla sdhkdtapaturman saanut oli
tyOskennellyt tapahtuman aikana. Taulukossa on vuoden 2021 raportista [Elsdkerhetsverket

2022] sahkotapaturman kokeneiden sdhkdalan ammattihenkildiden toimialat.
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Taulukko 3.4 Sdhkdalan ammattihenkildille tapahtuneet sdhkonnettomuudet Ruotsissa toimialan mukaan 2017-

2021, muokattu alkuperdisestd ruotsinkielisestd lahteestd [Elsdkerhetsverket 2022]

Tilastovuosi 2017|2018 2019 | 2020 | 2021 | Kokonaissumma
Sdhkgverkko, sihkinjakelu 4 64 n n 62 324
Eaivokset, teollisuus 36 30 38 34 40 267
Eauppa, kuljetus jne. 27 29 27 16 16 115
Hallinto, terveydenhuolto ja sairaanhoito 27 27 51 24 25 134
Eotitalous ja asuminen 18 25 31 0 20 112
Rakennustoiminta 20 20 28 28 33 129
Sdhkdinen rautatieliikenne 8 7 12 11 8 46
Tuntematon 1 5 3 3 32 48
Maatalous, metsdtalous 0 0 0 0 0 0
Eokonaizsumma 211 | 227 | 263 | 218 | 254 1175

Suurin osa sihkoonnettomuuksista Ruotsissa tapahtuu sdhkoverkon parissa tydskennellessa,
kuten taulukosta 3.4 voidaan ndhdd, mutta maallikoille onnettomuusherkin paikka on

sairaanhoito. Maallikoiden sattuneiden sdhkoiskujen tilasto on taulukossa 3.5

Taulukko 3.5 Maallikoille tyon aikana tapahtuneet séhkdonnettomuudet Ruotsissa toimialan mukaan 2017-2021,

muokattu alkuperiisestd ruotsinkielisestd 1dhteestd [Elsdkerhetsverket 2022]

Tilastovuosi 2017 ) 2018 | 2019 | 2020 ] 2021 | Kokonaissumma
Hallinto, terveydenhuolto ja sairaanhoito 18 30 83 12 63 346
Eauppa, kuljetus jne. 37 45 57 4 41 247
Eaivokset, teollisuus 36 38 o4 43 46 269
Elotitalous ja asuminen 23 23 19 16 16 o7
Fakennustoiminta 18 T 19 27 33 124
Sdhkiverkko, sihkinjakelu 12 9 10 ] 3 42
Sdhkdinen rautatieliikenne i] 3 3 4 4 20
Tuntematon 1] 2 3 5 7 17
Maatalous, metsdtalous 1 1 1 1 0 4
Kokonaissumma 251 | 221 | 250 | 220 | 215 1166

Maallikoille tapahtuneista sdéhkdonnettomuuksista (taulukko 3.5) kiinnostavimpia kohtia ovat
rakennustoimintaan sekéd sédhkoverkkoihin liitttyvét onnettomuudet, joihin kaivinkoneyrittdjat
eli maakaapeleiden kannalta riskihenkil6t kuuluvat. Vertailua Suomen ja Ruotsin kaivajille
sattuneisiin onnettomuuksiin ei kuitenkaan saatavilla olevin tiedoin voi suoraan tehdi silld

Suomesta ei ole Ruotsin  kaltaista  tarkkaa  valtakunnallista  julkaisutietoa
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sdhkdonnettomuuksista, eli  tietoa maakaapelin  asennussyvyyden  vaikutuksesta
maakaapeleiden aiheuttamiin sdhkdonnettomuuksiin ei pysty Suomesta ja Ruotsista
julkaistavien tietojen perusteella miidrittiméadn. Suomen tietoja olisi mahdollista saada
eriteltynd Tukesilta maksullisen tietopyynnon kautta, mutta tdméan tyon laajuuden ja tyohon

kaytettavien resurssien osalta erillistd tietopyyntda ei ole kannattavaa tehda.
3.7 Yhteenveto maakaapeleiden vaatimuksista ja turvallisuudesta

Suomen ja Ruotsin maaperit sekd ilmastot, ja titd kautta routarajat, vastaavat toisiaan. Maissa
kaytetyt maakaapeleiden asennustekniikat ovat samanlaisia ja vaatimukset asennuksia kohtaan
vastaavat toisiaan. Ruotsin asennussyvyys on ldhempénd maan pintaa ja, ainakin suurimpien
verkkoyhtididen osalta, suurin osa asiakkaiden pihoille tulevasta maakaapelista asennetaan asi-

akkaan urakoitsijan asentamaan suojaputkeen.

Turvallisuuskulttuurit ja toimintaymparistot sihkdasennusten ja maakaapelointitdiden suhteen
ovat Suomessa ja Ruotsissa hyvin samanlaiset; sihkdasennustydt ovat ammattilaisten suoritta-
mia toitd ja Elsékerhetsverket sekd Tukes tilastoivat erikseen alan ammattihenkildille maissa
tapahtuneet onnettomuudet, tosin Elsékerhetsverketin julkaisema tieto on yksityiskohtaisem-
paa. Elsdkerhetsverket ja Tukes tekevit yhteisty6td kummankin maan turvallisuuskulttuurien
ja kéytantojen parantamiseksi sekd jakavat tietoa keskenddn, joten maiden standardit ovat hy-
vinkin samankaltaiset sdhkdturvallisuuden ja maakaapeliasennusten osalta. Suurimpana erona
maiden maakaapelistandardien vélilld onkin maakaapeleiden asennussyvyys, joka Suomessa
suojaamattomalle kaapelille on 0,7 m ja Ruotsissa parhaimmillaan vain 0,35 m, mutta kdytén-
nossd 0,55 m. Maakaapelionnettomuuksien suurin yhteinen tekijd on standardien vastainen ja
huolimaton toiminta, standardien ja ohjeiden mukaan toimiessa ei onnettomuuksia pitiisi voida
tapahtua. Maakaapelien asentaminen l&hemmés maanpintaa ei ole lisdnnyt vakavien ja ammat-
tihenkil6ille tapahtuvien onnettomuuksien méérad Ruotsissa Suomeen verrattuna. Suomessa ta-
pahtuu TVS:n ja Tukesin tilastojen perusteella hiukan vihemmaén sdhkdtapaturmia ammatti-
henkil6ille kuin Ruotsissa, mutta koska Ruotsissa sidhkoalalla tydskentelee noin kolmannes

enemmaén ihmisid kuin Suomessa, eivit onnettomuusméérit ole toisistaan poikkeavia.
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4 MAAKAAPELIASENNUKSEN ELINKAARIKUSTANNUSLASKENTA

Maakaapelin asennussyvyyden kustannusten tarkastelussa on tirkedd huomioida maakaapelin
vaihtoehtoisen asennussyvyyden vaikutukset maakaapelin elinkaarikustannuksiin. Mahdolli-
sesta pienemmastd alkuinvestoinnista saatu sdéstd voi hukkua ldhemmais maanpintaa asennetun
maakaapelin suurempiin elinkaarikustannuksiin. Tédssd luvussa médritetdén raja-arvot maakaa-
pelin alkuinvestoinnille ja elinkaarikustannuksille, joilla maakaapelin vaihtoehtoinen asennus-

syvyys voi tulla kannattavaksi.

Sahkonjakeluverkkojen suunnittelussa tavoitteena on 16ytdéd kokonaiskustannuksiltaan mahdol-
lisimman pienikustannuksinen teknisesti toimiva ratkaisu. Vaikka tarkasteltavan suunnittelu-
ratkaisun alkuinvestointi saattaa olla toista pienempi, voivat sen elinkaarikustannukset kasvaa
alkuinvestoinniltaan kalliimpaa ratkaisua suuremmiksi. Suunnitteluratkaisun elinkaarikustan-
nukset saadaan selville minimointitehtidvalld suunnittelujakson aikana syntyvien investointi-,
havio-, keskeytys- ja ylldpitokustannuksista muodostuvien kokonaiskustannusten nykyarvolle.

Tamén yhtilo (4.1) on esitetty suunnittelujakson vuosikustannusten nykyarvojen summana.

min fOT(Kinv(t) + Knav (£) + Kiesk(t) + Kkun(t))dt ~

min Y.{_; [Kiny (t) + Knay (£) + Kiesk () + Kiun (0] 4.1)

missd Kinv(?) on investointikustannukset ajanhetkena ¢ (vuonna #), Knav(2) on havidkustannukset
ajanhetkend 7 (vuonna ¢), Kiesk(?) on keskeytyskustannukset ajanhetkend ¢ (vuonna ¢), Kiun(?) on
kunnossapitokustannukset ajanhetkend ¢ (vuonna ¢) ja 7 on suunnittelujakson pituus [a]. (La-

kervi & Partanen 2008)
4.1 Investointikustannukset

Investointikustannukset muodostuvat saneerattaviin verkonosiin tehtdvistd investoinneista ja
uuden verkon rakentamisesta. Maakaapeliasennuksissa investointeihin kuuluvat siis kaikki
maakaapelin alkuperdiseen asennukseen liittyvét tyot, kuten kaapeliojan kaivuu, maakaapelin
materiaali, mahdollinen maakaapelin suojaputki ja suojaus, maakaapelin kytkentd verkkoon ja
esimerkiksi jakeluverkkoyhtion maakaapelin kytkentd asiakkaan tonttinsa rajalle tuomaan maa-

kaapelin jatkoksella.
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Tarkastelun kohteena on maakaapelin asennussyvyys, joka vaikuttaa investointikustannuksista
maakaapelin materiaalikustannuksiin sekd maakaapeliojan kaivuukustannuksiin. Maakaapelin
asennus oletetaan saman kustanteiseksi riippumatta maakaapelin asennussyvyydesti, silld kai-
vuukustannukset sisdltdvit yksikot, kuten kaivuun, massanvaihdon ja tiivistykset joihin maa-

kaapelin muuttunut asennussyvyys vaikuttaa.

Mikéli matalammalla asennussyvyydelld kéytetddn samaa reittid kuin syvemmalld asennus-
syvyydelld, tarvittavan maakaapelimédéran pituus pienenee, silld maakaapelia tarvitaan hiukan
viahemman reitin alku- ja loppupddssd haluttuun syvyyteen padsemiseksi ja sieltd nousemiseksi.
On kuitenkin mahdollista, ettd matalampi asennussyvyys tuo kaapelin kdytettdviksi uusia ja
suorempia reittejd, joten maakaapelin materiaalikustannuksissa saatava pieni sddsto jatetdén in-
vestointilaskennassa huomiotta. Uusien kaapelireittien tuomaa sééstdd tarkastellaan tapausesi-
merkkien kautta, joissa matalamman asennussyvyyden mahdollisesti sallimat uudet reitit on
helpompi huomioida. Maakaapelin asennussyvyys ei vaikuta kaapelin poikkipintaan, joten

maakaapelin materiaalikustannukset jétetddn elinkaarilaskennassa huomioimatta.

Maakaapelin investointikustannukset ovat timén tyon tapauksessa riippuvaisia pelkéstién maa-
kaapelin kaivuukustannuksista. Maakaapelin asennussyvyyden vaikuttamat investointikustan-

nukset elinkaarikustannusten tarkasteluajalle saadaan yhtilosta 4.2
Kiny (t) = loja * Kxaivu (4.2)

missé ¢ on maakaapelin elinkaarikustannusten tarkasteluaika [a], /,j« on kaapeliojan pituus [km]
ja Kiwivu on maakaapelin kaivuukustannus [€/km]. Kaivuukustannus Kiuive muuttuu kéytossi
olevan asennussyvyyden mukaan, mutta lahtokohtana ty0sséd kéytetddn Kiuivu arvoina Energia-
viraston yksikkohintoja ympaéristdolosuhdeluokkien mukaan [Energiavirasto 2021e]. Inves-
tointikustannus tapahtuu vain ensimmaéisend tarkasteluvuonna kaapelin elinkaaren aikana, joten
yhtdlostd 4.2 saatavaa tulosta ei tarvitse diskontata ensimmaéiselle vuodelle vaan se on vertailu-

kelpoinen sellaisenaan.
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4.2 Haviokustannukset

Siirrettdessd energiaa paikasta toiseen syntyy haviditd, joiden kustannukset riippuvat kiytetyn
kaapelin poikkipinnasta, siirtoetdisyydestd, siirrettdvén tehon madrastd sekd energian hinnasta.
Maakaapelin asennussyvyys vaikuttaa edelld mainituista osatekijoistd ainoastaan siirtoetdisyy-

teen.

Maakaapelin asentaminen 0,15 m 1dhemmé&s maan pintaa pienentdd kaapelipituutta 0,3 m, mi-
kali kaapeli asennettaisiin matalammalla asennussyvyydelléd tdsmilleen samaan sijaintiin kuin
aikaisemmin. Muutos siirtoetdisyydessé tulee kaapelin alku- ja loppupddn 0,15 m sddstoistd
kaapelin pituudessa kaapelia ojaan laskettaecssa. Muutos kaapelin pituudessa on niin pieni, ettd
se jatetddn ty0ssd huomiotta hdavididen osalta. Havidokustannuksiin vaikuttavat tekijét katsotaan
siis samoiksi kaapelin asennussyvyydesti riippumatta, joten hdvidkustannukset jatetdéin vertai-

lussa huomioimatta.
4.3 Keskeytyskustannukset

Keskeytyskustannukset ovat normaalista sdhkdntoimituksesta tapahtuvien poikkeuksien ai-
heuttamia kustannuksia. Merkittévé osa keskeytyskustannuksista tulee keskijanniteverkon vi-
oista, mutta tdssd tyOssd keskitytddn pienjdnniteverkkoon, joten keskeytyskustannukset ovat
verrattain pienid. Tarkastelussa on maakaapeliverkko, joten jilleenkytkentdjen osuus keskey-
tyskustannuksista jétetddn huomiotta — pika- ja aikajdlleenkytkenndt ovat seka- tai ilmajohto-
verkkojen ominaisuuksia jélleenkytkenndilld korjaantuvia vikoja varten. Maakaapeliverkon
viat ovat pysyvaluonteisempia vikoja, joiden korjaus vaatii keskeytyksen. Télloin keskeytys-
kustannukset maakaapeliverkossa muodostuvat pelkéstddn suunnitelluista ja suunnittelematto-

mista keskeytyksista.

Maakaapelin asennussyvyyden pienentdminen ei lyhenné suunniteltujen keskeytysten pituutta.
Maakaapelia uusittaessa suunnitellun keskeytyksen aikana suoritetaan uuden maakaapelin
asennus mahdollisimman pitkille ilman keskeytysti, silld on verkonhaltijan etu, ettd asiakkai-
den kokemat keskeytykset ovat mahdollisimman lyhyitd. Uusi maakaapeli asennetaan uudelle
reitille ja vanha, korvattava maakaapeli jad useimmiten maahan kiyttaméttoméksi maakaape-

liksi. Mikéli maakaapeli on asennettu putkeen, ja asennettu putki on tarpeeksi suuri ottamaan
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vastaan korvaavan kaapelin, lyhentdd kaapelin asennussyvyys aikaa, joka kuluu kaapelin pujo-
tusmontun kaivamiseen. Kaapelin pujotusmontun kaivamisessa saavutettava ajansiésto on kui-
tenkin hyvin pieni osa keskeytyksen aikana tehtdvésté tyostd eikd merkittévisti lyhennd tyohon
tarvittavaa keskeytysaikaa. Suunnitellun keskeytyksen keskeytysaika suuremman tai korvaavan
kaapelin asennuksessa on riippuvainen vain siitd, kuinka nopeasti vanha kaapeli saadaan syo-
tostd irti ja uusi kaapeli kytkettyd korvattavan kaapelin tilalle. Maakaapelin asennussyvyys ei
vaikuta kaapelin irroitus- tai kytkentdaikaan. Suunnitelluissa keskeytyksissd pienjdnnitever-
kossa kaapelin asennussyvyys vaikuttaa vain hyvin pieneen osaan kaikista toisté, eli kaytossa
olevan kaapelin korvaamiseen putkessa tai maakaapelin korvaamiseen tismélleen samaan si-
jaintiin kuin kéytdssé oleva kaapeli. Naistd syistd suunnitellut keskeytykset jatetdin huomioi-

matta laskennassa.

Suunnittelemattomat keskeytykset ovat vikoja ja virheitd, mitkd aiheuttavat asiakkaan sahkon-
toimitukseen keskeytyksen. Maakaapelin dkillisesti vikaantuessa syynéd on useimmiten kaivin-
koneella suoritettu kaivuu. Kirjallisuudesta ei 10ytynyt tukea sille, ettd matalampi asennus-
syvyys lisdisi maakaapelin vaurioitumisriskid. Ohjeista ja standardeista vélinpitiméton kaivin-
koneen kiyttdja saa yhtd helposti 0,55 m asennetun kaapelin kaivettua rikki kuin 0,7 m kaivetun
kaapelin, varsinkin mikali tarkastelussa on helpon tai tavallisen maakaapelin ympéristéolosuh-

teen kohde.

Keskeytyskustannukset ovat siis tdmén tyon tapauksessa riippuvaisia pelkistadn maakaapelin
suunnittelemattomista keskeytyksistd. Suunnittelemattomien keskeytyksen kustannukset saa-

daan selville yhtédloiden (4.3—4.7) avulla;

fi=).f (43)
U= fituy (4.4)
Uj
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K; = Zfi[a,- + by (tnij ) this|AP; (4.7)
misséd f on vikataajuus [kpl/km,a], U on keskimiédrdinen vuotuinen keskeytysaika, #; vian ai-
heuttama keskeytysaika tunneissa, £ on toimittamatta jaéinyt energia [kWh], AP on keskiméaa-
rdinen keskeytysteho [kW], K keskeytyskustannukset [€], alaindeksi j kuvaa sdhkonkaytté;aa,
alaindeksi i verkkokomponenttia, a on keskeytystehon haitta-arvo [€/kW] ja b on keskey-
tysenergian haitta-arvo [€/kWh]. (Lakervi & Partanen 2008) a- ja b-parametrit eri keskeytys-
tyypeille saadaan taulukkoa 4.3 kéyttden.

Taulukko 4.3 Keskeytyksisti aiheutuneen haitan yksikkéhinnat vuoden 2005 rahanarvossa (Energiavirasto 202 1c¢)

Odottamaton Suunniteltu Aikajiilleenkvtkenti | Pikajilleenkytkenti
ikajilleen enti | Pikajilleen enta
keskeytys keskeytys ] R ] 2
h E odott h W, odott h E odott h E suumn h AJE h PJIE
€/KWh| €/kW |€/kKWh| €/kW €/ kKW €/kKW
11 1.1 6.8 0.5 1.1 0.55

Taulukon 4.3 arvot ovat vuoden 2005 rahanarvossa, joten taulukko tdytyy paivittdd nykyisen
rahan arvoon ennen sen kdyttamistd laskentaan. Energiaviraston (Energiavirasto 2021c) mu-
kaan tdhdn on kiytettdvd kuluttajahintaindeksin huhti-syyskuun indeksipistelukujen keskiar-
voa. Péivitetddn taulukko 4.3 vuoden 2022 rahan arvoon kéyttden Kuluttajahintaindeksia

2005=100 (Tilastokeskus 2022) ja yhtdloa 4.8

KHI,

AKHI, = 7
t—1

-1 (4.8)

missd AKHI; on kuluttajahintaindeksin muutos vuodelle ¢, ¢ on tarkasteluvuosi, KHI; kuluttaja-
hintaindeksin (1995=100) huhti-syyskuun indeksipistelukujen keskiarvo vuonna ¢ ja KHI:.; ku-
luttajahintaindeksin (1995=100) huhti-syyskuun indeksipistelukujen keskiarvo vuonna #-1.
Laskennassa kéytetddn 2005=100 kuluttajahintaindeksin arvoja, silld 1995=100 kuluttajahin-
taindeksid ei ole helposti saatavilla. Taulukossa 5.4 on taulukon 5.3 arvot korjattuna vuoden

2022 rahanarvoon.
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Odottamaton Suunniteltu Aikaislleenkvikents | Pikaislleenkyikenti
kESkE}T}'S kESkE}T}'S IKajalleenk) enta IKajalleenk; enta
h E adort h Wodott h E adott h E s h ATE h PIE
€/kWh| €/kW |€/kWh| €/kW €/ kW €/ kW
19.1 1.9 11.8 0.9 1.9 1.0

Yhtilon 4.3 avulla voidaan selvittidd keskeytysten kokonaismééri f; laskemalla yhteen 18hdolla
olevien komponenttien vikataajuus. Tarkastelussa on maakaapeliverkko, ja vertailussa ovat
kahteen eri syvyyteen asennetut maakaapelit, joten keskeytysten kokonaisméddra riippuu aino-

astaan maakaapelille tulevista vioista. Ty0ssd f; on siis sama kuin f;.

Yhtélon 4.4 avulla voidaan selvittdd sahkonkayttdjille keskimaardinen vuotuinen keskeytysaika
U; maakaapelin vikataajuuden f; avulla ja arvioimalla maakaapelivian i aiheuttaman keskeytyk-
sen ¢; kesto asiakkaalle j. Tydssé aika #; on kdytdnnossd sama, kuin maakaapelivian korjaami-
seen kuluva aika. Keskeytyskustannukset pienjdnnitekaapelin elinkaaren ajalta saadaan yhta-

16std 4.9.

Kiesk (t) = KiKyesko (4.9)

missd ¢ on maakaapelin elinkaarikustannusten tarkasteluaika [a], xx on keskeytyskustannusten
kapitalisointikerroin ja Kiesto on ensimmaéisen vuoden keskeytyskustannukset [€]. Kapitalisoin-

tikerroin keskeytyskustannuksille xx saadaan yhtdlostd 4.10

Y —1
= 4.10
K = Py Ve — 1 ( )
yhtdlon 4.11 avulla
r
1+=5n
P = —° (4.11)
1+ =65
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missd ¢ on tarkastelujakson pituus [a], » on tehon vuotuinen muutos [%/a] ja p kéytettava kor-

kotaso [%].
4.4 Kunnossapitokustannukset

Kunnossapidon tavoitteena on pitdd verkoston eri komponentit toimintakuntoisina siten, ettad
pitkélla aikavililld verkoston investoinneista, keskeytyksistd, kdytostd ja kunnossapitotoimista
muodostuvat kokonaiskustannukset minimoituvat. Kunnossapito jactaan ehkiisevéan ja korjaa-

vaan kunnossapitoon. (Lakervi & Partanen 2008)

Verkon komponentteina on jakokaappeja ja niissd oleva varokkeita, mutta jakokaappien ja va-
rokkeiden kunnossapitotarve ei muutu maakaapelin asennussyvyyden muuttuessa. Pienjannite-
verkon maakaapeleille ei yleensd tehdd ennakoivaa kunnossapitoa kuten keskijanniteverkon
kaapeleille tehtdvid eristysvastus- ja osittaispurkausmittauksia (Lakervi & Partanen 2008).
Pienjénnitekaapelin kunnossapitotarve méérittyy tdysin sen mukaan, ettd toimiiko kaapeli oi-
kein ja ldhestyyko kaapelin kunnossapitostrategiaan mééritetty tekninen kayttoika. Pienjanni-
tekaapeleiden pitoajat ovat pitkid, helposti yli 50 vuotta. Kaapeleiden ehkdisevéin kunnossapi-
don tarpeeseen ei ole tehty eroa sen mukaan sijaitseeko maakaapeli 0,55 m vai 0,7 m syvyy-
dessd. Suhteellisen pienestd asennussyvyyksien erosta voidaan olettaa, ettd kunnossapitokus-
tannuksissa ei ndilld kahdella tarkasteltavalla asennussyvyydelld pienjdannitekaapeleiden osalta
ole eroa, joten tyOssd tarkastellaan vain maakaapeliin kohdistuvaa korjaavaa kunnossapitoa.

Korjaavan kunnossapidon kustannukset maakaapelille saadaan yhtilostd 4.12
Kkun(t) = lkorjausoja ' Kkorjaus f-t (4.12)

missé lrorjausoja ON vian korjaamiseksi kaivettavan kaapeliojan pituus [km], Kkorjaus On pienjinni-
temaakaapeliin tulleen vian korjauskustannus [€/km], f vikataajuus eli tarkasteluajalla vuosit-
tain korjattavien vikojen lukumaéiré [kpl/ojapituus, a] ja ¢ on kaapelin kunnossapitokustannus-

ten tarkasteluaika [a].
4.5 Kokonaiskustannukset

Alilukujen 4.1 — 4.4 ja yhtdlon (4.1) avulla voidaan muodostaa yhtilo (4.13) maakaapelin elin-

kaarikustannuksiksi tarkasteluajalta tarkasteluvuodelle diskontattuna
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Kkok(t) = Kinv(t) + Khév(t) + Kkesk(t) + Kkun(t) (4.13)

missd Kiox maakaapeliasennuksen elinkaarikustannukset tarkasteluajalta [€], ¢ on maakaapeli-
asennuksen elinkaarikustannusten tarkasteluaika [a], K, maakaapeliasennuksen investointi-
kustannukset tarkasteluajalta [€], Kis» maakaapeliasennuksen hividkustannukset tarkastelu-
ajalta, K.k maakaapeliasennuksen keskeytyskustannukset tarkasteluajalta ja Ki.,» maakaapeli-

asennuksen kunnossapitokustannukset tarkasteluajalta [€].

Tarkasteltavien asennussyvyyksien vilinen ero hdviokustannuksissa todettiin luvussa 4.2 niin
pieniksi, ettd ne voidaan jittdd huomiotta. K on siis tydssd suoritettavan laskennan kannalta

0.
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S MAAKAAPELIOJAN KUSTANNUKSET

Tassd luvussa tarkastellaan maakaapeliojan kustannuksiin vaikuttavia tekijoitd seké niiden vai-
kutuksia maakaapeliasennuksen alkuinvestointiin. Ensimmaisessé aliluvussa tarkastellaan suo-
raan kaapeliojan kustannuksia ja eri hinnoitteluvaihtoehtojen vaikutuksia, sekd lasketaan auki
muuttuneen maansiirtokustannuksen kustannus, mikili nykyiset yksikkShinnat pétisivit suo-
raan myo0s matalamman ojan kaivamiseen. Toisessa aliluvussa perustellaan asennussyvyydesta

johtuvan pienen kaapelin pituuden muutoksen pois jiattdminen tapaustarkasteluista.
5.1 Kaivuutyon hinnoittelu siirretyn maa-aineksen kautta

Jakeluverkkoyhtididen kdyttimat verkonrakentajat kéyttiavit usein paikallisia toimijoita maan-
rakennust6ihin. Maanrakennusurakoitsijat hinnoittelevat tyonsa verkonrakentajille yksikkéhin-
tojen tai erillisten sopimusten kautta. Luvussa suoritettavaan tarkasteluun maakaapelin asen-
nussyvyyden vaikutuksista kustannuksiin on kéytetty erddn maanrakennusurakoitsijan verkon-
rakentajalle suorittaman urakan laskua, jossa maakaapelointia varten tehty maanrakennustyo

on hinnoiteltu kayttden kaivuutyon yksikkona kuutiometrié.

Kaivuu-urakkaan kéytettivéd aika vaihtelee huomattavasti saman maanrakennusurakoijan eri
toissd. Kartalla saman pituista kaivuuty6téd varten voidaan joutua esimerkiksi rikkomaan asfalt-
tia, alittamaan teitd tai noudattamaan kaivaessa erityistd varovaisuutta alueella kulkevien mui-
den rakenteiden, kuten keskijdnnite- ja suurjdnnitekaapeleiden tai maakaasuputkien vuoksi.
Vaihtoehtoisesti kaivuuty0 voidaan suorittaa melko nopeastikin, mikéli alueella ei alkuselvi-
tysten perusteella sijaitse muuta infraa ja kaivettava reitti on esimerkiksi helposti kaivettavaa
pellon reunaa. Tdmén vaihtelevuuden vuoksi kaivuuyrittdjien ja verkonrakentajien vélisissé so-
pimuksissa on edellisessd kappaleessa mainitun kuutiometriyksikon liséksi laskutettavia lisdyk-
sikoitd vaihtelevien tyokohteiden tuomien lisdkulujen huomioimiseen, mutta seuraavassa tar-
kastelussa jatetdédn lisdyksikot huomiotta ja keskitytdén puhtaasti kaivuuyrittdjén verkonraken-

nuttajalta veloittamaan kuutiometriyksikkdon kaivuusuorituksestaan.

Kuutiometriyksikkd yksinkertaistetaan téitd laskentaa varten kattamaan kaikki kulut mité kai-
vuuyrittdjélle kaivamisesta tulee, maanvaihdosta polttoainekustannuksiin. Esimerkiksi kaivin-

koneen suurempi tehontarve ja bensankulutus maa-ainesta kaivettaessa ldheltd kaapeliojan
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pohjaa kuin bensankulutus ensimmaisten kauhallisten osalta maan pinnasta jitetdan huomiotta

ja todetaan sisdltyviksi kuutiometriyksikkoon.

Kaapeliojaa kaivettaessa yhdelle kaapelille kaapelin asennussyvyys on 0,7 m. Yhdelle kaape-
lille kaivettavan ojan leveydeksi valitaan 0,4 m, eli urakoitsijan hinnoitellessa kaapeliojan hin-
nan kuutiometrin mukaan tuottaa jokainen kuutiometri enemmaén kaapeliojaa kuin yhden met-
rin. Kaapelioja yksinkertaistetaan suorakulmioksi kuutiometrin yksikolld tuotettavan ojan pi-

tuuden selvittdmiseksi. Suorakulmion eli kaapeliojan tilavuus Vo, voidaan laskea yhtdlolla

Voja = loja *Woja * hoja (5.1)

missé /o, on suorakulmion, eli kaapeliojan, pituus, woj. on kaapeliojan leveys ja /.. on kaape-
liojan syvyys. Asennussyvyytti tarkastellessa kaapelin syvyys mitataan kaapelin vaipan ulko-
reunasta, eli kdytetyn kaapelin paksuudella ei ole vilia silld kaapeliojan syvyys eli kaapelin ja
maanpinnan vélissd olevan maan mairaé tarkastellaan kaapelin ylimmaésti osasta. Ojan pituu-
den selvittamiseksi voidaan yhtdlosti 4.1 ratkaista /4, jonka yhtdlo on tdlloin
Voja

loja = W()ja—’:hma (5.2)
Vertailussa olevat kaapeleiden asennussyvyydet ovat 0,55 m ja 0,7 m. Kaapeliojan leveys yhtd
kaapelia varten pysyy vertailuissa muuttumattomana, eli ojan leveys woju on 0,4 m. Yhtdlod 5.2
ja edelld mainittuja tietoja kdyttden saadaan selville kunkin kaapeliojan pituuden vaatima maan-
siirron madrd. Asennussyvyyden ollessa 0,7 m kaapeliojaa saadaan aiemmin mainittuja yksin-
kertaistuksia kiyttien tuotettua noin 0,28 m’ jokaista tuotettua ojametrid kohden. Asennus-
syvyyden ollessa 0,55 m vastaava luku on 0,22 m* per m. Kunkin asennussyvyyden vaatimat

tilavuusyksikot 500 m kaapeliojaan asti on esitetty kuvassa 5.1.
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Kuva 5.1 Kaapeliojaa varten siirrettdivd maamassa kahdella kaapelin asennussyvyydelld

Kuvasta 5.1 voidaan néhda, ettd ero saadussa kaapeliojan pituudessa eri asennussyvyyksilld
kasvaa sitd suuremmaksi mitd enemmain kaapeliojaa on tuotettu kullakin asennussyvyydella.
Esimerkiksi 200 m kaapelioja 0,7 m asennussyvyydelld vaatii 56 m® maansiirtoa. Saman pitui-
nen kaapelioja 0,55 m asennussyvyydelld saadaan aikaan 45 m>. Esitettyjen alkuoletusten ja
yksinkertaistusten perusteella, siirtymélld nykyisestd 0,7 m asennussyvyydestéd 0,55 m asennus-
syvyyteen siistettiisiin jokaisessa 200 m yhden kaapelin maakaapeliojassa 11 m? liikutetta-

vassa maamassassa.

Kayttdmalld Energiaviraston yksikkohintoja kaapeliojan ymparistoolosuhdeluokille [Energia-
virasto 2021e] helppo maakaapelioja ja tavallinen maakaapelioja, ja kuvan 5.1 kuvaajia apuna,
voidaan madrittdd kustannusero kahden asennussyvyyden vilille siirrettivin maamassan perus-
teella. Kuvaan 5.2 on laskettu siirrettivit maamassat 500 m kaapeliojaan asti ja maamassan
siirron vaatima kustannus kullekin ojapituudelle, olettaen ettd luvussa aiemmin maédritetty
sddstd matalamman asennussyvyyden kaapeliojaa varten siirrettivissd maamassassa siirtyisi
suoraan verkonrakentajien urakoitsijoiden hinnastoihin ja helpon sekd tavallisen kaapeliojan

hinnat pysyisivit samoina molemmille asennussyvyyksille.
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Kuva 5.2 Maamassan siirron kustannus kahdella eri asennussyvyydelld ja ymparistdolosuhdeluokalla.

Kuvaajien 5.1 ja 5.2 perusteella 0,55 m kaapelioja toisi sddstdjad ojakustannuksissa, silld sa-
malla ympéristdolosuhdeyksikolld pystyttiisiin tuottamaan enemmén kaapeliojaa. Energiavi-
raston yksikkohintoja pyorittelemalld ratkaisu on melko yksinkertainen, ongelmaksi kuitenkin

muodostuu maanrakennusurakoijien hinnoittelu.

Maanrakennusurakoijan on ldhes mahdotonta mééritelld kannattavaa maan siirron yksikkod
siirrettdvan maan tilavuuden mukaan (tai tyon lisdyksikoitd) pelkdstdén tdménkaltaisen yksin-
kertaisen tilavuustarkastelun pohjalta, silld kaivuuty6hon siséltyvien muuttujien méaéra on yk-
sinkertaisesti lilan suuri. Kaivuuty6td aloittaessa kaivajalla tai verkonrakentajalla ei ole var-
muutta maan alla olevista kaikista rakenteista. Maassa voi olla esimerkiksi vanhoja kaytosta
poistettuja kaapeleita tai putkia, joita ei ole endd merkittynd mihinkdan karttaan ja esimerkiksi
lapiomiehen havaitessa paljastuneen kaapelin tyot keskeytyvit tdysin ja tdiden jatkuminen riip-
puu siitd, kuinka nopeasti kaapelit saadaan tunnistettua. Vaikka reitti kiyddén katselmoimassa
ennen kaivuutdiden aloittamista verkonrakentajan yhteyshenkilon kanssa, ei kaivajalla ole ny-
kytilassa tiyttd tietoa esimerkiksi maan alla olevista suurista kivista, jotka pitdd kaivaessa kier-
tdd silla kaivuureitteja ei tutkata niiden varalta silld timé ylimddrdinen vaihe ei ole taloudelli-
sesti kannattava, vaan kaivaessa turvaudutaan lapiomiehen ammattitaitoon ja kykyyn havaita

kauhan esiin tuomat asiat.
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Verkonrakentajalle sen sijaan tdman luvun tilavuustarkastelu tuo mahdollisuuden maansiirron
hinnoittelun muuttamiseen, mikéli maakaapeleiden tavoiteasennussyvyys muuttuu. Verkonra-
kentaja kuitenkin neuvottelee asian ldpi paitsi maanrakennusurakoitsijan, usein myos tyon ti-
lanneen jakeluverkkoyhtion kanssa, joten matalamman kaapeliojan hinnan kautta mahdollisesti
saatava sdasto siirretyssd maa-aineksessa ja timén kautta saavutettava rahallinen sddsto ei tule

nidkymaiin suoraan sellaisenaan yhdellekddan maakaapelointiin liittyvélle osapuolelle.
5.2 Kaapelin pituuden ja vikataajuuden vaikutus elinkaarikustannuksiin

Asennettaessa maakaapelia 0,7 m sijaan 0,55 m asennussyvyydelle, tarvitaan kaapelia vihin-
tdén asennussyvyyksien eron verran vihemman seka ojan alussa ettd lopussa, jotta kaapeli ylet-
tyy tavoiteltuun asennussyvyyteen. Maakaapeleihin ei tehdé asennettaessa tiukkoja kulmia, joh-
tuen maakaapeleiden taivutussdteistd, kaapelin saavuttaessa tavoitellun asennussyvyyden ja
lahtiessa kulkemaan kaapeliojan pohjaa pitkin. Todellisuudessa kaapeliojien alku on loppu ovat
titd loivempia, jotta kaapeleille ilmoitetut taivutusséteet toteutuvat, mutta laskennan helpotta-
miseksi tehddén yksinkertaistus, ettd kaapeli tekee ojaan laskeutuessaan 90° kulman ja léhtee
kulkemaan suoraan kaapeliojan pohjaa pitkin. Asennussyvyyksien vaihtuessa kaapeliojassa tar-

vitaan siis 0,3 m vihemmaén maakaapelia.

Vikataajuus riippuu kaapelin pituudesta, joten laskettaessa 0,55 m asennussyvyyden elinkaari-
kustannuksia kéytetdén kaapelin pituutena 0,3 m lyhyempéé kaapelia kuin 0,7 mm asennus-
syvyydelld laskettaessa. Téll4 tavalla saadaan huomioitua suurin mahdollinen vikataajuudesta
johtuva vaikutus asennussyvyyksien elinkaarikustannuksissa. Vikataajuutena kiytetddn Ener-
giateollisuuden vuoden 2019 keskeytystilastosta [ Energiateollisuus 2019] saatavaa maakaape-
lien suunnittelemattomien keskeytysten vikataajuutta 1,94 [kpl/100 km,a], joka muokataan
kunkin kéytetyn kaapelin pituuden mukaiseksi, esimerkiksi 0,5 km kaapelin vikataajuutena
kaytetddn 0,0097 [kpl/a]. Vikataajuus asennussyvyyksien vililld muuttuisi varmasti, mikali tar-
kastelussa olisi esimerkiksi ero 0,1 m ja 10 m asennussyvyyksissé, silld jo pelkdstidan routa voisi
nostaa 0,1 m asennetun kaapelin maan pinnalle aiheuttaen sen helpomman vahingoittumisen,
eikd oikeastaan ole tavanomaisia kaivuita, jossa kaivinkone kaivaa 10 m syvyyteen. Tarkaste-

lussa on kuitenkin niin sanotun normaalin kaivuusyvyyden alueella olevat 0,7 m ja 0,55 m,
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jolloin kaapeleiden asennussyvyyksien ollessa 0,15 m etdisyydelléd toisistaan voidaan katsoa

vikataajuuden olevan kédytdnndssé sama ja rippuvan pelkdstdan kéytetyn kaapelin pituudesta.

Kaapelin pituuden ja sitd kautta kaapelin vikataajuuden muutokset kaapelin elinkaarikustan-
nuksiin kaapelin asennussyvyyden muuttuessa ovat suoraan sanoen mitattémat. Kuva 5.3 on
muodostettu Case 1 ldhtdarvoja kéyttiden eri asennussyvyyksille ja ymparistdolosuhdeluokille,
laskennassa on huomioitu luvun alussa mainittu 0,3 m muutos maakaapelin pituudessa ja sen

vaikutukset kaapelin vikataajuuteen asennussyvyyden muuttuessa.
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Elinkaarikustannukset [€/km]

0 100 200 300 400 500
Johto-osuuden pituus [m]

— 0,7 m asennussyvyys tavallinen ----- 0,55 m asennussyvyys tavallinen

— = =0,7 m asennussyvyys helppo 0,55 m asennussyvyys helppo

Kuva 5.3 Maakaapelin elinkaarikustannukset kahdella eri asennussyvyydelléd ja ympéristdolosuhdeluokalla. 0,55
m asennussyvyyksiin on huomioitu 0,3 m lyhyempi maakaapeli seké tdstd johtuva muutos vikataajuudessa. Mo-
lempien asennussyvyyksien ympéristolosuhdeluokkana on kiytetty samaa Energiaviraston [Energiavirasto 2021e]

ympdéristdolosuhdeluokkaa maakaapelioja — helppo olosuhde tai maakaapelioja — tavallinen olosuhde.

Saman ympéristolosuhdeluokan kuvaajat ovat ldhes pééllekkaisid, kaapelin muuttuneen pituu-
den tuomaa eroa elinkaarikustannuksiin on mahdoton havaita paljaalla silmilla kummassakaan
ympéristolosuhdeluokassa. Tulkintaa helpottamaan luodaan kuva 5.4, jossa verrataan kumman-
kin asennussyvyyden ympéristdolosuhteen elinkaarikustannusten erotusta alkuperdiseen 0,7 m

asennussyvyyden elinkaarikustannukseen.
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Kuva 5.4 Suhteellinen ero elinkaarikustannuksissa 0,7 m ja 0,55 m asennussyvyyksien vililld ympéristéolosuhde-
luokkien mukaisesti. Kuvaajat on muodostettu kuvan 5.2 kuvaajien perusteella vertaamalla asennussyvyyksien

elinkaarikustannusten eroa alkuperiiseen 0,7 m elinkaarikustannukseen jokaisella johto-osuudella.

Kuvasta 5.4 voidaan ndhda, etti kaapelin pituuden muutoksesta saatava suhteellinen hyoty pie-
nenee johto-osuuden pituuden kasvaessa. Mikili suurin osa kaapelointitdistd sijoittuisi 10-50
m johto-osuuksien vilille, olisi matalamman kaapeliojan tuoma hyoty noin 0,4 % ja 1,2 % vi-
lilld helpon ymparistolosuhdeluokan tapauksessa, ja 0,35 % ja 0,8 % valilla tavallisen ymparis-
toolosuhdeluokan tapauksessa. Todennékoisesti suurin osa kaapelointitdistd, ainakin jakelu-
verkkoyhtididen tapauksessa, sijoittuu titd suuremmille johto-osuuksien pituuksille. Esimer-
kiksi suuren kiven 16ytyminen kaapeloitavalta reitiltd aiheuttaa helposti tdmin suuruisen kus-
tannuserdn, varsinkin jos kaapeloitava matka on yli 100 metrid ja kierrettdvid kivid 16ytyy
useita. Koska asennussyvyyden muutoksesta johtuva kaytettdvin kaapelin pituuden pienemi-
nen ja sen vaikutus vikataajuuteen ei tuo tdmédn suurempia sdéstojd, voidaan kyseiset ilmidt
jattdd huomiotta silld ndma sddstot hukkuvat ns. kohinaan ja maakaapelointitydmaiden muut
muuttujat voivat helposti haudata alleen lyhyemmaéstid maakaapelin pituudesta tulevan siéston

kustannuksissa matalampaan asennussyvyyteen siirryttdessa.
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6 TAPAUSTARKASTELUT

Tassd luvussa hyddynnetddn luvuissa 4 ja 5 johdettuja yhtdloitd kahteen tapaustarkasteluun 0,7
m ja 0,55 m asennussyvyyksilld. Tapaukset eivét ole todellisia tilanteita mink&én jakeluverk-
koyhtion verkosta, vaan yksinkertaistettuja esimerkkeja sisiltden erilaisia asennusolosuhteita ja

lahtotietoja.

Kunkin tapauksen ladht6tiedot 16ytyvét luvun alusta ja molemmat esimerkit eroavat toisistaan
asennusolosuhteiden, kaapeleiden pituuden ja yksittdisen kaapelin syottdmén kuorman osalta.
Viankorjauskustannusten ja kaivuukustannusten méadrittelyyn on kéytetty Energiaviraston yk-
sikkohintoja vuosille 2022-2023 [Energiavirasto 2021d] seké tdhén liittyvid méérityksid [Ener-
giavirasto 2021e], jolloin tarkastelussa ei huomioida jakeluverkkoyhtion ja tdméin urakoitsijoi-
den erikseen keskendédn sopimia verkonrakennus tai viankorjaushintoja. Vikataajuutena kayte-
tddn kummassakin tapauksessa Energiateollisuuden keskeytystilastosta [Energiateollisuus

2019] saatavaa maakaapelien suunnittelemattomien keskeytysten vikataajuutta 1,94 [kpl/100

km,a].
6.1 Maakaapelit haja-asutusalueella (Tapaus 1)

Ensimmadisessd tapauksessa maakaapelit sijaitsevat haja-asutusalueella metsdn reunassa ja
kaikki kaapelit 1&htevdt samasta jakokaapista. Kaapelit syottavat yhteensd viittd samansuuruista
asiakasliittyméa, ja liittymét aiheuttavat verkkoon jatkuvan 40 kW kuorman, jokainen liittyma
kuluttaa tasaisesti 8 kW, kaikki alueen asiakkaat ovat omakotitaloja. Maakaapeleiden kokonais-
pituus on 200 m. Kaapeleiden kdyttoikd on 50 vuotta. Kaapelien vikataajuus on 1,94 [kpl/100
km,a]. Vian korjaus aiheuttaa yksittéiselle asiakkaalle keskiméddrin 3 h katkon sdhkonjakeluun
ja vaatii keskimédrin 5 m kaivuuta. Kyseessd on haja-asutusalue, joten oletetaan tehon vuo-
tuiseksi muutokseksi 1 % etitdoiden lisdéntyessd ja thmisten ollessa vihemmin sidottuja kau-

punkeihin. Korkotasoksi valitaan 6.

Kaapelit sijaitsevat haja-asutusalueella metsin reunassa, joten ympéristoolosuhdeluokaksi, eli
Kiaivu arvoksi, valitaan maakaapeliojan helppo olosuhde 11 400 €/km [Energiavirasto 2021d].

Tapauksissa kéytettyjen pienjannitekaapelien tyypilld ei ole vilid silld kaapelin pienelld
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pituuden muutoksella ei ole elinkaarikustannuksiin merkittdvéaé vaikutusta aliluvun 5.2 perus-

teella. Tapauksen 1 ldhtotiedot on koottu taulukkoon 6.1.

Taulukko 6.1 Maakaapelit haja-asutusalueella (Tapaus 1) ldhtotiedot

Tapaulisen 1 Lihtitiedot

Liittymien mifiri [kpl] 3
Liittymien verklioon aiheuttama jatkuva kkuorma B [EW] 40
Yksittiisen liittymin keskiteho AP; [EW] 8
Maakaapelien kokonaispituus ! gja [lem] 02
Vikojen miiri vuodessa, per km I [kpltm, a]| 00194
Vian aiheuttama keskeytysaika ¢ g [h/Epl] 3
Yksittiisen vian korjauksen vaatima ojapituus ! poroussia [m] 3
Maakaapeliojan kaivuuhinta E paivn [Efm] |11400
Tarkasteluailia ¢ [2] 30
Kuormitulksen vuosittainen kasvu F [®o/a] 1
Korlkotaso P [%a] ]
Keskevtystehon haitta-arvo a; [ELW] 1.91
Keskeytysenergian haitta-arvo by [EEWh] 191

Aiempien lukujen perusteella maakaapelien elinkaarikustannusten tarkastelussa ainoastaan
maakaapelin kaivuukustannuksella Kqiv, on vilid elinkaarikustannusten kannalta. Mikéli 0,55
m asennussyvyyden ja 0,7 m asennussyvyyden kaivuukustannukset ovat samat, eli molempien

Kiaivu on 11 400 €/km, ovat asennussyvyyksien elinkaarikustannukset samat.

Kaivuukustannus todellisuudessa on 0,55 m asennussyvyydelle pienempi kuin 0,7 m asennus-
syvyydelle. Energiaviraston ympéristdolosuhdeluokkiin siséltyy kaivuun lisdksi tydmaan val-
mistelua, mekaanista suojausta, maadoitusjohtimen asennusta, hyllyasennusta, massanvaihtoa,
titvistyksid ja kaivuu itsessddnkin sisdltdd useat eri kaivuutavat, paillysteet ja jalkityot massoi-
neen ja tiivistyksineen. [Energiavirasto 2021e] Edelld mainitun vuoksi helpon kaapeliojan hin-
nasta ei voi suoraan vihentia tiettyd osuutta maakaapelin pienempain asennussyvyyteen vedo-
ten, silld helpon kaapeliojan hinnassa on komponentteja johon kaivuusyvyys ei vaikuta. Ympi-
ristdolosuhdeluokkien méaritelmien perusteella voi kuitenkin sanoa, varsinkin helpon kaape-
liojan tapauksessa, ettd noin 50 — 75 % helpon olosuhteen maakaapeliojan hinnasta muodostuu

itse kaivuusta ja asioista, johon asennussyvyys vaikuttaa, kuten tiytoistd ja massanvaihdosta.
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Valitaan helpon kaapeliojan hinnaksi 0,55 m asennussyvyydelle 9700 €/km. Tamé& kustannus
on muodostettu ottamalla 75 % helpon kaivuuolosuhteen hinnasta 11 400 €/km, ja sitten pois-
tamalla siitd tarkasteltavien asennussyvyyksien suhde eli 21,5 %. Lopuksi kustannuksiin on
lisétty 25 % helpon ympéristdolosuhdeluokan hinnasta niitd komponentteja varten, johon asen-
nussyvyys ei vaikuta, ja lopuksi luku on pyoristetty ylospéin, silld kyseessd on arvio. Tapaus 1

on laskettu auki tyon ensimmaisessa liitteessi (liite 1). Laskennan tulokset ovat taulukossa 6.2.

Taulukko 6.2 Maakaapelit haja-asutusalueella (Tapaus 1) elinkaarikustannukset

0.7 m asennussyvyys [0.55 m asennussyvyys |Kustannusten ero [€] |Kustannusten ero [%0]
Investointikustannukset Kinm [E] 2280 1940 340 14.9
Hividkustannulkset Kpa | [E] - - - -
Keskeytyskustannulset Kpesp [E] 34 34 ] 0.0
Kunnossapitokustannukset Kz [€] 11 o 1.6 149
Kokonaiskustannulset Kpor [€] 2325 1983 342 14,7

Tapauksen 1 méérittelyjen perusteella 0,55 m asennussyvyys toisi 50 vuoden pitoajalla sddstoja
noin 340 € eli noin 14,7 % sddston normaalista 0,7 m asennussyvyydestd. Sdésto johtuu yksin-
omaan investointikustannuksista, ja siind 0,55 m asennussyvyydelle méaritellystd 0,7 m asen-

nussyvyyttd halvemmasta helpon kaapeliojan hinnasta.
6.2 Maakaapelit asemakaava-alueella (Tapaus 2)

Toisessa tapauksessa maakaapelit sijaitsevat asemakaava-alueella tien vieressa ja kaikki l&hte-
vit jilleen samasta jakokaapista. Kaapelit syottavit yhteensd kymmentd samansuuruista asia-
kasliittymaa, ja liittymait aiheuttavat verkkoon jatkuvat 74 kW kuorman. Jokainen liittyma ku-
luttaa tasaisesti 7,4 kW. Maakaapeleiden kokonaispituus on 600 m. Kaapeleiden kayttoikd on
50 vuotta. Kaapelien vikataajuus on 1,94 [kpl/100 km,a]. Vian korjaus aiheuttaa yksittéiselle
asiakkaalle keskiméddrin 2 h katkon sdhkdnjakeluun ja vaatii keskimddrin 4 m kaivuuta. Ky-
seessd on asemakaava-alue, joten oletetaan tehon vuotuiseksi muutokseksi 2 % sédhkdautoilun

ja maalammon kasvavan suosion vuoksi. Korkotasoksi valitaan 6.

Kaapelit sijaitsevat asemakaava-alueella, joten ymparistdolosuhdeluokaksi valitaan maakaape-
liojan tavallinen olosuhde 22 100 €/km [Energiavirasto 2021d]. Tapauksen 2 14htotiedot on
koottu taulukkoon 6.3.
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Taulukko 6.3 Maakaapelit asemakaava-alueella (Tapaus 2) ldhtdtiedot

Tapauksen 2 lihtitiedot

Liittymien miiri [kp] 10
Liittymien verkkoon aiheuttama jatkuva kuorma e [EW] 74
Yksittiisen liittymiin keskiteho AF; [EW] T4
Maakaapelien kokonaispituus oia [em] 0.6
Vikojen miifiri vuodessa, per km F [epllom, a]| 01,0194
Vian aiheuttama keskeytyzaika ? i [hkpl) 2
Yksittiizen vian korjauksen vaatima ojapituus ! Borjauzzia [m] 4
Maakaapeliojan kaivuuhinta K poivn [E%m] |22100
Tarkasteluaika ¢ [2] 50
Euormituksen vuosittainen kasvu r [*a/a) 2
EKorkotazo 7 [%e] ]
Keskevtystehon haitta-arvo a; [EEW] 1.91
Keskeytysenergian haitta-arvo by [EXEWh] 19.1

Kuten tapauksessa 1, on tapauksen 2 merkittdvin tekijd maakaapeliojan ympaéristdolosuhde-
luokka. Asemakaava-alueilla pinnoitteet ovat yleisesti asfalttia, eli tavallisen maakaapeliojan
hinnasta suuri osa muodostuu kaivuun ulkopuolisista komponenteista, kuten pinnoitteista, jil-
kitoistd ja suojauksista sekd tydmaan valmisteluista. Tdmén vuoksi 0,55 m asennussyvyydelle
tapauksessa 2 on huomattavasti tapausta 1 hankalampaa muodostaa kustannusta kaapeliojalle.
Ympiéristoolosuhdeluokkien mééritelmien perusteella voi kuitenkin sanoa, ettd noin 30 — 50 %
tavallisen olosuhteen maakaapeliojan hinnasta muodostuu itse kaivuusta ja asioista, johon asen-
nussyvyys vaikuttaa, kuten tdytoistd ja massanvaihdosta. Laskentaa varten valitaan, etti asen-
nussyvyys vaikuttaa 50 % kaapeliojan hinnasta tavallisen ympéristdolosuhdeluokan tapauk-

S€ssa.

Valitaan tavallisen kaapeliojan kustannukseksi 0,55 m asennussyvyydelle 19700 €/km. Tdma
kustannus on muodostettu ottamalla 50 % helpon kaivuuolosuhteen hinnasta 22 100 €/km, ja
sitten poistamalla siitd tarkasteltavien asennussyvyyksien suhde eli 21,5 %. Lopuksi kustan-
nukseen on lisétty 50 % tavallisen ympéristdolosuhdeluokan hinnasta niitd komponentteja var-

ten, johon asennussyvyys ei vaikuta.

Asfaltin alle asemakaava-alueella asennetun maakaapelin vikaantumisriski on hiekkatien tai
ojan pientareen alle sijoitetun kaapelin riskié pienempi siksi, ettd asfalttia kaivaakseen on kai-

vajan tdytynyt tehdd ainakin jotain ennakkovalmisteluja, ja ennakkovalmisteluihin kuuluu
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kaivuualueen maanalaisten rakenteiden selvittdminen ennen kaivuun aloittamista. Kirjallisuu-
desta ei kuitenkaan 10ytynyt Energiateollisuuden keskeytystilastoa [Energiateollisuus 2019]
vastaavaa ldhdettd asfaltin alle asennetun maakaapelin vikaantumisherkkyydelle, joten lasken-

nassa tapauksessa 2 on kdytetty samaa vikaantumistodennédkoisyyttd kuin tapauksessa 1.

Tapaus 2 on laskettu auki samalla tavalla kuin tapaus 1, mutta kédyttden aliluvun 6.2 l&ht6tietoja.

Tapausta 2 ei ole laskettu erikseen auki liitteisiin. Tapauksen 2 tulokset 10ytyvit taulukosta 6.4.

Taulukko 6.4 Maakaapelit asemakaava-alueella (Tapaus 2) elinkaarikustannukset

0,7 m azennuszyvyyz | 0,55 m azennussyvyysz |Kustannusten ero [€] | Kustannusten ero [%]
Investointikustanoukset K. [E] 13260 11820 1440 10,9
Hiavidkustannukset K. [E] - - .
Keskeytyskustannukset Eia [E] 111 111 0 0,0
Kunnossapitokustannukset | K. [€] 51 439 5,6 10,9
Kokonaizkustannukset K. [E] 13422 11977 144g 10.8

Tapauksen 2 médrittelyjen perusteella 0,55 m asennussyvyys toisi 50 vuoden pitoajalla sdéstoja
noin 1440 € eli noin 10 % sdéston normaalista 0,7 m asennussyvyydestd. Sddstd johtuu yksin-
omaan investointikustannuksista, ja siind 0,55 m asennussyvyydelle mééritellystd 0,7 m asen-

nussyvyyttd halvemmasta helpon kaapeliojan hinnasta.
6.3 Tapaustarkastelun tulokset

Tapausten 1 ja 2 perusteella pienjdnnitemaakaapelin elinkaarikustannukset ovat tdysin riippu-
vaisia kaapelin investointikustannuksista ja siitd, mihin matalamman asennussyvyyden ympi-
ristdolosuhdeluokan kustannus sijoittuu. Kummassakin tapauksessa matalamman kaapeliojan
ympdaristoolosuhdeluokan kustannusta laskettiin noin 15 %, mikd nékyi 1dhes kokonaan helpon
maakaapeliojan tapauksessa 1 loppukustannuksissa eron 0,7 m ja 0,55 m asennussyvyyksien
elinkaarikustannuksissa ollessa 14,7 %. Tavallisen ojan tapauksessa 15 % ojakustannusten pie-
neneminen toi 10,8 % sddston, mistd voi paitelld, ettd kaapelin ympéristdolosuhdeluokan vai-
keutuessa yha pienempi osa kaapelin alkuinvestoinnista saavutettavasta saédstostd niakyy kaape-
liojan elinkaarikustannuksissa. Pienjannitemaakaapelin tyypilld ei ole ollut vélid laskennassa
eikd sitd huomioitu investointikustannuksissa. Elinkaarikustannukset méérittyvit taysin alkuin-
vestoinnin mukaan, jolloin maansiirtotydn hinnalla ja sen maansiirtotydnonnistumisella on suu-

rin vaikutus maakaapeliasennuksen elinkaarikustannuksiin.
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7 YHTEENVETO

Tyon tarkoitus oli selvittdd maakaapelin asennussyvyyden vaikutuksia maakaapelin kustannus-
tehokkuuteen ja sdhkoturvallisuuteen. Ndiden selvittdminen osoittautui haasteelliseksi asiaan
liittyvien liikesalaisuuksien, kuten maakaapelointiurakoiden tarkan hinnan, ja tiedonsaantion-

gelmien, kuten Suomessa tapahtuneiden siahkotapaturmien lukumaééirin ja tyypin vuoksi.

Maakaapeliasennuksen elinkaarikustannuksiin vaikuttavat maakaapelin alkuinvestointi, kun-
nossapitokustannukset sekd maakaapelin pitoajan keskeytyskustannukset. Matalammalle asen-
nettu maakaapeli on syvemmadlle asennettua kaapelia halvempaa asentaa pienemmaén ojan-
kaivuukustannuksen vuoksi. Tarkkaa summaa tai prosenttiosuutta maakaapelin asennussyvyy-
den vaikutukselle kaapelointityon kustannuksista on mahdoton timéan tyon osalta selvittéa kaa-
pelointity6hon liittyvien muiden muuttujien, kuten maan alta 16ytyvan muun infrastruktuurin,
tyon luonteen ja maankuoren alta 16ytyvien kivien ja esteiden vuoksi. Tdéméankaltainen tarkas-
telu vaatisi tilastotietoa useilta verkkoyhtidiltd, urakoitsijayrityksiltd ja kaivuu-urakoijilta, jo-

hon ei tyon suoritushetken ja kéytettdvien resurssien osalta kirjoittajalla ollut padsya.

Tyon tapausesimerkeissd kdytettyjen kunnossapitokustannusten perusteella maakaapelivian
korjauskustannuksessa ei ole suurta eroa matalamman ja syvemmain asennussyvyyden vélilld
kunkin vian korjaamiseksi kaivettavan erittdin pienen ojan vuoksi. Kunnossapitokustannuk-

sissa saatava sddsto nikyy moninkertaisena kaapelin investointikustannuksissa.

Maakaapelivaurion riski ei muutu merkittavésti, mikali muutos asennussyvyydessd on maltilli-
nen, silld kyseessd on yhd maanalainen rakenne, joka on suojattu suojaputkella tai varoittavalla
suojanauhalla. Maakaapelivauriot johtuvat kaivajan huolimattomuudesta, ohjeiden ja standar-
dien noudattamattomuudesta sekd alkuvalmistelujen laiminlyonnistd. Tyossé tarkasteltu 0,15 m
muutos maakaapelin asennussyvyydessi ei ole ratkaiseva pelastamaan tai vaarantamaan kaa-
pelia edelld mainituissa tapauksissa, silld huolimaton kaivaja osuu kdytdnnossd yhtd helposti
0,7 m kuin 0,55 m asennettuun kaapeliin varsinkin helpon tai tavallisen ympéristdolosuhdeluo-

kan alueella.

Vertailtujen maiden turvallisuusvaatimukset maakaapeloinnin osalta ovat hyvin samankaltai-

set. Suurimpana erona maiden vélilld kdytetyn maakaapeleiden asennussyvyyden liséksi on se,
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ettd Ruotsissa pienjdnnitekaapelit asennetaan asiakkaiden tonteilla ainakin suurimpien jakelu-
verkkoyhtididen toimesta asiakkaan urakoitsijan ennalta asentamaan ja peittimdin putkeen.
Ruotsin maakaapelointia koskevaa standardia ei péivitetd viiden vuoden vélein kuten Suomen

vastaavaa standardia, tdimén diplomityon valmistuessa sen uusin versio on vuodelta 2008.

Perustuen saatavilla oleviin tilastoihin Suomen ja Ruotsin vililld ei ole merkittivdd eroa am-
mattihenkildille tai maallikoille tapahtuneiden sdhkotapaturmien lukumaéirissd. Maakaapelei-
den asennussyvyydesté johtuvaa eroa maiden sdhkotapaturmissa ei voi madrittad tyOssa tarkas-
teltujen tilastojen perusteella. Suomen sidhkotapaturmista julkisesti saatavilla oleva tilastotieto
on liian epétarkkaa eikd tapaturman aiheuttajaa tai tapaturman hetkelld tapahtunutta toimintaa
ole julkiseen tilastoon médritelty, toisin kuin Ruotsin Elsidkerhetsverketin julkaisuissa. Suomen
vastaavia tietoja olisi ollut saatavilla Tukesille tehtdvan maksullisen tietopyynnon kautta, mutta

kyseisen selvitystyon kustannus ylitti tdhdn diplomityon varatun budjetin.
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Liite 1. Tapauksen 1 laskenta
0,7 m Investointikustannukset yhtilon 4.2 avulla
Kiny(t) = lyjq * Kkaivu = 0,2 - 11400 = 2280 (4.2)

0,7 m Haviokustannukset 0
0,7 m Keskeytyskustannukset yhtdlojen 4.7 ja 4.9 — 4.11 avulla

Ko = Efi[aj + bj(tnij)tnij|AP; = 0,00388 % (1,91 + 19,1 % 3) x 8 = 1,837878  (4.7)

r 1

14— 1+~
W, = —=200 _ 100 _ (95783 (4.11)

1+ P 14+ i

100 100
et 0,95283 0952830 — 1 18,39646 (4.10)

e = Vi —7= 0 095283 -1 '

Ky (£) = K, Ky = 18,39646 * 1,837878 = 33,81045 (4.9)

0,7 m Kunnossapitokustannukset yhtalosti 4.12
Kiun(t) = lorjausoja * Kkorjaus * f * t = 0,0005 * 11400 * 0,00388 * 50 = 11,058 (4.12)

0,7 m Kokonaiskustannukset yhtélosti 4.13
Kiok () = Kinp(£) + Kpap (£) + Kyesr () + Kyyn (t) = 2314, 032 (4.13)

0,55 m Investointikustannukset yhtélon 4.2 avulla

Kiny(t) = lyjq * Kxaivu = 0,2-9700 = 1940 (4.2)
0,55 m Haviokustannukset 0
0,55 m Keskeytyskustannukset yhtdlojen 4.7 ja 4.9 — 4.11 avulla

K, = Zfi[aj + b;(tni;)tnij]AP; = 0,00388 * (1,91 + 19,1 = 3) x 8 = 1,837878  (4.7)

r 1
14— 142n
W, = —200 _ 100 _ 95783 (4.11)
1+-2- 14.0
100 100
et 0,95283 0952830 — 1 18,39646 (4.10)
e = Wiy —7= O 095283 —1 '
Ky (£) = K, Ky = 18,39646 * 1,837878 = 33,81045 (4.9)

0,55 m Kunnossapitokustannukset yhtilostd 4.12
Kiun(t) = lkorjausoja * Kkorjaus * f *t = 0,0005 * 9700 = 0,00388 = 50 = 9,409 (4.12)

0,55 m Kokonaiskustannukset yhtdlostd 4.13
Kok () = Kinp(t) + Kpap () + Kyesi (£) + Kiynn (t) = 1973,999 (4.13)



